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MANYETOTELURIK TERS COZUMDE VERIi TURLERININ
KATMAN PARAMETRELERININ

COZUMUNE ETKILERI

Effect of the Type of Data on the Solution of Layer Parameters

in Magnetotelluric Inversion

Emin U. ULUGERGERLI* ve Ahmet T. BASOKUR*

OZET

Manyetoteliirik sondaj verilerinin yorumu gele-
neksel olarak Levenberg-Marquardt ters ¢oziim teknigi
kullanilarak yapilir. Coziim ve ¢dziimiin yakinsama hizi
se¢ilen modele, model parametreleri icin se¢ilen baslan-
gic degerlerine ve veride bulunan giiriiltiiye bagh ola-
rak degisiklik gosterir. Bu ¢aligmada, katman paramet-
relerinin ¢oziimiinii etkileyen bu fakt6rlerin yanisira
ters ¢oziimde kullamlan veri tiiriiniin etkisi de incelen-
mistir.

Ik olarak, farkh goriiniir 6zdireng tanimlamalari-
nin etkilerini ortaya ¢ikarmak icin Cagniard (1953) ve
Bagokur (1994) goriiniir 6zdireng tammlan denenmis-
tir. Faz, birlesik ters ¢oziim teknigi kullamilarak ters
¢Oziim islemine katilmigtir. Son olarak, aym oOl¢iim
noktasindan elde edilen verinin ters ¢6ziim sonuglarinin
kargilagtinlmasi icin elektrik alan ve kendisine dik yon-
deki yatay manyetik alandan tiiretilen Frekans Diizgiin-
lenmis Empedans verisi kullaniimistir. Frekans diizgiin-
lenmig empedans verisinin gergel ve sanal bilesenleri
ile yapilan birlesik ters ¢oziim islemi, goriiniir 6zdireng
tammlar ile yapilan ters ¢tziim igleminden daha uygun
sonug¢ vermektedir.

ABSTRACT _

The interpretation of Magnetotelluric sounding
data is traditionally carried out using the Levenberg-
Marquardt type inversion techniques. The solution and
speed of convergence depend on the selected model,
the initial-guess for the model parameters and the noise
contamination of the data. In this study, besides the ef-
fect of these factors on the solved layer parameters, the
influence of the type of data on the computer inversion
schemes is also examined.

Firstly, Cagniard (1953) and Bagokur (1994) def-
initions of apparent resistivity are tested to reveal the
effect of the alternative way of defining apparent resis-
tivity. Phase data are included to the inversion scheme
using the joint-inversion technique. Finally, the fre-
quency normalized impedance data derived from the
electric and orthogonal horizontal magnetic field are
used for the comparison of the outputs of previous
schemes which performed on the same measurement
station. The joint-inversion scheme based on the real
and imaginary parts of the frequency normalized impe-
dance produce more consistent results than those of the
apparent resistivity definitions.

GIRIS
Yerin elektromanyetik alanindaki degisimleri kulla-
narak yeryuvanmn 6zdirence bagh yapisini inceleyen man-

yetotelliirik (MT) yontemde, verinin yorumu genellikle Le-
venberg -Marquardt soniimlii en kiiciik kareler ters ¢oziim

*

yontemi ile gergeklestirilir (Wu 1968, Nabatini and Rankin
1969, Jupp ve Vozoff 1975, Meju ve Hutton 1982, Peder-
sen ve Rasmussen 1989).

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, empedans bagin-
tist veya empedanstan elde edilen yardimci bagintilar kul-
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lamilmig (Pedersen ve Rasmussen 1989) ve uygulanan yon-
temler sonuca ulagma agisindan degerlendirilmigtir. Birkag
arastirict diginda elde edilen parametre degerlerinin neler-
den etkilendigi pek gdzoniine alinmamustir.

Bu ¢aligmada, birlegik ters ¢ztim kuramindan (joint
inversion) yararlanilarak hem goriiniir 6zdireng (GO) ve
faz hem de FNI bafinusinin gergel ve sanal bilesenlerine
ters ¢oziim uyguianmstir. Onceki uygulamalarda goriiniir
ozdireng degerleri (Itkigik 1989) veya empedans bagintist
ya da empedansla iligkili karmagik bir fonksiyon kullanil-
mustir (Pedersen ve Rasmussen 1989). Bu fonksiyonun lo-
garitmast alindifinda elde edilen karmagik degerin gercel
bileseni genlik degerine sanal kisrm ise faza karsihk gel-
mekte ve igleme dogrudan katilmaktaydi. Bu calismada
faz, kismi tiirevler dizeyine yapilan ek ile isleme alinmustir.
FNI fonksiyonu kullanilarak yapilan ters ¢dziim islemi,
gercel ve sanal bilesenlere birlesik ters ¢éziim yonteminin
uygulanmast ile gerceklestirilmistir.

GENEL KURAM
Frekans Diizgiinlenmis Empedans

Manyetik alanin zamana gore degisimi, diizlem dal-
ganin manyetik bileseninin degisimi olarak alinirsa, man-
yetik alandaki degisimlerle yerkiirenin 6zdirenci ile yerkii-
rede indiklenen gerilimin degisimi arasindaki iligki
hesaplanabilir. Matematiksel ifade ile, elektrik alan bilege-
ninin kendisine dik yondeki manyetik alan bilesenine
orani, elektromanyetik dalga empedansi olarak tanimianir.

E.(H

H,(f)

Burada, f; frekans, E, (f) ve H(f) ise strasiyla elektrik ve
manyetik alanlarin Fourier dontisimleridir. Empedansin bi-
rimi ohm dur. Dalga denkleminin ¢dziimiinden homojen
bir ortamda empedans

Z=(Wup)]/26in/4 (2)

bagintist ile verilir. Burada, w acisal frekans, g manyetik
gegirgenligi (4 10”7 H/m) ve p ortamin 6zdirencini belirt-
mektedir. Empedansin faz ise,
Im (E/H
,=arctan (- ——f——y—)-—- ) 3
Re (E,/H,)

Z,,(=

(1

bagintis1 ile hesaplanir. Homojen ortamlarda empedansin
fazi (&,=n/4) sabittir.

MT sondaj egrilerinin dogrudan yorumunda kullanil-
mak izere tammlanan Frekans Diizgiinlenmis Empedans
(ENI, Frequency Normalized Impedance) fonksiyonu

Z(f) .
Y=z = (lwu)”zEx/Hy 4
\/iwp

seklinde verilir (Bagokur 1994). FNI fonksiyonu ve empe-
dansin fazlan arasinda

@ =0, m/4 (5)

iliskisi vardir. Homojen ortamlarda &;=0 dir. K tabakali
ortam igin FNI fonksiyonu, yart sonsuz ortam iizerine bir
katman eklenmesi ve bu iglemin birinci katmanin eklenme-
sine kadar yinelenmesi ile elde edilir. Bu gekilde K katman-
11 ortam i¢in FNI fonksiyonu

Y, =R, tanh {(u t,/R)+tanh (Y, /RD)]
k=K, K-1, ...,1 6)

yineleme bagimus: ile hesaplanabilir. Burada u= (iwp)'?,
R= p'2 ile verilmektedir. t,, k. katmanin kalinhgidir. Son
katman igin Y, =Ry altnir. Yineleme bagintisi ile ¢esitli u
degerleri icin hesaplanacak Y (u) degerleri, ortama ait ku-
ramsal FNI fonksiyonunu verecektir. FNI fonksiyonunun
sistematik davranigi, MT verilerinden yeralti yapist hakkin-
da daha kolay bilgi edinilmesini saglar. Biiyiik ve kii¢iik
frekans degerleri icin, FNI fonksiyonunun gergel bileseni
sirastyla ilk ve son katmaniarin 6zdirenglerinin karekokiine
ve sanal bilesen ise sifira yaklagir. Sanal bilesen, gercel bi-
lesenin azalan kanatlan igin arti ve artan degerlerden olu-
san kanatlan icin ise eksi degerler alir. Ortamda bulunan
herbir katman icin sanal bilesen, art1 veya eksi degerlerden
olusan bir yarim elips ¢gizer (Basokur 1994).

Gériiniir Ozdirenc Bagmtilan

Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde elde edilen
verilerin sunumu; GO egrileri, yapay kesitler ve esozdireng
haritalari ile yapilmaktadir. MT verilerinin sunumunda ge-
leneksel olarak Cagniard (1953) tarafindan tammlanan GO
tanim kullanilmaktair. Spies and Egger (1986) ve Basokur
(1994) yaptiklar ¢calismalarda yeraltint daha 1yi temsil ede-
bilecek yeni GO tamimlarinin yapilabilecegini gostermisler-
dir. GO tanim1, empedans bagintisinda, fiziksel anlam kay-
bedilmeden yapilan normallestirme islemidir (Spies ve
Egger 1986). Yapilan tanim yari sonsuz homojen ortamlar-
da ortamin dzdirencine, verinin elde edildigi enyiiksek ve
enalcak frekanslarda yiizeydeki ve enalttaki katman 6zdi-
rencine esit olmalidir. Ara katmanlarda ise katman dzdiren-
cine yakin deger vermeli ve bu degeri gecmemelidir (Baso-
kur 1994). FNI fonksiyonu, yeraln Ozelliklerini
agtklamadaki sistematik davramst nedeniyle GO tammiari-
nin eldesinde kullanilabilir. (2) bagintist ile verilen homo-

jen ortam icin empedans bagintis1 (4) bagintisinda yerine
konup diizenleme yapilirsa

Y(f)=Vp 7
elde edilir. Homojen ortamlar i¢in FNI bagintisinin degeri
ortamin ¢zdirencinin karekokiidiir. (4) bagintisindan gorii-

lecegi gibi FNI bagintis1 karmasik bir sayidir. (4) bagintsi-
ntn genligi yazilirsa
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E, 1 E,
by |=l I —I= b | ®)
Viwn  H, Vwp H,
halini alir. Homojen ortam igin Cagniard GO bagintist
1 E,
P |1 ©)
wl H,

oldugu bilinmektedir. (8) bagintisinda her iki tarafin karesi
alimirsa

| E,
lyl? = I | (10)

wlL H,

(9) ve (10) bagintilanmn sag taraflarimin benzer olmasin-
dan yararlanarak

p=Y®HI (1)

yazilabilir. Y(f) karmagik ifadesini gercel ve sanal bilesen-
lerine ayirarak yazarsak

p.= [(YZO+Y IO 1= YHD+Y (D) (12)

Cagniard GO bagintisinin FNI cinsinden veren ifade elde
edilir. FNI bagintisimin gergel bileseni katman dzdirengleri-
ne, sanal bileseni ise katman sinirlarina daha duyarhdir. Bu
ozelliklerden yararlanarak FNI bagintisinin bilesenlerinden
degisik Ozdiren¢ tamimlan iiretmek olasidir. Bagokur
(1994) tarafindan MT verilerin yorumunda kullantimak
iizere yeni bir goriiniir 8zdireng bagintisi tanimlanmigtir.

Pa= [(Y - sgn (YOY (Y +Y (13)

TERS COZUM KURAMI

Jeofizik gozlem degerlerinden parametrelerin kesti-
rilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in ii¢ farkl bilgiye gereksi-
nim duyulur. Birinci olarak yerin fiziksel ozelliklerinin
gozlem belirtileri lizerine etkisi tanimlanabilmelidir. Bir
bagka deyisle jeolojik yapilann fiziksel modeli matematik-
sel bir ifade ile tammlanabilirse, olusturacag: belirtiler de
sayisal olarak elde edilebilir. Ornek olarak yerelektrik ala-
nindaki degisimler matematiksel bagintilar ile gosterilebi-
lirse, yeryuvarinin 6zdirence bagl degisimi modellenebilir.
Ikinci olarak kayaglarin jeolojik parametrelerince denetle-
nen fiziksel olgularimn neler oldugu bilinmelidir. Omegin,
kaya¢ yapisina bagh olan gozeneklilik, mineral dagilimi
gibi Ozdirenci dogrudan etkileyen &zellikler bilinmeli ve
yorum agamasinda gozoniine alinmalidir. Ugiincii olarak
algilanan verileri saglayan biitiin modeller i¢inde kisitlama-
ya gidilerek, olabildigince az sayidaki parametre ile iglem
yapilmahdir.

