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GORUNUR OZDIiRENC (SCHLUMBERGER) VERILERININ SONUMLU
EN KUCUK KARELER (MARQUARDT) TEKNIGIYLE
MODELLENMESI

MODELLING OF APPARENT RESISTIVITY DATA (SCHLUMBERGER)
WITH DAMPED LEAST-SQUARES (MARQUARDT) TECHNIQUE
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OZ: Diisey Elektrik Sondaji (DES) uygulamali jeofizigin ilk yontemlerinden birisidir ve giiniimiizde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kayacglarin yatay yada diisey yondeki elektriksel iletkenlik farklarindan yararlanarak jeolojik yapinin ortaya
konmasi elektrik yontemlerin uygulamasindaki temel amagtir. Bu amag¢ dogrultusunda arazide gergeklestirilen 6lgiimler sonucu
elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri, cesitli degerlendirme yontemleri (abak cakistirma,modelleme v.b.) yardimiyla
degerlendirilerek ortamdaki katmanlara ait kalinlik ve 6zdireng parametreleri saptanir. Saptanan bu parametrelerden yararlanarak
ortama iligkin kuramsal jeolojik model ortaya konur. Bu c¢alismada yatay olarak tabakalanmig yer modellerine ait goriiniir
ozdireng egrilerinin yorumu icin, séniimlii en kiiciik kareler ters ¢oziim (Marquardt) algoritmasi kullamlmistir. Iterasyon islemi
ve Marquardt faktdriiniin degisimi, karesel hata (rms) degeriyle kontrol edilmistir. Sunulan yontem yapay bir model iizerinde
siandiktan sonra arazi verisine uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Diisey Elektrik Sondaji, Soniimlii En Kiigiik Kareler (Marquardt) Teknigi, Ters ¢6ziim.

ABSTRACT: Vertical Electrical Sounding (VES) is one of the first used method in applied geophysics and have been used
commonly at the present time. By using the lateral or vertical electrical conductivity, determination of geological structure is one
of the main goals of the application of electrical methods. For this purpose, several evaluation techniques (visual interpretation
techniques, modelling etc.) could be applied to the apparent resistivity data obtained in the field and could be determined thicknes
and electrical parameters of layers. By using this determined parameters, theoretical geologic model could be