Parametrelerin saptanmasi igin yeryiizeyinde alinan
olciileri tamimlayabilecek bir matematiksel bagintiya gerek
bulunmaktadir. Olgii degerleri ile parametreleri iliskilendi-
ren matematiksel baginti "diiz ¢6ziim" olarak adlandiril-
maktadir. Diiz ¢oziim yeraltimin belirli bir fiziksel modeli

sagladigr varsayimi ile geligtirilir. Ornegin bir boyutlu, iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu yeraltt modelleri i¢in gelistirilecek
diiz ¢oziimler farklt olacaktir. Parametre ¢Oziimiiniin baga-
nisi, diiglintilen model ve yeralti fiziksel kosullarinin sagla-
digi uyum derecesi ile ilgilidir. Biitiintiyle uyumsuz bir mo-
delin secimi ile fiziksel anlami olmayan parametre
degerleri elde edilecektir. Ele alinan modelin parametreleri-
ne sayisal degerler vererek, bu yapt iizerinde oigelecek de-
gerlerin hesaplanmasi ile "kuramsal veri” elde edilebilir.
Ters ¢oziim igleminin amaci, belirli bir model i¢in kuram-
sal veri ile dl¢iilen veri arasindaki fark: enkiiciik yapan pa-
rametre kiimesini hesaplayabilmektir. Kuramsal veri,
model parametrelerinin dogrusal ya da dogrusal olmayan
bir fonksiyonudur. Dogrusal iligki durumunda, model para-
metreleri dlciilen veriden dolaysiz ¢6ziilebilir. Dogrusal ol-
mayan ters ¢oziim igleminde, parametreler i¢in onkestirim
degerleri atanir ve gergek ¢Ozlimiin 6nkestirim dederlerine
oldukga yakn oldugu varsayilir. Amag; dnkestirim degierle-
rine uygulanmasi gereken diizeltme degerlerinin saptanma-
sidir. Bu islem dizey olarak

P=Po+AP, j=1.2,..M (14)

seklinde yazilabilir. Burada, M parametre sayist, PjO onkes-
tirim degerleri ve P.i parametrelerin gercek degerleridir.
AP; onkestirim ve gercek parametre degerleri arasindaki
farklardan olusan, 6nkestirim degerlerine uygulanacak dii-
zeltme dizeyidir. Gergek ve onkestirim degerinin yakin ol-
dugu varsayimt ile diiz ¢oziim fonksiyonu, dnkestirim de-
gerleri civannda Taylor serisine agilabilir. Ikinci ve daha
yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse
M df(x, P?
fx . P)y=f(x, P9+ —— PP+

i=1.2,....N (15)
yazilabilir. Burada 1, 6nkestirim parametreleri i¢in hesap-
lanmig N adet kuramsal verinin sira numarasi ve x,, yatay
eksen degerleridir. T devrik dizeyi gostermek iizere; ku-
ramsal verinin sayisal degerleri, (N*1) boyutunda bir siitun
dizey;
fo=(f ,f,..... fi)" (16)

onkestirim ve gercek parametreler arasindaki farkiar,

(M*1) boyutunda siitun dizey;

AP=[(P,-P %), (P,-P,9)...., (P;-P, T an

kuramsal fonksiyonun onkestirim parametrelerine gore

kismi tiirevierini kapsayan (N*M) bovutundaki dizey ise
af°

A= —— 18
= 30 (18)

ile gosterilirse, (15) dizey denklemi olarak
f=f°+AAP 19)

seklinde yazilabilir. A dizeyi Jacobian dizeyi, duyarlilik
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(sensitivity) ve sistem dizeyi gibi adlarla anilmaktadir. N
adet ol¢ii degeri, :

d=[d,, dy,....dy]" (20)

(N*1) boyutunda siitun dizey ile gosterilirse, lgli degerleri
ve gercek parametreler igin hesaplanan sayisal degerler
arasindaki fark, dizey gosterimi ile

e=d-f 21
olarak yazilabilir. (19) denklemi (21) de yerine konarak
e=d-f°>-AAP (22)

elde edilir. Ad dizeyi; oOlciilen veri ile Onkestirim paramet-
releri kullanilarak hesaplanan kuramsal veri arasindaki
farklari tammlarsa;

e=Ad-AAP (23)
yazilabilir.

Enkiiciik kareler yonteminde (Gauss-Newton Yonte-

mi), hata enerjisi farklarun kareleri toplam olarak tammia-
nir.

E= eTe= (Ad-AAP)T(Ad-AAP) (24)

Hata enerjisini enkiigiiklemek amaciyla, parametre diizelt-
me dizeyine gore kismi tiirevleri alimir ve sifira esitlenirse,
veri sayisinin parametre sayisindan biiyiik oldugu (N>M)
agin tamiml (overdetermined) problemler igin ¢dziim

AP= (ATA)'ATAd (25)

denklemi ile verilir. Bu denklemde Jacobian dizeyi A ve
Olgiilen ve kuramsal verilerin fark dizeyi Ad bilinen dizey-
ler oldugundan, AP; dizey islemleri ile hesaplanabilir.
(ATA)Y'AT Ad dizeyi genellestirilmis ters (generalized in-
verse) veya Lanczos (1961) tersi olarak adlandinlir ve Pen-
rose (1955) kosullarini saglar. Istenen parametreler, hesap-
lanan parametre diizeltme dizeyinin Onkestirim dizeyine
eklenmesi ile elde edilir. Baglangigta yapilan onkestirim
degerlerinin, gercek parametre dederlerine yakin oldugu
varsaytmu ve Taylor acihminda yiiksek dereceli terimlerin
ihmali nedeniyle, bulunan sonuglar gercek parametre de-
gerlerini vermeyecektir. Ancak, yeni parametre degerleri-
nin dlgiilen ve kuramsal degerler arasindaki farklan kiigiilt-
mesi beklenir. Farklan daha da kiigiilten bir yontem, bir
adimin sonug parametre degerlerinin bir sonraki adimin
onkestirim degerleri olarak kullamlmasi ile elde edilebilir.
Bu yineleme iglemi ile hata enerjisi gittikce kiiciiltiilerek
sonuca gidilmeye ¢aligihir.

Yineleme islemi; 1) dl¢iilen ve kuramsal veri arasin-
daki farkin, 6nceden belirlenen bir degerden daha kiigiik
olmasy, 2) iki ardigik yineleme arasindaki hata enerjilerinin
oraninin belirli bir degerin altina inmemesi (yineleme ile
hata enerjisinin kiigiiltilememesi), 3) yineleme ile para-
metrelerde yontemin aynmhhgindan daha kiigiik degisim-
lerin elde edilmesi ve 4) belirli bir yineleme sayisina erisil-

mesi kosullarindan herhangibirinin olugmasi1 ile sona
erdirilir.

Tekil Deger Ayrisim

Kare olmayan tekil dizeylerin terslerinin alinmasinda

kullamlan diger bir yontemde tekil deger aynsimidir (Sin-
gular Value Decomposition, SVD). Kismu tiirevler dizeyin-
de bagimstz esitlik sayist r olmak tizere dizey, ti¢ ayn dize-
yin ¢arptmu seklinde verilebilir.
A=UAVT (26)
Burada, U; Nxr boyutunda gézlem uzayina ait r adet 6zdi-
zey igeren, diklik kosulunu saglayan dizey, V; rxM boyu-
tunda parametre uzayina ait r adet 6zdizey igeren, diklik
kogullarini saglayan dizey, A;r adet sifirdan farkh kj dege-
ri igeren, kosegen dizeydir. lj ler A dizeyinin tekil degerle-
ridir, A > A, olarak siralanmistr. V ve U dizeyleri diklik
kogulundan dolayt

VTV = UU"=l 27

ozelligini tasirlar. Bu bagintilardan yararlanarak A dizeyi-
nin doniigii

AT =VAUT (28)
bagintisi ile verilebilir. (25) bagintisinda (26) ve (28) de ve-
rilen iglemler uygulanirsa,

AP= (VAZVTY'VAUT Ad 29)
V ve U nun diklik kosulundan yararlanarak

AP=V diag (1/A,)UT Ad (30)

bagintis1 yazilabilir. Dizeyin ranki ise,

M
r= 2, A¥\2c2) @31

i=1

ile verilir. Burada ¢, model ile gbzlem verileri arasindaki
uyumsuzlugun Slgiistidiir:
5 (ATI-U UTAd

o, (32)
N-M

ile verilir.

Soniim Faktorii

(18) bagintisinda P, etkisiz olmast durumunda kismi
tiirevler dizeyinin j. kolonu sifira yakin olur. Bu parametre-
ye ait 9zdegerde sifir olarak bulunur. Eger veri, parametre-
ye duyarsiz ise 6zdefer goreceli olarak cok kiiciik ¢ikar.
Yineleme sirasinda sific 9zdegerlerin dizeyden ¢ikanlmast
ve kii¢iik dzdegerlerin neden oldugu salimmlarin soniim-
lenmesi gerekir. (25) baginusinda ATA dizeyinin kdgegen-

lerine dizeyin 6zelligine gore secilen bir sayisal deger ekle-
nerek

Ap= (ATA + eI)'ATAd (33)

denklemi elde edilir. Bu ¢oziim Levenberg-Marquardt ters
¢oziimii veya soniimlii en kiigiik kareler adini alir. Baginti-
da I birim dizey € ise pozitif bir degerdir (Levenberg 1944,
Marquardt 1963). € min alabilecegi degerler sifir ile bir ara-
sindadir. € =1 ahimrsa en dik inig yontemine benzer bir ge-
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kilde sonuca gidilir ve yontemin 6zelligi olarak ¢oziim ya-
vagtir. € = 0 alimirsa (25 bagintis1) Gauss-Newton yontemi
adin1 ahir ve ¢oziim gok hizh geligir. Ancak 6nceki boliim-
lerde anlatilan nedenlerden dolay1 sonuca ulagmay: garanti
etmez. Coziimiin duraganlifini saglamak igin yineleme
agamasinda € i¢in sifir ile bir arasinda degisik degerler ve-
rilir. Bu uygulama Levenberg-Marquardt yontemi olarak
adlandirihir. € degerinin se¢iminde ¢esitli uygulamalar var-
dir. En yaygim ATA nin sifirdan farkh en kiigiik 6zdegerini
sontim faktorii olarak kullanmaktir. Yineleme sonucu ya-

kinsama saglanamaz ise daha biiyiik 6zdeger ile islem tek-
rarlanir.

Kiigiik olan 6zdegerler sifira ¢ok yakin ¢ikabilir. Bu
durumda 6zdegerler icin de segim yapilmasi gerekir. Kabul
edilecek 6zdegerler icin gesitli goriigler vardir. Ornek ola-
rak, enbtiiyiik 6zdegerin belli bir yiizde degerini kesme de-
geri olarak kabul edilmesi veya kullanilan bilgisayarn du-
yarhilik siminna gore kesme degerini  belirlenmesi
verilebilir. Kesme degerinin secimi uygulanan yonteme
gore kullanici tarafindan belirlenir.

Soniim Faktoriiniin Tekil Deger Ayrnsimi Yontemine
Uygulanmas

(33) bagintisinda (26) ve (28) da verilen iglemler uy-
gulanirsa

AP= V(A2+eI)y'VAUT Ad (34)

elde edilir ve (27) de verilen V ve U nun diklik kosulundan
yararlanarak

AP=V diag (\J(A? +€)) UTAd (35)

bagintis1 bulunmug olur. A degerlerinden herhangi birinin
¢ok kiiciik olmasi durumunda da hesaplanan AP degerleri
belli sinirlar arasinda olacaktir (Inman 1975).

Birlesik Ters Coziim

ki ayﬁ veri tiiriinlin aym parametre kiimesinin de-
gerlendirilmesinde kullanmak igin geligtirilen yontemde
cesitli yollar uygulanabilir. Omnek olarak, iki ayn fark ve
kismi tiirevler dizeylerinden birinin digerinin altina eklen-
mesi veya verilerin ters ¢oziimlerinin aym parametreler
tizerinden ardistk olarak yinelenmesi verilebilir. Ters
¢oziim igleminin gercek olmayan ¢oziimlere yonelmesi ne-
deni ile ardigik kullamm yaygin degildir. Diger ytnteme
ornek olarak FNI bagintisinin gercel ve sanal bilegenleri
iizerinden yapilacak ters ¢oziim isleminde, Jacobian ve
fark dizeyleri igin
aY; |
d P,
Ag = 36)
dYy

3P,

L.

ve

Adg
Adg = (€X))
Adg
kullamlabilir. Aj ¢ ile verilen dizeye uygulanacak islemler
daha once anlatilan iglemlerle aymdir. Buradaki tek fark
matematiksel olarak dizeyin boyutlarinin degismesidir. Bu
tiir ters ¢oziim islemlerinde tiirevlerin sayisal degerlerinin
birbirlerinden fazla farkli olmamasina dikkat edilmelidir.
Aksi halde ¢dziim sayisal degeri yiiksek olan bilesenden
daha fazla etkilenecektir. Boyle durumlarda tiirev degerle-
rinin agirhk katsayilart kullanilarak dengelenmesi gerekir.

Coziiniirliik

Kismi tiirevler dizeyinin siitunlari, veri noktalarinin
parametrelerden etkilenig bi¢imini gosterir. j. siitunun ele-
manlan goreceli olarak yeterli sayida yiiksek degerler kap-
styorsa j. parametre duyarh bir gekilde ¢oziilebilir. Eger de-
gerler diisiik ve eleman sayisi yetersiz ise, veri grubu j.
parametreyi ¢c6zmek icin kullanilamaz ve ¢oziim igin ek
bilgiye gerek vardir.

Coziim islemi genel olarak P parametre yoneyi ile d
gozlem yoneyi arasindaki iligkiyi veren A™! dizeyinin eldesi
olarak Ozetlenebilir. Soniim faktoriiniin sifir olmasi halinde

A A =T (38)

igleminden elde edilecek birim dizeyin elemanlan veriden
elde edilen aynmlih@in dlciisti olarak kabul edilebilir. Bu-
rada L Lanczos tersini belirtmektedir. Kogegen elemanlan
birim degere yakinsa, ayrimhilik iyi, birim degerden uzaksa
veriden yeterli ayrtmhlik saglanamamig demektir. SVD bi-
lesenlerinden yararlanarak (38) bagintis1 yeniden yazilirsa

I;=UU" (39)
elde edilir. Onceki bolimde U dizeyinin gozlem uzayina

ait oldugu belirtilmistir. I, dizeyi bilgi yogunluk dizeyi ola-
rak da adlandinlir.

Benzer sekilde elde edilen parametrelerin ortami tam
temsil ettigi diistiniiliirse

ATA =D (40)
olmahdir. (40) bagintisinda SVD bilegenleri yazilirsa
I,=VVT (41

elde edilir. I, dizeyi parametre aynmlilik dizeyi olarak da
adlandirilir. (41) bagintisinda birim dizey elde edilebilirse
ters ¢Oziim isleminden elde edilen parametrelerin ortami
temsil ettigi kabul edilebilir. Birim dizeydeki elemanlar pa-
rametrelerin gercek degerlerine yakinh@inin 6lgiisiidiir.
Sontim faktorii kullanilmas: halinde I;; ve I, birim dizey ol-
mayacaktir. En biiyiik degeri kisegende olan ¢an egrisi go-
riiniimii elde edilecektir (Dimri 1992).
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Tekil Deger Aynigim ile Coziiniirliigiin incelenmesi

Tekil defer ayrigtmi yonteminden elde edilen V dize-
yi yardimi ile gergek ve hesaplanan parametreler arasi ilig-
kiler ortaya konabilir. Dogrusal ters ¢bziim gozoniine alin-
diginda '

P=1IvP' “2)
yazilabilir.

Coziilen parametre dizeyi (P), gercek parametre dizeyine
(P*) bagh bir sekilde verilir.

P = +Vji Py v Pty Py 43)
bagintisindan bulunabilir. Burada, v aynmhilik dizeyinin
elemanlarim gostermektedir. (43) denklemi hesaplanan para-

metrelerin difer parametrelerden etkilenme oramm verir,

Oranin  btiyiik olmasi parametrenin bagimsiz ¢oziiimesini
de engeller (Jupp and Vozoff 1975, Ilkigik and Jones 1984).

Yorum agsamasinda Ozdegerler biiyiikten kiictige
dogru siralanir. En bilyilik dzdegere ait parametre 6zyone-
yinden en iyi ¢bziimlenen parametre veya esdegerlilik elde
edilir. Elde edilen degerler ters isaretli ise parametrelerin
toplamlan (P+P), aym isaretli ise parametrelerin farklan
(Pi-Pj), sabit kalacak sekilde ¢oziim bulunur. Gozlem veri-
sinin hata icermesi durumunda etkilenecek parametreler
goreceli olarak kiiciik 6zdegere ait parametre zyoneyin-
den, parametreyi etkileyecek goziem noktalart ise veri 0z-
yoneyinden goriilebilir. En kiigiik 6zdegere ait parametre
Ozyoneyindeki parametreler arasi egdegerlilik en biiyiikteki
esdegerlilige terstir. En kii¢lik 6zdegerden, giiriiltiiniin pa-
rametreler arasindaki hangi tiir egdegerliligi daha fazla et-
kileyecegi elde edilir.

Parametreler arast iligki, iliski dizeyi yardimiyla da
incelenebilir. Parametreler arasindaki dogrusal iliskinin bir
olgiisti olan iligski dizeyi C, kismi tiirevier dizeyinden elde
edilebilir.

TAY-!
Cy= AR (44)
[(ATA)i-il (ATA)J-‘J-I]I/Z

Tligki dizeyinde birim degere yakin iligki veren parametre-
ler birbirlerinden bagimsiz olarak ¢dziilemezler. [ligki de-
geri (+) birime yakin oldugunda parametrelerin farklari, (-)
birime yaklagtifinda ise parametrelerin toplamlan sabit
olacak sekilde ¢6ziim bulunabilir.

MT VERILERININ TERS COZUMU

Bu boliimde, onceki bolimlerde genel kurami veri-
len ters ¢oziim igleminin MT verilerine .ygulanmas tarti-
stlacaktir. Onceki boliimde verilen Bagokur (1994) ve Cag-
niard (1953) GO bagintilarina kuram ayn ayr uygulanmis
ve sonuglar karstlastinlmustir. Giirtiltiiniin etkisini azalt-
mak i¢in GO + faz ve Y + Yy birlesik ters ¢dzum deneme-
leri yapilmistir.

Logaritmik Gosterim

MT olayinda, veri ve parametreler arasinda hiperbo-
lik bir bagint1 vardir ve iliski dogrusal degildir. Bu nedenle
Olgiiler dogrusal olmayan sirayla gergeklestirilir. Logarit-
mik gosterim ile dogrusal olmayan 6l¢iim islemi kismen
dogrusallastirtlmig olur. Genig bir arahkta yapilan MT 6l-
ciilerinin tek bir grafikte gosterilmesi ve yiiksek frekanslar-
da yapilan 6lgiimlerin daha aynintih yorumlanabilmesine
olanak saglar. Logaritmik iglemlerin ters ¢oziime uygulan-

masi ile eksi degerli kalinhik ve 6zdireng bulma olasilif or-
tadan kalkar.

Logaritmik degisken kullanmanin diger bir yarar ise
birbirine bagimh olan parametrelerin duyarh olarak ¢oziile-
bilmesidir. Ornegin, veri iki parametrenin birbirine oramina
(P,/P,) duyarl ise logaritmik gosterimle bagimhilik dogru-
sailagtiriimig otur (Ln(P,) - Ln(P,) ). Benzer sekilde veri
parametrelerin birbiri ile carpimlarina (P,*P,) duyarli ise
dogrusallagtirma sonucu parametrelerin logaritmalar: topla-
mi (Ln(P)) + Ln(P,) ) duyarh bir sekilde belirlenebilir.

Ters ¢oziim igleminde, parametreler arasi farkin
biiylik olmasi ¢6ziime ulagmayi engelleyecektir. Buna
ornek olarak 1 ve 1000 ohm-metre dzdirengli iki katmanh
ortamda yapilan ¢oziim igleminde, elde edilecek AP diizelt-
me degerleri ikinci katmandan daha ¢ok etkilenecek sonug-
ta birinci katman igin gercek degerinden uzak bir sonug
elde edilecektir. Logaritmik degisken kullanimi ile degerler
goreceli olarak aym seviyeye indirilir ve ¢6ziimiin biitiin
parametrelerden hemen hemen aymi oranda etkilenmesi
saglamir. Bu nedenle

d=In(p, ) (45)
ve
f=1n(p,,) (46)

olarak kullanihr. Burada p,  olciilen GO ve P, Onkestirim
degerleri kullanlarak hesaplanan kuramsal degerleri gos-
termektedir. Parametre uzayinda ise

P=In (R) j=1..K (47
ve
P=1n(t,) j=K+1,.,2K-1 (48)

doniigiimleri kullanilir. Burada, K katman sayisidir. R, =
p;'? katman Szdirencinin karekokii oldugu daha once be-
lirtilmigti. Parametre 6zyoneyinde parametrelere ait genlik-
lerden yararlanarak 6zyoneyin ait oldugu parametrenin kes-
tirilebilecegi (44) baginnst ile verilmistir. islem kolayligh
icin bagmuda yanlizca iki genlik degerinin sifirdan fackli
ve yaklagik birim oldugunu kabul edelim. Genliklerin isa-
retlerinin farkli olmasi durumunda baginti,

P =- PP, (49)
seklinde yazilabilir. Bagintida logaritmik parametreden ge-

leneksel parametreye gegis yaparsak

exp(Pj*) =exp (-Pj+P)) (50)
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islem diizenlenirse, exp(P,)=t, ve exp(P;)=p; kabulu ile
(N 51
yazilabilir. t ve p nun aym katmana ait olmas! durumunda

son bagintida bulunan p+ degiskeni S tipi egdegerlilige kar-
stlik gelir.

Buraya kadar anlatilan boliimde tantmlanan esdeger-
lilikleri, ii¢ tabakali 6zdiren¢ yapt modeli ile agiklarsak; T
tipi esdegerlilik, iki iletken tabaka arasindaki ince yalitkan
katmanda (p,<p,>p;) olusan esdegerlilik ve S tipi esdeger-
lilik ise iki yalitkan tabaka arasindaki ince iletken katman-
da (p,>p,<p;) olusan esdegerlilik olarak tanimlanabilir. Bu
tip yapilarda orta tabaka belirli sartlant tasimiyorsa, GO eg-
rilerinde belirlenemez. Bu olayin ters ¢oziime etkisi dnce-
den de anlatildig1 gibi parametrelerin oranlan (S tipi) veya
carpimlan (T tipi) sabit olacak sekilde herhangi bir ¢ozii-
miin elde edilmesi seklindedir. Yorum agamasinda ters ¢o-
ziimden elde edilen sonuglar degerlendirilirken, esdegerli-
liklere dikkat edilmelidir. Aksi halde jeolojik yaptya
uymayan ve fiziksel anlami olmayan yapilar elde edilebilir.

Kismi Tiirevler Dizeyinin Elde Edilisi

Kismi tiirevler dizeyinin segilen bir model bagintisi-
min parametrelere gore tiirevlerinden olustugu bilinmekte-
dir. Bu galismada model bagintis1 olarak onceki boliimler-
de verilen Bagokur (p,,) ve Cagniard (p,.) GO bagintilar
alinmigtir. Logaritmik tiirev 6zelliginden yararlanarak

a ln(puc) Pj a p'.lc

= (52)
9 In(P) P oP,
9 In(p,,) P, 9P,

= (53)
d In(P) Pub P,

baginttlan yazilabilir. GO'lerin parametrelere gore tiirevle-
rini almak icin FNI bagintisindan yararlanilabilir.

Puc= Y2+Y 32 4
icin tiirev bagintisi,
9P,
=2Y,0 Yg/0 P)+2 Y0 Yy/d P) (55)
] P
ve
Pu= (Y2 sign(Y)Y DY +Y )P (56)
i¢in tiirev bagintisy,
9 Yg Y,
2(Y g?-sign(Y )Y HRY g ——sign(Y)2 Y ——)
9Py oP; P,
BPJ. (Yq+Yo)?
Y, Y,
2(Y 2-sign(Y)Y X + )
d P, d P,
- (57)
(Y +YQ?

seklinde verilebilir. Fazin parametrelere gore tiirevleri ise

Y, Y,
YG ) YS

A 9P, P,
= (38)
P, Y2 +YS3

bagintist ile verilir. K tabakali ortamda FNI baginttsinin k.
tabakadaki tiirev degeri, k nin altinda bulunan (k+1, k+2,
... K) katmanlardan etkilenmez. k. katmanin tiirevinin yii-

zeydeki degeri zincir kural ile bulunabilir (Ulugergerli,
1993)

Y 3y, Y, A,  dY,

¥, JY, Y, Y, P

Bu iglemin yapilabilmesi icin gerekli tiirev bagintilar sirast
ile k. katmamin ENI fonksiyonu Y, nin, k+1 katmamn FNI
fonksiyonu Y, e gore tiirevi

Y, {(1+Y,, tgh(ut /R, )/R,))-tgh(ut, /R )+

aYk+l

[1+Y,,, tgh(ut /RY/R, Y {1+Y,,, tgh(ut /ROR, I (60)
k. katmamn katman 6zdirencinin karekoki R, ya gore tiire-
Vi

aY [tgh(utk/Rk)~(utk/Rk)/cosh2(utk/Rk)][1+Yk+, tgh(ut /R /R 1+

oR, '
[Y ., 2h(ut /R )+Y ., ut, (R cosh(ut, RO)ILY , +R,tgh(ut, /R IR,
[1+Y,,, teh(ut /R )R oy

k. katmanin katman kalinhig1 t, ye gére tiirevi

dY  [1+Y,,, tgh(ut/R Yulcosh?(ut, /R )-[Y, +R, tgh(ut, /ROIR,

ot,
[Y,, W(R 2cosh(ut/R)V[1+Y ., tgh(ut, /P )P, ]2 (62)

bagintlan ile verilebilir. Burada tgh() simgesi tanjanthiper-
bolik fonksiyonu gistermektedir.

UYGULAMALAR

MT verilerinin ters ¢oziimii i¢in onceki boliimlerde
verilen bagintilardan yararlanarak, FORTRAN dilinde bil-
gisayar programi hazirlanmigtir. Ozdireng verilerinin yoru-
mu i¢in Arnason ve Hersin'in (1988) dogrusal olmayan en
kiiciik kareler ters ¢oziim programindan yararlamlmistir,
Program Johansen'den (1977) alinan Levenberg-Marquardt
ters ¢ozim algoritmasi ile iglem yapmaktadir. Programin
diiz ¢oziim ve kismu tiirevleri hesaplayan alt programlar
yeniden yazilarak MT verisine uygun hale getirilmistir.
Coziim ve veri hazirlama boliimleri igin Bagokur (1993) ta-
rafindan yazilan BASIC programi kullanilmigtir. Yineleme



130

(a)
1008 3
E 3
mosxy [ i
- -
1 1

1
3 3
APPARENT [ 3
RBI8. 4
- -
-]
3 0000% o0 °°° 1
o? °

18 F LY I § ] ° S
- Q -’
o -
p L
| I#MHM NN M "lmiiig i L teed 1 ﬁ I“I

Ulugergerli ve Basokur

(b)
1008 3
nvsy [ .
A . i
F o T
1
E 00 c° o° E
APPARENT | o o0’ .
RESIS. | ° ;
3 ° 1
f: [ ]
10
RS
3 -]
1 Mmmmﬁw
180 . (1

Sekil 1. XY (a) ve YX (b) verilerinin Bostick ddniigiimleri.
Fig. 1. Bostick transforms of XY (a) and YX (b) data.
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asamasinda parametrelerden elde edilen GO egrisinin (p..)
gercek GO egrisine (p,,) benzerligi, degerlerin farklannmin
karelerinin toplaminin karekdkiinii (chi-square sum) veren

CHIR = (Z(In(p,)*- In(p,)* )" (63)
CHIF = (X(In(@_)* - In(D,)*)? (64)
CHI = (CHIR?+ CHIF?)"N (65)

bagintilarindan yararlanarak denetlenmisgtir. Burada N veri
adedini gostermektedir. Fazin ¢6ziime eklenmesi durumun-
da CHIF igleme girmektedir.

Ters ¢oziim islemi, Bagokur (1994) GO, Cagniard
(1953) GO degerleri, GO ve faz &lgiilerinin birlikte kulla-
nimi, FNI fonksiyonu ve iki degisik tammdan elde edilen
GO degerlerinin birlikte kullanimi olmak iizere gesitli veri
kiimeleri iizerinde yiiriitiilmiistiir. Elde edilen sonuglardan
P,z VE P, disindakiler verilmisgtir.

Uygulama i¢in birbirine dik olarak alinan iki MT ve-
risi secilmistir. Elektrik alanin X (kuzey-giiney) dogrultu-
sunda oldugu oOlgim XY, Y (dogu-bat) dogrultusundaki
olgitm ise YX olarak adlandinlmigtir. Veride Bostik (1977)
doniigtimiinden 6 katman ayirtlanmaktadir (Sekil 1). Yon-

temlerin karsilastirmasim yapabilmek icin sonuglar sira ile
incelenmistir.

Cagniard Goriiniir Ozdirenc Degerleri ve
Faz ile Ters Coziim

Katmanlann 6zdirenglerinin biiytikliikleri gozoniine
alindiginda her iki yondeki agilimda uyumludur (Sekil 2 ve
3). Temeli olusturan yapiya ait bilgi XY dogrultusunda
yalnizca fazda bulunmakta YX dogrultusunda ise GO egri-
sinde de belirgin olarak gorilmektedir. Biitiin birimlerin
kahnliklar yone bagh olarak yaklagik iki kat artmaktadir.
Bu durum ortamda yon bagimhiligin olduguna isaret et-
mektedir. Ters ¢dzlim sonuglari incelendiginde XY verisin-
de iki, YX verisinde {i¢ 6zdeger sifir veya sifira cok yakin
¢tkmistir (Cizelge 1 ve 2). Sifir veya sifira yakin ¢ikan 6z-
degerlerin sayisi, iyi ¢O0ziimlenemeyen parametre sayisint
vermektedir. Parametre ¢zdizeyindeki son siitunlarda yiik-
sek degerler iyi ¢oziimlenemeyen parametrelere karsilik
gelmektedir. XY verisinde pg ve t; parametreleri, YX veri-
sinde ise p;, P ve t, parametrelerinin diger parametreler-
den bagimsiz olarak ¢oziilemeyecegi soylenebilir. YX ilig-
ki dizeyinde ise {giinci katmana ait parametreler
arasindaki iligki tam deger vermistir. Bu durum katman pa-
rametreleri yerine, S veya T tipi esdegerliliklerin ¢oziilebi-
lecegine igaret eder. Onceki boliimlerde de deginildigi gibi,
iligki dizeyindeki arti deer iigiincii katmanda S tipi esde-
gerlilik oldugunu gostermektedir. YX verisinde ise aym
katmanda T tipi esdegerlilik oldugu goriilmektedir. Her iki
iliski dizeyinde de kalinliklar arasi iligki yiiksek diizeyde-
dir. Yiiksek iligski diizeyinden kaynaklanan bagimhliklar,
esdegerliliklerle birlikte digiiniildigiinde elde edilen so-
nuclarn, gercek degerlere yakin olmasi beklenemez.

Basokur Gériiniir Ozdirenc Degerleri ve
Faz ile Ters Coziim

Her iki yone ait veride de son katmandan etkilenen
veri sayisi Cagniard GO tamimina gore fazladir (Sekil 4 ve
5). Bu nedenle iki ayn yon igin gerceklestirilen ters ¢oziim
isleminin sonucunda, son katmanin ylizeyine ait derinlik
degerleri diger veri kiimelerinin ¢oziimiinden elde edilen
degerler kadar degismemektedir. Ozdirence bagh dizilim
her iki yonde de aymdir. Ugtincii katman ince tabaka prob-
lemi olarak bu ¢oziimde de vardir. FNI egrisindeki giiriiltii-
lerden Bagokur GO egrisi oldukca fazla etkilenmektedir.
Kiiciik frekans degerlerindeki yiiksek giiriiltli, degerlerdeki
sapmanin nedeni olarak gosterilebilir. XY ve YX verilerin-
deki iyi ¢ozillemeyen parametre sayis1 Cagniard GO ile ay-
mdir (Cizelge 3 ve 4). Tligki dizeyinde ii¢iincii katman tam
bir esdegerlilik gostermektedir. Diger parametreler aras
iliski diizeyini diisiik olmasi, bu parametrelerin gercege
yakin ¢oziimiiniin elde edilebilecegini gostermektedir. YX
verisinde parametre dzy6neyi incelendiginde; t;, t; ve p,
i¢in son siitunlarda yiiksek deger elde edildigi goriilmekte-
dir. Ugiincii katmanda S tipi esdegerlilik her iki veride de
kendini gostermektedir.

FNI Degerlerinden Ters Coziim

Bu ¢oziimlemede ligiincii katman diginda 6zdirence
bagh yapilanma benzerdir (Sekil 6 ve 7). Ayrica dider so-
nuglar kargilagtirabilmek amaciyla goriiniir 6zdireng ve faz
degerleride verilmistir (Sekil 8 ve 9). YX verisindeki ol-
¢limlerde, egrilerin son boliimlerinde sanal bilesenin mut-
lak deger olarak biiytikliigii bu bélgede giiriiltiiniin ¢ok ol-
dugunu gostermektedir. Giriiltiisiz veride sanal degerin
mutlak degeri gercel bilesenin mutlak degerinden kiigiik ol-
malidir. XY verisinde iki 6zdeger sifir kabul edilebilir (Ci-
zelge 5). t; ve p, igin yiiksek iliski degerlerinin bulunmast
bu parametrelerin dogru ¢oziilemeyecegini gostermektedir.
iligki dizeyinde fiiincii ve besinci katmanlardaki yiiksek
iligki diizeyi bu katmanlarda egdegerlilik bulundugunu gos-
termektedir. Diger ¢oziimlerde oldufu gibi, iiglinci kat-
manda yine ince katman sorunu gézlenmektedir. YX veri-
sinde iyi ¢Oziilemeyen parametre sayisi {i¢ olarak alinabilir
(Cizelge 6). Parametre 6zyoneyindeki son iki siitundan p,
mn tam olarak ve p, - t; ¢iftinin de birbirinden bagimsiz
olarak ¢oziilemeyecegi soylenebilir. Tliski dizeyinde besin-
ci katmanda yiiksek esdegerlilik goriitmektedir. Ugiincii ve
dordiincii katmanlardaki esdegerliliklerde ¢oziimii etkileye-

cek diizeydedir. Diigiik 6zdirengli besinci katmanda S tipi
esdegerlilik belirgindir.

Genel olarak sonuglar incelendiginde YX verisinin
diigiik frekanslardaki degerleri oldukga giiriiltiiltidiir. Bu
boliimiin son katmanin 6zdirenci igin ¢oziimlenmesi istenil-
diginde, kullanilan tammlarin 6zelliklerine gore, bu katma-
nin 6zdirenci igin algoritmanin rastgele degerler atadig gé-
riittmektedir.
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Sekil 2. XY dogrultusu igin Cagniard (1953) goriiniir 6zdireng (a) ile fazin (b), dlgiilen degerleri (art1 isaretleri) ve birle-
sik ters ¢6ziim sonucunda bulunan model egrisi (stirekli egri). Hesaplanan katman parametreleri (6zdireng ve ka-
linlik) p, =24.8 ohm-m, p, = 10.3 ohm-m, p; = 1.6 ohm-m, p, = 23.7 ohm-m, p5 = 2.1 ohm-m, p, = 4714466
ohm-mvet, =321.5m,t,=495.1 m, t; =61.1 m, t; = 5861.6 m, t; = 5672.1 m dir.

Fig. 2. The measured data (plus signs) and model curves (solid curves) of Cagniard's (1953) apparent resistivity (a) and
phase (b) for XY direction after proceeding with joint inversion. The computed layer parameters (resistivity and
thickness) are p, =24.8 ohm-m, p, = 10.3 ohm-m, p; = 1.6 ohm-m, p, = 23.7 ohm-m, p; = 2.1 ochm-m, p; =
4714466 ohm-m and t; =321.5m, t, =495.1 m, t; =61.1 m, t, = 5861.6 m, t; = 5672.1 m.



Manyetotelliirik 133

Cizelge 1. Sekil 2 de gosterilen ters ¢oziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin degerleri , parametre oOzyoneyleri, parametre ozdegerleri ve iliski dizeyi.
Iteration number, CHI values, the solved layer parameters, parameter eigenvectors, parameter
eigenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 2.

Table 1.

YAPILAN YINELEME SAYISI= 12
SONUC CHI DEGERI = 0.03225

SONUC PARAMETRELERI =

rho: 24.77 10.26 1.63 23.70 211 4714466.00

t: 321.58 495.05 61.13 5861.56 5672.09

PARAMETRE OZYONEYLERI

1 -.802 525 092 155 -.193 080 -.050 030 -.045 .000 .000

2 -.465 -437 .150 -403 A75 -024 -.069 187 -377 -.002 .000

3 -172 -331 081 -.094 -.145 675 -.003 -.245 384 -.401 -015

4 -.245 -580  -.007 270 -.539 -457 -.093 067 091 -.001 .000

5 -.003 -100  -884 -214 .006 069 112 350 152 .000 .00t

6 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 -.002 -.001 -.036 999

7 -.207 026 .005 -.104 372 -435 384 -347 .592 .003 .000

8 o1 057  -.028 .009 238 -.087 -874 071 399 .052 002

9 077 -149  -039 047 .080 -302 047 .108 -.145 -914 -.033

10 -.048 -205  -259 768 450 150 014 -.207 -174 .005 .000

11 -.006 .007 335 287 .145 120 238 172 341 -.001 002
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

PARAMETRE OZDEGERLERI;

5.196 3.996 3.422 2.670 2.139 883 335 238 .199 001 .001

ILISKI DIZEYI:

1 1.000

2 720 1.000

3 449 760 1.000

4 219 393 721 1000

5 056 102 214 449 1.000

6 -.020 -033  -.025 082 .505 1.000

7 -.827 -960  -.653 -328 -084 030 1.000

8 -453 -779  -998 -.693 =202 028 665 1.000

9 452 764 1.000 721 214 -.025 -.657 -.998 1.000

10 -.404 -692  -975 -.810 -392 025 .590 966 -974 1.000

11

-.062 112 232 467 .987 532 -.093 -219 232 -.407 1.000
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Y X dogrultusu igin Cagniard (1953) goriiniir 6zdireng (a) ile fazin (b), dlgtilen deerleri (awru aretleri) ve birle-
sik ters ¢oziim sonucunda bulunan model egrisi (siirekli egri). Hesaplanan katman parametreleri (dzdireng ve Ka-
linlik) p, = 23.4 ohm-m, p, = 7.4 ochm-m, p; = 7.8 ohm-m, p, = 176.5 ohm-m, ps = 28.8 ohm-m, p, = 52639250

ohm-m ve t; = 307.9m, t, =968.9 m, ; = 91.0 m, t, = 13793.6 m, t; = 18055.6 m dir.

Fig. 3.

The measured data (plus signs) and model curves (solid curves) of Cagniard's (1953) apparent resistivity (a) and
phase (b) for YX direction after proceeding with joint inversion. The computed layer parameters (resistivity and
thickness) are p, = 23.4 ohm-m, p, = 7.4 ohm-m, p; = 7.8 ohm-m, p, = 176.5 ohm-m, p; = 28.8 ohm-m, p, =

52639250 ohm-m ve t; =307.9 m, t, =968.9 m, t; =91.0 m, t, = 13793.6 m, t; = 18055.6 m.
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Cizelge 2. Sekil 3 de gosterilen ters ¢oziim iglemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin degerleri , parametre Ozyoneyleri, parametre o6zdegerleri ve iliski dizeyi.
Iteration number, CHI values, the solved layer parameters, parameter eigenvectors, parameter
eigenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 3.

Table 2.

YAPILAN YINELEME SAYISI =6
SONUC CHI DEGERI = 0.1257

SONUC PARAMETRELERI =

tho: 23.37 7.35 7.76 176.47 28.82  52639250.00

t 307.85 968.91 91.02  13793.62 18055.59

PARAMETRE OZYONEYLERI

| -.156 067  -945 230 -.104 13 -043 003 -.000 .000 .000

2 -.891 199 118 -.290 045 220 -.135 013 -.001 -.000 .000

3 -.063 o010 .027 -099 048 -.064 11 032 980  -.046 064

4 -149  -060  .058 389 220 -533 -.662 220 .008 .000 .000

5 189  -187  -.037 010 150 128 187 347 .003 002 .000

6 .000 .000 .000 000  -.00t 000  -.001 -.005 047 999 -.001

7 -.033 030  -256 -.553 351 -.648 288 022 .002 000 .000

8 332 -048  -.144 -510 306 38  -.561 085 176 -.008 100

9 029  -004 -013 -.045 027 035 -.050 007 081 -.005 -.993

10 038 040 024 346 788 211 158 -432 018 .000 .000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i

PARAMETRE OZDEGERLERI:

8.989 6.460 4.464 1.963 1.545 688 408 123 002 002 .000

ILISKI DIZEYI:

1 1.000

2 456 1.000

3 -060  -242  1.000

4 -.093 -322 850 1000

5 -018  -017  -379 -014  1.000

6 015 046  -.089 -.045 294 1.000

7 -689  -831 030 119 079 -021 1.000

8 -029  -.163 992 797 -418 -086  -032  1.000

9 025 152 -989 -789 423 086 041 -1.000 1.000

10 092 323 -966 -.942 165 057 -100  -933 928  1.000

H -.030 -.060 -.245 139 986 322 .092 -.291 297 021 1.000
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XY dogrultusu icin Bagokur (1994) goriinir 6zdireng (a) ile fazin (b), dlgiilen degerleri (yuvarlak ve arti igaretle-
ri) ve birlesik ters ¢6ziim sonucunda bulunan model egrisi (siirekli egri). Hesaplanan katman parametreleri (6zdi-
reng ve kalmlik) p; = 29.3 ohm-m, p, = 12.9 ohm-m, p, = 0.07 ohm-m, p, = 31.9 ochm-m, p; = 3.1 ohm-m, p, =
39833434 ohm-m ve t; =286.0 m, t, =781.6 m, t; = 4.4 m, t, = 4760.8 m, t5 = 8013.3 m dir.

Sekil 4.

Fig. 4. The measured data (circles and plus signs) and model curves (solid curves) of Basokur's (1994) apparent resistivi-

ty (a) and phase (b) for XY direction after proceeding with joint inversion. The computed layer parameters (resis-
tivity and thickness) are p, = 29.3 ohm-m, p, = 12.9 ohm-m, p; = 0.07 ohm-m, p, = 31.9 ochm-m, ps = 3.1 ohm-
m, pg = 39833434 ohm-m ve t; = 286.0 m, t, = 781.6 m, t; =4.4 m, t, = 4760.8 m, t; = 8013.3 m.



Manyetotelliirik 137

Cizelge 3. Sekil 4 de gosterilen ters coziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin  deBerleri, parametre ozyoneyleri, parametre Ozdegerleri ve iliski dizeyi.
Iteration number, CHI values, the solved layer parameters, parameter eigenvectors, parameter
eigenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 4.

Table 3.

YAPILAN YINELEME SAYISI= 14
SONUC CHI DEGERI = 0.03158

SONUC PARAMETRELERI =
rho: 29.34 12.93 0.07 31.88 3.12  3983434.00
t: 289.01 781.63 437 4760.76 8013.26
PARAMETRE OZYONEYLERI
1 -.006 045  -.187 .050 -.907 239 -049 179 -214 .000 .000
2 -.033 814  .375 200 137 -.246 .091 119 -230 .000 .000
3 -.019 430 453 -.301 -.020 463 204 -.250 -.031 -434 103
4 026 273 490 -.092 -.170 -351 -478 394 373 .000 .000
5 918 017 017 099 .006 064 285 204 140 .000 .000
6 .000 .000 .000 .000 .000 000 -.001 -.001 -.001 231 973
7 -.004 157 2278 214 -.181 056 -.060 -514 741 .000 .000
8 .004 046 -.162 250 305 684 -.501 309 .054 002 .000
9 010 -214 -226 .151 011 -229 -102 125 015 -871 207
10 .050 -015 452 781 -.057 -.062 -.092 -301 -278 .001 000
11 -390 -.041 138 329 .004 116 604 478 336 .001 .001
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PARAMETRE OZDEGERLERI:
8.387 5.373 3.293 3.001 2.386 1.251 783 454 408 .000 .001
ILISKI DIZEYI:
1 1.000
2 633 1.000
3 137 211 1.000
4 -.109 -302 .038 1000
5 -.113 -208  -715 307 1.000
6 -.048 -093 377 118 .589 1.000
7 -.804 -891  -159 217 153 .068 1.000
8 -.051 223 .97] 103 728 380 .109 1.000
9 137 211 1.000 .039 -715 -377 -.159 -971 1.000
10 -.058 -036  -.857 -426 314 .187 029 779 -.887 1.000

-.096 -.188 -.546 382 .954 -728 138 0.572 -.546 125 1.000
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Sekil 5. Y X dogrultusu i¢in Basokur (1994) gériiniir 6zdireng (a) ile fazin (b), dlciilen degerleri (yuvarlak ve arti igaretle-
ri) ve birlesik ters ¢Oziim sonucunda bulunan model egrisi (siirekli egri). Hesaplanan katman parametreleri (6zdi-
reng ve kalinhk) p, = 28.4 ohm-m, p, = 6.2 ohm-m, p, = 0.9 ohm-m, p, = 450.7 chm-m, p; = 0.7 ohm-m, p, =
20960860 ohm-m ve t; =290.9 m, t, = 592.8 m, t; = 88.0 m, t, = 17531 m, t; = 308.4 m dir.

Fig. 5. The measured data (circles and plus signs) and model curves (solid curves) of Bagokur's (1994) apparent resistivi-
ty (a) and phase (b) for YX direction after proceeding with joint inversion. The computed layer parameters (resis-
tivity and thickness) are p; = 28.4 ohm-m, p, = 6.2 ofun-m, p; = 0.9 ohm-m, p, = 450.7 ohm-m, p; = 0.7 ohm-m,
Pe = 20960860 ohm-m and t; = 290.9 m, t, = 592.8 m, t; = 88.0 m, t, = 17531 m, t; = 308.4 m.
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Cizelge 4. Sekil 5 de gosterilen ters ¢oziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin  degerleri, parametre ozyoneyleri, parametre ozdegerleri ve iliski dizeyi.

Table 4. Iteration number, CHI values, the solved layer parameters, parameter eigenvectors, parameter

eigenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 5.

YAPILAN YINELEME SAYISI = 8
SONUC CHI DEGERI = 5.5551

SONUC PARAMETRELERI =

rho: 28.43 6.15 0.93 450.71 0.67  20960860.00

t: 290.92 592.76 87.96 17531.08 308.44

PARAMETRE OZYONEYLERI{

1 .000 006 -.123 032 -759 574 =278 003 .000 001 .000

2 -.009 -.642 615 -.050 .188 223 -347 031 000 001 .000

3 -014 -620 -330 140 -.087 075 .544 004 -.036 420 .003

4 -.042 -089  -.077 -.063 -.024 -.099 -124 -977 017 012 001

5 -877 004 -024 -.168 003 013 010 047 -.038 -.007 445

6 -.003 .000 .000 .003 .000 -.001 -.001 -016 -992 -.083 -.090

7 .008 032 570 -.146 -564 -.426 391 -.031 .000 -.001 .000

8 017 297 307 -.089 243 650 .539 -.187 006 -.052 .000

9 .008 307 172 -073 055 003 -220 -.002 -.076 902 007

10 189 109 -204 -.951 012 027 .001 076 -.005 -.003 -.005

1 439 -.003 011 079 -.001 -.006 -.005 -.024 -.080 -014 891
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

PARAMETRE OZDEGERLERI:

19.747 9.409 4.503 3.389 2.059 1111 688 .198 047 002 000

ILISKI DIZEYI:

1 1.000

2 660 1.000

3 369 17 1.000

4 279 458 780 1000

5 003 -.003 042 283 1.000

6 -.064 117 -208 -410 -.083 1.000

7 -.651 -915  -5% -371 004 096 1.000

8 -373 -735 999 -761 -.036 202 608 1.000

9 370 720 1.000 780 043 -.209 -.597 -.999 1.000

10 -.044 -076  -.158 -.383 -.993 996 061 151 -158 1.000

11 .003 -.003 043 283 1.000 -.983 .004 -.037 043 -.983 1.000
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Sekil 6. XY dogrultusu i¢in FNI bilegenlerinin lgiilen degerleri (art: ve eksi sanal bilegen, art1 gergel bilegen) ve birlesik
ters ¢ziim sonucunda bulunan model egrisi (stirekli egri). Hesaplanan katman parametreleri (0zdireng ve kalin-
lik) p, = 24.0 ohm-m, p, = 10.3 ohm-m, p; = 0.6 ohm-m, p, = 24.3 ohm-m, p; = 2.4 ohm-m, p, = 62719900
ohm-m ve t; =340.6 m, t, =707.3 m, t; = 15.4 m, t; = 5373.7 m, t; = 6117.3 m dir.

Fig. 6.

The measured data (plus and minus sings for imaginary part, plus signs for real part) and model curves (solid
curves) for XY direction after proceeding with joint inversion of the real and imaginary parts of the FNI function.
The computed layer parameters (resistivity and thickness) are p, = 24.0 ohm-m, p, = 10.3 ohm-m, p; = 0.6 ohm-

m, p, = 24.3 ohm-m, ps = 2.4 ohm-m, p,s = 62719900 ohm-m and t; = 340.6 m, t, = 7073 m, t; = 154 m, ¢, =
5373.7m,t;=6117.3 m.
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Cizelge 5. Sekil 6 de gosterilen ters ¢oziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin  degerleri, parametre oOzyoneyleri, parametre oOzdegerleri ve iliski dizeyi.
Iteration number, CHI values, the solved layer parameters, parameter eigenvectors, parameter
eigenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 6.

Table S.

YAPILAN YINELEME SAYISI = 14
SONUC CHI DEGERI = 0.1884

SONUC PARAMETRELERI =

tho: 2399 10.31 59 24,28 239 62719900.00

t: 340.65 707.25 15.36 5373.73 6117.33

PARAMETRE OZYONEYLERI

1 -970 219 -009 052 -.044 072 -.029 007 -.010 .000 .000

2 -.195 -.847 115 -308 202 219 -.166 070 -127 .000 .000

3 -.027 -192 002 118 -177 341 541 -370 428 135 411

4 -.058 -399  -011 692 -379 -378 -.200 123 130 .000 .000

5 019 097 898 114 069 078 151 357 102 -.000 000

6 .000 .000 .000 000 .000 .000 -.000 -.000 -.000 -.950 311

7 -126 -116 .048 =219 344 -.781 377 119 186 .000 .000

8 016 086 .009 -072 262 049 -.555 -072 77 -.003 -.008

9 013 .093 001 -.058 089 -.163 -.265 176 -.198 281 857

10 010 005  -.036 579 737 157 028 -226 -.206 -.000 -.001

i1 -.004 -028  -421 062 196 132 308 783 232 -.000 .000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

PARAMETRE OZDEGERLERI:

12701 9.538 6.141 5.423 4.468 1.804 923 572 .398 .000 001

ILISK1 DIZEYI:

1 1.000

2 453 1.000

3 172 375 1.000

4 -.041 -174 306 1000

5 -.060 -161  -207 384 1.000

6 -.067 -157  -386 004 471 1.000

7 -.584 -879  -217 158 A11 097 1.000

8 -.190 -448  -991 -216 235 389 271 1.000

9 173 376 1.000 306 -207 -386 -218 -.991 1.000

10 -.131 -259  -964 -.495 .004 323 126 931 -.964 1.000

1 -.049 -138  -.130 419 962 567 098 .159 -.130 -.071 1.000
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YX dogrultusu icin FNI bilegenlerinin 6lciilen degerleri (arti ve eksi sanal bilegen, arti gergel bileyen) ve birlesik
ters ¢oziim sonucunda bulunan mode! egrisi (siirekli egri). Hesaplanan katman parametreleri (9zdireng ve kalin-
lik) p, = 23.2 ohm-m, p, = 6.6 ohm-m, p; = 99.9 ochm-m, p, = 1810.0 ohm-m, ps = 2.8 ohm-m, p, = 145585500
ohm-m ve t; =325.2 m, t, =935.0 m, t; =461.1 m, t,; = 13339.0 m, t; = 1790.0 m dir.

The measured data (plus and minus sings for imagitary part, plus signs for real part) and model curves (solid
curves) for YX direction after proceeding with joint inversion of the real and imaginary patrts of the FNI function.
The computed layer parameters (resistivity and thickness) are p, = 23.2 ohm-m, p, = 6.6 ohm-m, p; = 99.9 ohm-

m, p, = 1810.0 ohm-m, ps = 2.8 ohm-m, p, = 145585500 chm-m ve t, = 325.2 m, 1, =935.0 m, t; =461.1 m, 1, =
13339.0 m. t; = 1790.0 m.
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Sekil 7 de gosterilen ters ¢oziim igslemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin  deg@erleri, parametre Ozyineyleri, parametre odzdegerleri ve iliski dizeyi.
Iteration number, CHI values, the solved layer parameters, parameter eigenvectors, parameter
eigenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 7.

YAPILAN YINELEME SAYISI = 15

SONUC CHI DEGERI = 0.5016

SONUC PARAMETRELERI =
rho: 23.24 6.59 99.91 1809.95 2.81 145585500.00
t: 325.23 934.97 6414.06 13339.00 1790.00
PARAMETRE OZYONEYLERI
i -.022 098 -.986 018 =111 071 =017 .001 000 000 000
2 -.216 .863 .086 -.125 253 326 - 121 007 .000 001 .000
3 -.065 190 021 094 -249 -.545 ©-.568 .509 041 .090 010
4 -019 014 002 .032 -019 -.062 -.123 -394 641 639 069
5 -.866 -.220 -.003 .045 021 017 015 .038 316 -.304 -.069
6 .000 000 .000 -.001 .000 000 -.001 -.005 -.058 162 -.985
7 .008 -.001 -.135 -.073 .804 -.554 152 -.009 .000 -.001 .000
8 104 -.366 -.043 .005 438 465 -.654 13t .007 017 002
9 .029 -.039 -.003 .186 15 254 442 729 221 330 037
10 -.002 106 018 .965 .096 .002 -.027 -.181 -.106 -.057 =003
11 432 15 .003 .036 -.003 -.003 .003 058 651 -.594 - 137
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PARAMETRE OZDEGERLERI:
33.143 23.317 11.462 6.847 4,783 1.967 795 .086 004 0L 010
ILISKI DIZEYI:
| 1.000
2 342 1.000
3 105 425 1.000
4 061 265 852 1000
5 .030 137 492 776 1.000
6 -.003 -.020 -.096 -.126 -.091 1.000
7 -.470 =781 -.324 -.205 -.104 021 1.000
8 189 .632 953 .730 399 -.082 -.494 1.000
9 077 326 943 976 670 -118 =251 .839 1.000
10 -.064 =275 -.838 -.983 -.863 121 212 =729 953 1.000
11 031 141 .504 787 1.000 -.092 -.107 410 682 -.871 1.000
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Sekil 8. XY dogrultusu igin goriiniir 6zdirengler (artt Cagniard (1953), yuvarlaklar Bagokur (1994) tanimlari) (a) ile faz
(b) olgiilen degerleri ve FNI bilesenlerinin birlesik ters ¢oziim sonucunda bulunan model egrisi (stirekli egri).
Hesaplanan katman parametreleri (6zdireng ve kalinhk) p; = 24.0 ohm-m, p, = 10.3 ohm-m, p; = 0.6 ohm-m, p,
= 24.3 ohm-m, p5 = 2.4 ohm-m, p; = 62719900 ohm-m ve t; =340.7 m, t, =707.3 m, t; = 15.4 m, t, = 5373.8 m,

ty=6117.3 m dir.

Fig. 8. The measured data (plus sings for Cagniard's (1953) and circles for Basokur's (1994) apparent resistivity) (a), and
model curves (solid curves) and phase (b) for XY direction after proceeding with joint inversion of the real and
imaginary parts of the FNI function. The computed layer parameters (resistivity and thickness) are p, = 24.0

ohm-m, p, = 10.3 ohm-m, p; = 0.6 ohm-m, p, = 24.3 ohm-m, p5 = 2.4 ohm-m, p, = 62719900 chm-m and t, =
340.7m, t,=707.3 m, t; = 154 m, t, =5373.8 m, t; = 61173 m.

Egrilerdeki ¢akisma ve parametreler arasindaki ba-
gimhliklar iricelendiginde, FNI bilesenleri tizerinden yapi-
lan ters ¢oziim igleminin daha basarili oldugu soylenebilir.
Matematiksel olarak incelendiginde de ters ¢oziimde FNI
fonksiyonundan {iretilen herhangi bir tanim yerine, FNI
fonksiyonunun dogrudan kullamimasi ¢dziimiin bagansini
arttiracaktir.

Cesitli GO tamimlan kullamlarak gergeklegtirilen ters
¢Oziim iglemlerinde, degisik modeller elde edilebilir ve bu
modellerden hesaplanan kuramsal FNI degerleri, oOlglilen
FNI degerlerine ¢akismayabilir. GO tanimlart FNI fonksi-
yonundan elde edildiklerinden, FNI degerlerinin ters ¢ozii-
mii ile bulunan katman parametrelerinden hesaplanan ku-
ramsal GO degerleri, biitiin GO tammlan igin 6lgiilen GO
degerleri ile ¢akisiriar.

SONUCLAR

Yapilan denemeler ve sunulan ornekler ters ¢oziim
isleminde kullamifacak amag bagintisindan tiiretilmis GO
bagintilan yerine, olgiilen MT verisi olan FNI fonksiyonu-
nun kullaniimasinin daha yararli olacagtni gostermistir. Bu
durumda elde edilecek ¢ziimlerdeki sonuglar ve iligkilerin
diizeyleri ortami daha iyi tanimlayacaktir.

Cagniard (1953) GO tanim giiriiltiiden fazla etkilen-
mektedir. Yiiksek giiriiltii seviyelerinde egrideki sapmalar
ters ¢oziim iglemini ince katman bulmaya yonlendirmekte-
dir. Goriiniir 6zdirencin ortamin tepkisini yansitirken diiz
egriler vermesi katmanlar hakkinda bilgi veren veri sayisi-
mn azalmasina neden olmaktadir.

Bagokur (1994) GO tamimlamasi, Cagniard (1953)
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Sekil 9.

YX dogrultusu igin goriiniir 6zdirengler (arti Cagniard (1953), yuvarlakliar Basokur (1994) tanimlan) (a) ile faz

(b) olciilen degerleri ve FNI bilesenlerinin birlesik ters ¢dziim sonucunda bulunan model egrisi (siirekli egri).
Hesaplanan katman parametreleri (0zdireng ve kahnlik) p, = 23.2 ohm-m, p, = 6.6 ohm-m, p, = 99.9 ohm-m, p,
= 1810.0 ohm-m, p5 = 284 ohm-m, pg = 145585500 ohm-m ve t; = 3252 m, t, = 935.1 m, t; = 4614.1 m, t, =

13339.0 m, t; =1790.0 m dir.
Fig. 9.

The measured data (plus sings for Cagniard's (1953) and circles for Basokur's (1994) apparent resistivity) (a),

and model curves (solid curves) and phase (b) for YX direction after proceeding with joint inversion of the real
and imaginary parts of the FNI function. The computed layer parameters (resistivity and thickness) are p, = 23.2

ohm-m, p, = 6.6 ohm-m, p; = 99.9 ohm-m, p, = 1810.0 chm-m, p; = 284 ohm-m, p, = 145585500 ohm-m ve t,
=3252m,t,=935.1 m, t; =4614.1 m, t, = 13339.0 m, t; =1790.0 m.

goriiniir 6zdirencine gore daha iyidir, fakat giiriiltiidden etki-
lenmesi daha fazladir. Egrideki sapmalar ince tabaka yara-
tiimasina neden olmaktadir. Cakistirma igleminde biikiim
boigelerinin yakalanmasina ragmen giiriiltiller tam ¢akis-
may1 engellemektedir.

FNI fonksiyonu veride bulunan hatalar hakkinda 6n-
bilgi vermektedir. Coziim igleminde giiriiltiilere karsi
onlem alinmadif igin ince tabaka elde edilmistir. Ayrica
diger ¢oziimlerde belirlenemeyen bagimhiliklar ortaya ko-
nabilmektedir. Bu nedenle ¢6ziimleme isleminin FNI fonk-
siyonu iizerinden yapilmasi daha uygun olacaktir.

Giiriiltiilii  verilerle c¢alistimast  durumunda ters
¢oziim iglemi agirhk vererek yapilmahdir. Tiiretilmis ba-
gintilar {izerinden agirhik vererek yapilacak iglemler, asil

fonksiyona agirlik vererek yapilacak iglemler kadar basarih
olamayacaktir. Buna neden olarak bazi tanimlarin egriler-

deki hizlt degisimleri tam olarak yansitamamalari veya
agirt yansitmalart sOylenebilir.

Ters ¢oziim isleminde FNI fonksiyonunun bilesenle-
rini ayry ayn diisiintip, birlesik ters ¢6ziim kuramu ile birles-
tirmek yerine FNI fonksiyonunu karmagik fonksiyon olarak
alip karmagik ters ¢oziim yapilmast énerilebilinir.

KATKI BELIRTME

Bu ¢aliyma TUBITAK tarafindan desteklenen YBAG-

102 nolu aragtirma projesinin bir béliimiinii olusturmakta-
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SP YONTEMiINDE HARTLEY DONUSUMU
KULLANILARAK GUC SPEKTRUMU UYGULAMASI

Power Spectra Application in Self-Potential Method using

Hartley Transform

Zafer AKCIG* ve Rahmi PINAR*

OZET

Yapi parametrelerinin saptanmasina yonelik glic
spektrumu uygulamalan, potansiyel alanlarda (gravite
ve manyetik) yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica,
potansiyel alan degerlendirme yontemleri olan, ters
¢oziim ve modellemede de saghkli ilk kestirim para-

metresi olarak kullaniimast biiyiik katkilar saglamakta-
dir.

Bu caligmada SP de gii¢ spektrumu, Hartley do-
nigiimleri kullanilarak yapilmigtir. Uygulamada kiire
ve cubuk sekilli yapilarin olusturacagt anomalilerin
(potansiyel ve tiirev), kuramsal bagintilarindan yararla-
mlarak giic spektrumlan elde edilmistir. Elde edilen
spektrum bagintilarindan  yararlamilarak anomaliye

neden olan yapr parametrelerinin spektrum iizerindeki
denetimleri aragtinlmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde Hartley ve
Fourier doniigiimleri kullamlarak bulunan spektrumla-
rn birbirleri ile uyumlu oldugu gozlenmigtir. Aynca,
spektrum egrisinin egiminden anomaliye neden olan
yapi parametrelerinin bulunabilecegi ve polarlanma agi-

sinin spektrum tizerinde herhangi bir denetimi olmadigt
saptanmuigtir.

ABSTRACT

Power spectra methods have been traditionally
used to determine structure parameters from the poten-
tial field data (gravity and magnetics). Also they pro-
vide an initial guess to be used as starting parameters
of the other interpretation methods such as inverse so-
lution and modelling for the potential fields.

The power spectrum of Self-Potential data has
been computed by using the Hartley transformation
(HT). The power spectrum has been also derived analit-
ically for the anomalies (potentials and derivatives) of
some structures such as sphere and thin rod. The effect
of structural parameters which controls anomalies has

been investigated by the use of equations derived in the
Hartley domain.

The spectra obtained using HT and Fourier trans-
forms (FT) are found to be comparable. The depths of
the causative bodies can be obtained from the slopes of
the spectrum curves (potential and derivative anomaly).
However the variation of polarization angle has no in-
fluence on spectrum.

GIRIS

Potansiyel alan verilerinin (gravite ve manyetik), dal-
gasayist ortamindaki ozelliklerinden yapt parametrelerinin
bulunmasi birgok aragtirmada ele alinmigtir (Bhattacharyya
1965 ve 1966, Spector ve Bhattacharyya 1966, Spector ve
Grant 1970, Ak¢ig ve Pinar 1990, Akeig ve dig. 1990). Bu
caligsmalarda dalgasayis1 ortamina gecis Fourier doniisiimii
(FD) kullanilarak gergeklestirilmistir.

DEU Miih. Fak.. Jeofizik Miih. Bsl., Bornova-{zmir.

Hartley doniigiimii (HD) ile dalgasayist ortamina
gecis Hartley (1942) tarafindan Onerilmistir. Daha sonra
aynik Hartley doniisiimii Braccwell (1983) tarafindan gelis-
tirilmis ve bunu Bracewell (1984), Sorenson (1985), ve
Duhamel'in (1987) calismalan izlemistir.

Bu ¢alismada SP verilerinin HD kullanilarak dalga-
sayist ortamuindaki davramiglannin incelenmesi ve FD'leri
ile karsilastirlmast amaglanmustir. Bunun igin kiire ve
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gubuk sekilli modellerin gerilim ve tiirevlerinin kuramsal
bagintilarindan yararlanarak HD yardimiyla dalgasayisi or-
tami ¢oziimlemeleri yapiimigtir. Olusturulan spektrum ba-
gintilarindan yararlanarak ta parametrelerin spektrum iize-
rindeki etkileri aragtinlmigtir.

Sonugta dogal gerilim verisinden elde edilen gii¢
spektrumu egrisinin egiminden yararlanarak, yeraltindaki
kaynagin derinliginin bulunabilecegi saptanmustir.

KURAMSAL GELISME
Hartley doniisiimii

Potansiyel alan verilerinin dalgasayist ortamina akta-
nilmasi geleneksel FD yontemlerinin yantsira HD kullanila-
rak ta yapilabilmektedir.

HD, uzay ortanu ile dalgasiyist ortami arasinda kar-
silikl gecisi saglayan bir doniistim islevidir. FD'ne benzer
bir doniisiim islevi olup, Fourier doniigtimiiniin bir ¢ok
ozelligini icermektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar ile.
HD i¢in hizly bir algoritma gelistirilmis ve FD'ne oranla
daha izl islem yapabilme 6zelliginde oldugu goriilmiis-
tiir. Bunun nedeni ise, Hartley'in gercel sayilarla yiiriitiilen
bir iglev olmasidir. Ozellikle veri say1s1 biiyiik olan uygula-

malarda, izl HD oldukg¢a 6nemli stiinliikler gostermek-
tedir.

HD iglevi asagida verilen bagintilar ile tanimlanmak-
tadir (Hartley 1942).

oo

H(w)= [f(x) cas(wx) dx )

-0

oo

f(x)= fH(W) cas(wx) dw )

-0

Gérﬁldugﬁ gibi her iki bolgeden birbirine gecis aym
bagintt ile gerceklestirilebilmektedir. Burada

cas{wx) = cos(wx) + sin(wx) 3)

olarak tanimlanir ve w agisal frekanstir.

H(w) min tek ve ¢ift bilesenleri de

H(w) + H(-w) o

S(w)y= — = ff(x) cos(wx) dx @
2 oo

H(w) - H(-w) oo
A(w)=—————= [f(x) sin(wx) dx (5)
2 -co

seklinde verilir. (4) no lu bagintt H(w) mn cift bilesenini,

Akeig ve Pinar

(5) no lu baginti ise H(w)'nin tek bilesenini olugturur. Bun-
lar aymi zamanda sirasiyla Fourier kosiniis ve Fourier siniis
doniigiimlerine esittir.

Hartley ve Fourier doniigiimieri arasindaki gegis ise
asagidaki bagintilarla saglanir.
Re F(w) = S(w) 6
Im F(w) = -A(w) )]
(6) ve (7) no lu bagintilar yardimiyla spektrum.

H(w) = Re F(w) + Im F(w) = S(w) - A(w) (8)

seklinde tantmlanir. Aynik verilerde HD cifti ise,

1 N-1
H(w)= Y, f(x) cas(wx/N) )
N X=0
N-1
f(x)= % H(w)cas(wx/N) (10)
w=0

bagintilan yardimiyla verilir (Bracewell 1983). Burada N
ayrik veri sayisidir.

Gii¢ Spektrumn

Herhangi bir uzay sinyalinin, dalgasaytst ortamindaki
goriiniimii spektrum olarak isimlendirilir. Dalgasayisi orta-
minda elde edilen genlik, faz ve gii¢ spektrumlarindan ya-
rarlanarak, veri hakkinda baz1 bilgiler edinilir. Buna gore,
(4) ve (5) bagintilant kullantlarak genlik G(w), faz ¢(w) ve
giic E(w) spektrumlan sirastyla,

H(w)*+H(-w)?

G(W)= [______—] 12 (l l)
2
H(w)-H(-w)
¢(w)= arctan [~——————] (12)
H(w)+H(-w)

H(w)>+H(-w)?
Ew)= [ (13)
2

bagintilan yardimyla verilir.

Gii¢ spektrumu, dogal potansiyel alan verilerinde,
anomaliye neden olan yap1 parametrelerinin saptanmasinda
kullanilan istatistiksel bir yontemdir ve ¢esitli yollarla elde
edilebilir (periyodogram, oziliski fonksiyonunun FD, vd.).

Bu yontemle, gii¢ spektrumu hesaplama islemi peri-
yodogram yontemi olarak adlandirihir. Periyodogram yén-
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teminde veri boyu uzadikga gercek spektruma yaklasilir.
Veri boyunun uzamasi frekans aynlabilirligini arttirmasina
karsin, istatistiksel acidan giivenilirligi arttirmadigi seklin-
deki bir yaklagim bazi aragtirmacilar tarafindan one suriil-
mektedir (Canitez 1984).

Kiire Bicimli Yapilarin Dogal Gerilim Belirtisi ve
Spekturumu

Yeraltinda, odak derinligi (h), yaricap:r (R) ve polar-
lanma agis1 (&) olan bir kiirenin (Sekil 1), yeryiiziindeki iz-
diigtimiinden x kadar uzaktaki bir P(x) noktasinda olustura-
cag gerilimin bagintisy,

AV R? h cos(o)+x sin(o)
Vx)= [ ] (14)
2 (x2 +h2)3/2

ile verilir (Heiland 1968). Burada AV kiirenin iki kutubu
arasindaki gerilim farkidir. (14) nolu bagintida N = AV R%/

2 tammlamasi yapilip V(x) tek ve ¢ift fonksiyonlarin topla-
m1 seklinde,

V(x) gerilim bagintistmn HD (1) ve (3) yaklagimlan
kullanilarak ve sabitler tiimleme digina alinarak,

oo cos (wx)
V(w)=N [hcos(ar) [ —— dx
_oo (x2+h2)3/2
o0 X sin (Wx)
+sin(o) [ ——— dx] (18)
_oo (X2+h2)3/2

seklinde tantmlanir.

(18) bagintisinin birinci ve ikinci terimleri Erdelyi
(1954) tiimleme ¢izelgeleri (bkz. Ek) kullanilarak ¢oziildii-
giinde,

oo cos (Wx) 2
f dx =
-0 (x2+h)¥2 h

le(wh) (19)

oo X sin (wx)
f —————dx=2wK (wh) (20)

V(x) = Ve(x)+Vi(x) (15) o (x24h2)2
h cos(c) bulunur. (19) ve (20) bagintulan yardimiyla (18) tekrar dii-
Ve()=N ——— (16) -
(C+h2y32 zenlenirse.
V(w) =2 N w cos(at) K,(wh) + 2 N w sin (o) K (wh) (21)
X sin{ot)
V=N (x+h2)2 a7 elde edilir. Burada K (wh) Modifiye Bessel islevi olup
ozellikleri Ek boliimiinde aynintili olarak verilmistir (Sekil
elde edilebilir. 2).
X
4=
0 P(x)

Sekil 1.
Fig. 1.

SP yonteminde kiire parametreleri.
Parameters of a sphere in SP method.
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Sekil 2. I(x), K
Fig.

o(X), Ii(x) ve K, (x) fonksiyonlarinin degisimi (Abramowitz and Stegun 1972).
2. The variation of L(x), K (x), I,(x) ve K, (x) functions (after Abramowitz and Stegun 1972).
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V(x) gerilim bagintisimn FD alinarak bulunan dalgasayisi
ortami denklemi ise,

V(w) =2 N w cos(a} K,(wh) - i 2N w sin (o) K (wh) (22)

olarak verilmistir (Ak¢ig ve dig. 1990).

Goriildiigi gibi gerek HD gerekse FD alinarak bulu-
nan (21) ve (22) denklemleri karsilastirildiginda Fouri-
er'nin karmagik bilesen iceren bir islev olmasi disinda, her
ikisinin de aym oldugu goriliir.

Buradan gii¢ spektrumu E(w), gercel ve sanal kisim-
lann karelerinin toplami olarak,

E(w)=4 N? w2cos}(0)K,2(wh)+4 N2 w? sin*(0)K X(wh)(23)

seklinde verilir. Gerek HD gerekse FD den elde edilen
sonug giic spektrumunun hesaplanmasinda aymdir.

Polarlanma agis1 (o) min, giic spektrumu iizerindeki
denetimi (23) bagintist yardimiyla aragtindmustir. Yapilan
uygulamada (Sekil 3) derinlik (h) sabit tutulup, farkli po-
larlanma agitan (o = 20°, 40°, 70°) igin gli¢ spektrumu eg-
rilerinin dedisimi hesaplanmustir. Elde edilen sonuglardan
(o) nin algak frekanslar disinda spektrum egimini etkile-
medigi gozlemlenmistir.

Bu yaklagimiar ve Modifiye Bessel fonksiyonlarinin
oOzellikleri gozoniine alinarak, SP uygulamalarinda wh 2 2
oldugundan

1.253
KsK,=KveK=—""— 24)
(wh)”zeWh

yazilabilir (Abramowitz ve Stegun 1972). Bu tanimlamalar
ile (23) yeniden diizenlenirse (Sekil 2),

E(w)=4 N2 w2 K2 (wh) (25)

elde edilir. C=4N? ile tammlanip, enerji spektrumunu dog-
rudan etkileyen parametreleri belirlemek ve dogrusallagtir-
mak igin her iki tarafin logaritmalan alinacak olursa,

Ln E(w)= pn(C)+2 Ln(w)+2 Ln(1.25)-Ln(wh)-2 wh  (26)

bulunur.

(26) bagintisi inceleyecek olursak, birinci ve ligiin-
cli terimlerin (kiire yancap1 ve potansiyel farki) spektrum
egrisinin egimine etkimedigi, yalmzca genlik degerine et-
kidigi goriiliir. Ikinci, dordiincii ve beginci terimlerin ise
spektrumun egimine etkidigi, ancak bunlann arasinda ise
temel etkinin -2wh teriminden kaynaklandig1 saptanmigtir
(Akgig ve dig. 1990).

Sonug olarak, (26) bagintisinda
Ln E(w)=-2wh
yaklagimindan yararlanilarak

Egim = - 2h @7

bagintistna ulasilir. (27) den yararlanilarak ta kiire sekilli
cismin derinligi bulunabilir. Sekil 4 ve Cizelge 1 de bu tiir
uygulamaya iligkin bir 6rnek ve saptanan derinliklerin hata
oranlan goriilmektedir. Cizelgeden de izlenebilecegi gibi
sonuglar oldukg¢a baganhdir.

Cizelge 1. Kiire modeline ait derinlikler ve hata oran-
lan (potansiyel anomalisi).

Table 1. Depths and error rates for the sphere mod-
els (potential anomaly).

POLARLANMA  GERCEK HESAPLANAN HATA

ACISH DER. (m) DER. (m) ORANI %
ALFA =20° h =100 h= 97.6 24
ALFA =40° h=100 h= 976 2.4
ALFA =70° h =100 h= 97.6 24
ALFA =40° h= 50 h= 49.0 2.0
ALFA = 40° h=100 h= 976 2.4
ALFA =407 h=150 h=145.6 3.0

Kiire Bicimli Yapilarin Tiirev Belirtisi ve Spektrumlar:

Bir kiirenin gerilim bagimntisinin (14), x yoniinde tiire-

vi alinacak olursa asagida verilen tiirev bagintisina ulagihir
(Heiland, 1968).

AV R?  (x2+2h)sin(o)-3x[hcos(a)+x sin(ay)]
T(x)= {

2 (X2+h2)5/2

} (28

(28) bagintisinda N= AVR%/2 tamimlamast yaptlip. T(x) tek
ve ¢ift fonksiyonlarina ayirilacak olursa,

(x2+h?)sin(or)-3x2 sin(o)

T =N [ | (29)
(X2+h2)5/2
-3xh cos(o)
T =N [~—————] (30)
(x2+h2)5/2

seklinde bulunur.

T(x) tirev bagintistnin HD, (1) ve (3) no lu yaklagim-
lar kuttanilarak ve sabitler tiimleme digina alinarak,



152 Akeig ve Pinar

SP DE KURE MODELI (h = 100 m)
POTANSIYEL ANOMALISINE GUC SPK. UYG.
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Sekil 3. Kiire modelinde polarlanma agisina bagli olarak gii¢ spektrumunun degisimi (potansiyel anomalisi).
Fig. 3. The variation of the spectra depending on the polarization angle for a sphere (potential anomaly).
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Sekil 4. Kiirenin derinlifine bagh olarak gii¢ spektrumunun degisimi (potansiyel anomalisi).
Fig. 4. The variation of the power spectra depending on the depth for a sphere (potential anomaly).
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co  (x2+hD)sin (0)-3x? sin(c)

Tw)=N [ [ Jcos (wx) dx
oo (X2+h2)5/2
o[- 3xh cos(o)]
+N [ { }sin (wx) dx (31)
o0 (x2+h2)5/2

seklinde elde edilir.

(31) bagimtisimn birinci, ikinci ve liglincii terimleri
Erdelyi (1954) tiimleme tablolart (bkz Ek) kullamlarak ¢o-
ziildiigiinde,

oo cos (wx) 2

dx = w K, (wh) (32)
-0 (x2+h?)¥2 h
oo x%cos (WX) 2
J ————dx=— w2K(wh) (33)
-0 (x2+h?)2 3
oo xsin (WX) 2
f dx = w2 K,(wh) 34)
seo  (x2+h?)5?2 3h

olarak bulunur.
(32), (33) ve (34) bagintilan yardimiyla (31) yeniden
diizenlenirse,

1
T(w) =2 N w[— K (wh)sin(a)+wK (wh) sin(ct)]
- h
-i2 Nw? K, (wh) cos(o) (35)

bagintisina ulasilir. Benzer sekilde FD de,
1
T(w) =2 N w[—— K,(wh)sin(o)+WK (wh) sin(o)]
h
+i2 Nw? K (wh) cos(a) (36)
olarak verilmektedir (Ak¢ig ve Pinar 1993).
Gii¢ spektrumu E(w) ise (13) yardimiyla

1

E(w)=4 N2 w? [ —— K, }(wh)sin?(0))+w2K %(wh) sin?(cc)
h
2w
+ — K (Wh)K (wh)sin?(c)+w?K 2(wh) cos¥(0)]  (37)
h
seklinde elde edilir.

Polarlanma agts1 (o) nin spektrum iizerindeki etkisi-
nin aragtirtlmast amaciyla, degisik polarlanma acili kiire

sekilli cisimlerin tirev degerlerinin spektrumlan (37) ba-
gintis1 yardimiyla hesaplanmugtir (Sekil 5 ve Cizelge 2).
Sekil ve cizelge incelendifinde polarlanma acisinin spekt-
rum iizerinde bir denetimi olmadigi gozlenmektedir.

Cizelge 2. Kiire modeline ait derinlikler ve hata oran-
lan (potansiyel anomalisi).

Table 2. Depths and error rates for the sphere mod-
els (potential anomaly).

POLARLANMA GERCEK HESAPLANAN HATA

ACISI DER. (m) DER. (m) ORANI %
ALFA =20° h =100 h= 972 2.8
ALFA =40° h=100 h= 972 2.8
ALFA =70° h =100 h= 97.2 2.8
ALFA =407 h= 50 h= 488 24
ALFA = 40° h=100 h= 972 2.3
ALFA =40° h=150 h=145.0 3.0

(37) bagintis1 (24) yaklagimlan kullanilarak yeniden
diizenlenirse,

1 2
E(w)= 4 N2w? K,(wh)[ — sin®(o)+— w sin®(c)+w?] (38)
h h

seklini alir. (38) bagintisinda
C = 4N?
ve

1 2
A= — sin®(0)+— w sin?(a) +w?
h h

tammlamalan yapilip, logaritmalars alindiginda,
Ln(w)=Ln(C)+2Ln{w)+2Ln(1.25)-Ln{wh)-2wh+Ln(A)(39)

sonucuna ulagilir.

Terimlerin spektrum tizerindeki etkileri incelendigin-
de birinci ve ligiincii terimler spektrumun genligini etki-
mekte, ikinci, dordiincii besinci ve altinci terimier ise egi-
mini etkimekle birlikte, temel etkinin besinci terimden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Degisik derinliklerdeki kiire
sekilli cisimierin tiirevlerinin spektrum egrilerinin degisim-
leri ve saptanan derinlikler Sekil 6 ve Cizelge 2 de verili-

mektedir. Goriildiigii gibi oldukga basarili sonuglar elde
edilmisgtir.
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SP DE KURE MODELI (h = 100 m)
TUREV ANOMALISINE GUC SPX. UYG.
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Sekil 5. Kiire modelinde polarlanma agisina bagh olarak gli¢ spektrumunun degisimi (tiirev anomalisi).
Fig. 5. The variation of the spectra depending on the polarization angle for a sphere (derivative anomaly).
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Sekil 6. Kiirenin derinligine bagh olarak gii¢ spektrumunun degisimi (tiirev anomalisi).
Fig. 6. The variation of the power spectra dependint on the depth for a sphere (derivative anomaly).
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Cubuk Bigimli Yapilarin Dogal Gerilim Belirtisi ve
Spektrumlan

Yeraltinda (o) polarlanma agisina sahip bir gubugun
(Sekil 7), yeryiiziindeki izdusiimiinden x uzakhktaki bir
P(x) noktasinda olusturacags gerilimin bagintisi,

pI hy-h,
V(x)= - — {3+ h 2y 2 (x- P +h 112 40
2n tan(o)

ile verilir (Heiland 1968). Burada, p ortamin 6zdirenci ve 1
akim yogunlugudur.

h, gubugun ust ucunun, h, ¢ubugun alt ucunun yer-
yiiziine olan uzaklify olmak tzere, (40) bagintisinda

plI h,-h,

, (41)
2n tan(ot)

tanimiamalan yapilip, V(x) tek ve ¢ift bilesenlerin toplam
seklinde,

1 -2 1
Vo) =—NI +
2 (X2+hl2)”2 [(x_a)2+h22)|/2
1
]
[(-x-a)2+h22] 172
1 ! 1
V, (0=—N|[ - ] (42

2 [(x-a)*+h,%)1? [(-x-2)2+h,2)!2

yazilabilir.

V(x) gerilim bagintistnin HD, (1) ve (3) yaklagimlari
kullanilarak ve sabitler tiimleme digina alinarak

t oo -2 1
V(w=—N [ +
2 o0 (X2+h|2)|/2 [(x_a)2+h22lll?.
1 1 oo 1
+———— Jcos(wx)dx+ — N f [
[(-x-a)*+h,?]'” 2 -eo [(x-a)+h "2

1
- ——————— | sin{wX)dx (43)

[(_X_a)2+h22]l/2

denklemi yardimiyla verilir. (43) nolu bagintt Erdelyi
(1954) tiimleme ¢izelgeleri (bkz Ek) kultanilarak ¢oziildii-
giinde birinci terim,

o0 -2

J —— cos (wx)dx = -4K (wh)) (44)
_oo (x2+hll)ll2
olarak bulunur. Ancak ikinci terimin ¢6ziimii igin,

X-a= U, X=u+a, dx=du (45)

doniisiimii yapildiginda ikinci terim,

e cos (wx) o cos [w(u+a)]
f—————— &= —————du (46)
-eo [ (x-a)%+h,%)!"? B

seklinde ifade edilebilir. Kosiniis iglevinin,

cos(A+B) = cos(A) cos(B) - sin(A) sin(B) 47

h2

Sekil 7. SP yonteminde dayk sekilli yapinin parametreleri.
Fig. 7. Parameters of the dike shaped bodies in SP method.
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ozelliginden faydalamlarak, (46) bagintis1 ortogonallik ko-
sullan gozéniinde bulundurularak ¢oziildiigiinde sonug,

" eo  cos(wu)
cos(wa) f ———————du=2cos(wa) K (wh,) (48)
_oo (u2+h22)l/2

olarak bulunur. Uglincii terim ise,
-(x+a)=-u,x=u-a,dx=du 49

doniigiimii yardimiyla (46) bagintisina 6zdes olur. Bu teri-
min ¢oziimiinden de,

oo cos(wu)
cos(wa) [ du =2 cos (wa) K (why)  (50)
_oo (u2+h22)|/2
elde edilir. Burada integralin ikinci kisminin ¢oziimiinden
de, yukandakilere benzer sekilde (45) ve (49) yaklagimlart

Ake1g ve Pinar

sin(A-B)= sin(A) cos(B) - sin(B) cos(A) (51)
ozelligi kullanitarak,

o sin(wu)

sin(wa) f —————du =2 sin (wa) K (wh,) (52)
o0 (U2+h22)”2

oo sin{wu)

sin(wa) f ———————du=2sin (wa) K (wh,)  (53)
oo (uz +h22)l/2

sonuglarina ulagilir. Burada K (wh) Modifiye Bessel iglevi
olup, ézellikleri Ek'te ayrintili olarak verilmisgtir.

(43) nolu baginti, (44) (48) (50) (52) ve (53) no lu
bagintilar yardimiyla yeniden diizenlenirse,

V(w)=-2N K (wh,) + 2N cos(wa) K {wh,)

+ 2N sin(wa) K (wh,) (54)
ile
Cizelge 3. K o(Whl) ve K 0(whz) nin w ya bagh olarak degisimi.
Table 3. The variation of K o(Whl) and K o(th) VErsus w.
h,=50m h,=84m alfa =20° L=100m
w K,(wh)) K, (why) K (Wh,)*K (wh,) K (Why)/K (wh)*100
0.05 0.06505 0.00906 5.9 10+ 13.93
0.1 0.00377 9.5 109 3.6 107 2.52
0.15 2.5 104 1.1 10 2.8 1010 0.45
0.2 1.8 105 1.6 108 2.8 101 0.08
0.25 1.3 10 2. 10°10 2.7 1014 0.15
h;=50m h,=114m alfa = 40° L=100m
w K (wh,) K (why) K, (wh,)*K (wh,) K (Why)/K (wh)*100
0.05 0.06505 1.7 103 1.1 104 2.6
0.1 0.00377 4.1 106 1.5108 0.11
0.15 2.5 10 1.1 108 2.5 1012 4,103
0.2 1.8 105 3.1 o 5.4 10°16 1.6 104
0.25 1.3 10 9.1 ol 1.2 1016 7.103
h;=50m h, =146 m alfa=75" L=100m
W K (wh,) K (Why) K (wWh,)*K (why) K, (wh,)/K (wh,)*100
0.05 0.06505 3. 104 2104 0.46
0.1 0.00377 9.8 108 3.6 1010 2.5 103
0.15 2.5 104 7.1 01 1.7 1014 1.75 1012
0.2 1.8 105 6.1 014 1.08 10-18 1.08 10-16
0.25 1.3 10 21017 2.6 1023 1.53 1021
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doniigiim denklemi bulunmus olur. (40) no lu V(x) gerilim
bagintisimin FD ahnarak bulunan dalgasayist ortami denk-
lemi ise,

V(w)=-2N K (wh,) + 2N cos(wa) K _(wh,)
- i2N sin(wa) K (wh,) (55)

olarak verilir (Akcig ve Pinar 1993).

Buradan gii¢ spektrumu E(w), gerek (54) gerekse
(55) bagintilan kullanilarak,

E(w)= 4N2 [K 2(wh,) - 2K, (wh,) K (wh,)
cos(wa)+K 2(why)] (56)

seklinde bulunur.

Bilindigi gibi kosiniis islevi (-1, +1) arahginda degi-
sen bir islevdir. (56) bagintisindaki bu teriminin etkisini in-
celemek amaciyla K (wh,), K (wh,) ve E(w), w nin farkl
degerleri icin hesaplanmigtir (Cizelge 3). Cizelge 3 ince-
lendiginde K (wh,) ile K (wh,) nin ¢arpiminin alabilecegi
en biiyiikk deger yaklasik olarak 0.0006 dir. Bu degerin
cos(wa) nin alabilecegi en biiyiik degerle (£1) garpimi-
nin, E(w) iizerinde onemli bir etkisi olmayacagindan bu
terim yaklagtk sifir olarak kabul edilebilir.

Bu yaklasim kullanilarak giic spektrumu bagintist
(56) diizenlenecek olursa,

E(w)= 4N [K (wh,) +K 2(why)] (57)

seklini alir. (24) yaklagtimi kullanilarak (Abramowitz ve
Stegun 1972) h, ve h, nin farkli degerleri i¢in hesaplanan
K. (wh)) ile K (wh,) nin degisimi Cizelge 3 te verilmistir.
Cizelge 3 ten goriildigii gibi (w) min dolayisi ile (wh) 1n
degisimine bagh olarak K (wh,) ve K (wh,) hesaplandi§in-
da, K (wh,) nin K (wh,) e oranla oldukga kiigiik oldugu ve
giic spektrumu iizerindeki etkisinin oldukca az oldugu go-
riiliir, Dolayist ile (57) bagintisinda C=4N? ile tammlanip

logaritmalari alindiginda,
Ln E(w)=Ln(C) +2 Ln K (wh)) (58)
1.253
LnEw)=Ln(C) + 2 Ln[———] 9
(Wh|2)1/2ewhl
olarak yazilabilir. Bu ise

Ln E(w) = Ln(C) + 2 Ln(1.25) - Ln(wh) - 2wh, (60)

seklinde yazilip, terimler incelendiginde egime olan temel

etkinin -2wh, teriminden kaynaklandigi, (27) bagintisi ile
derinlik bulma igleminin burada da basart ile yapilabilirligi,
Sekil 8 ve Cizelge 4 ten agikga goriilebilmektedir.

Cizelge 4. Dayk modeline ait derinlikler ve hata oran-
lan (potansiyel anomalisi).

Table 4. Depths and error rates for the dike models
(potential anomaly).

POLARLANMA  GERCEK HESAPLANAN HATA

ACIS1 DER. (m) DER. (m) ORANI %
ALFA =20° h =100 h= 96.6 34
ALFA =40° h=100 h= 96.6 34
ALFA =70¢ h =100 h= 96.6 34
ALFA =40° h= 50 h= 46.6 6.8
ALFA =40° h =100 h= 96.6 34
ALFA =40° h=150 h=1444 37

Cubuk Bicimli Yapilarin Tiirev Belirtisi ve
Spektrumlan

Bir gubugun gerilim baginusindan (40) yola ¢ikarak,
x yOniinde tiirevi alinacak olursa, agsagida verilen tiirev ba-
gintisina ulasilir (Heiland 1968).

pl X x-[(h,-h)/tan(o)]
Tx)=—{ - (61)
2n (x*+h )% ([x-(h,-h))tan(o))>+h,2 13?2

tirev bagintist (61) tek ve ¢ift fonksiyonlarina ayrihip, (1),
(3) ve (41) yaklagimlart kullanilip, sabitler timlev digina
alinarak HD alinacak olursa,

N (x-2)
Tw=—[{-
2 oo [(x-2)2+h2)
(x+a) N
+— }cos (Wx)dx +—
[(-x-a)+h,?}*? 2

o0 2x (x-a)
S -

oo (x2+h,2)3’2

[(x—a)2+h22]3/2

(-x-2)
4 ——————————— }sin(wx)dx (62)
[(_X_a)2+h22j3/2

denklemi elde edilir. (62) bagintisi, Erdelyi (1954) tiimlev
tablolan (bkz. Ek) ile (45), (47), (49) ve (51) tamimlamala-
rindan faydalanilarak ¢ozildiigiinde,
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SP DE CUBUK MODELI (ALFA=40°)
TUREV ANOMALISI GUC.SPK.UYG.
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Sekil 8. Daykin derinligine bagh olarak gii¢ spektrumunun degisimi (potansiyel anomalisi).
Fig. 8. The variation of the power spectra depending on the depth for a dike (potential anomaly).
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Sekil 9. Daykin derinligine bagh olarak gii¢ spektrumunun degisimi (tiirev anomalisi).

Fig. 9. The variation of the power spectra depending on the depth for a dike (derivative anomaly).
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o0 (x-a)

J ————————cos (wx)dx=2sin(wa)wK (wh,)(63)
_oo [ (x_a)2+h22)3/2

) (x+a)

J ——— cos (wx)dx=2 sin(wa)wK (why) (64)
-0 [ (_X_a)2+h22)3/2

o 2x

S sin (wx)dx = 4 w K (wh,) (65)
o (x2+h )"

oo (x-a)

J ~ ————sin (wx)dx =-2 cos(wa)wK (wh,) (66)
e [ (x_a)2+h22]3/2

oo (-x-a)

f ———————sin (wx)dx =-2 cos(wa)wK (wh,) (67)

-00 [ (_x_a)2+h22]3/2

olarak bulunur. (63), (64), (65), (66) ve (67) bagintilar
yardimiyla (62) tekrar diizenlenecek olursa,

T(w)= 2N w sin(wa) K (wh,) + 2N w K (wh,)
- 2N w cos(wa) K (wh,) . (68)

ifadesine ulagilir. Benzer sekilde FD de,

T{w)= 2N w sin(wa) K (wh,) - 1 2N w [K (wh,) -
cos(wa) K (wh,)] (69)

olarak verilir (Ak¢ig ve Pinar 1993).

Buradan gii¢ spektrumu E(w) ise,

E(w)= 4N?w? [K X(wh)) - 2K (wh,) K (wh,)
cos(wa)+K 2(wh,)] (70)

olarak bulunur. Burada yine ¢ubuk gerilim bagintis1 ¢o
ziimlerinde cos(wa) li terim icin kullanilan yaklagim gozo-
niine alindiginda (Cizelge 3), (70} bagintisi

E(w)= 4N?w? [K X(wh )+K 2(wh,)] (71)

seklini alir.

an bhgmnsmda, Cizelge 3 den de goriilebilecegi
gibi K (wh,) terimi etkisi ¢ok az oldugu i¢in gozard edile-
bilir. Dolayisiyla bu yaklagimlardan sonra, (71) bagintisin-
da C=4N? tammlamas1 yapihip logaritmasi ahnirsa,

Ln E(w)=Ln(C)+2Ln(w)+2Ln(1.25)-Ln(wh,)-2wh,  (72)

bagintisina ulagihir. (72) no lu bagint incelendiginde egim
tizerindeki temel etkinin -2wh, teriminden kaynaklandis

ve Gnceki bulgulara benzer sekilde burada da (27) yaklagi-
mu kullamlarak ¢ubugun tist yiiziiniin derinliginin bulunabi-
lecegi saptanmigtir. Bu tiir uygulamaya iligkin bir ornek
Sekil 9 ve Cizelge 5 de goriilmektedir.

Cizelge 5. Dayk modeline ait derinlikler ve hata
oranlari (tiirev anomalisi).

Table 5. Depths and error rates for the dike models
(derivative anomaly).

POLARLANMA  GERCEK HESAPLANAN HATA

ACISI DER. (m) DER. (m) ORANI %
ALFA=20° h=100 h= 973 2.7
ALFA=40° h=100 h= 973 2.7
ALFA=70° h=100 h= 973 2.7
ALFA=40° h= 50 h= 470 6.0
ALFA=40° h=100 h= 973 2.7
ALFA=40" h=150 h=1462 2.5

SONUCLAR

Yaptlan galigmalar neticesinde, SP yonteminde kiire
ve cubuk sekilli cisimlerin, gerilim ve tiirev bagintilanndan
elde edilen gii¢ spektrumlan incelenmis ve asagidaki so-
nuglara ulagiimigtir.

Kiire modeli (gerilim ve tiirev) igin yapilan ¢aligma
sonucunda; kiire yarigapt (R) ve potansiyel farki (AV) nin
spektrumun yalnizca genligine etkimekte oldugu, polarlan-
ma agist (&) mn algak trekanslar diginda spektrum wizerinde
herhangi bir etkisinin olmadigi, odak derinligi (h) in ise
spektrum egrisinin egimini denetledigi ve dolayisiyla da
spektrum efrisinin efiminden derinligin bulunabilecegi
saptanmistir.

Cubuk modeli (gerilim ve tiirev) icin yapilan galigma
sonucunda ise; pl ¢carpaninin yalmzca spektrumun genligi-
v etkidigi, cubuk boyunun ve dolayisiyla da ¢ubugun alt
scunun derinliginin (h,), spektrum iizerinde 6nemli bir et-
kisinin olmadigi, polarlanma acist (o) nin algak frekanslar
diginda etkisinin bulunmadigi, cubugun dist ucunun derinli-
ginin (h,) ise spektrumun egimini dogrudan etkiledigi ve
dolayistyla da spektrumun ediminden ¢ubugun tist ucunun
derinliginin bulunabilecegi saptanmustir.

Yapilan kuramsal ¢alismalar dogrultusunda saptanan
derinliklerde maksimum hata oraninin % 10 oldugu g676-
nine altnirsa, HD yardimiyla gii¢ spektrumu uygulamasi-
nin basarth sonuglar verdigi soylenebilir.

Uygulamada gii¢ spektrumunun hesaplanmasinda
HD niin FD ne gore tercih edilmesinin temel nedeni: gergel
sayilarla yiriitiilen bir islev olmasi ve FD ne gore ¢ok daha
hizli iglem yapabilme ozelligidir.
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1.3.5.7...(2n-1)
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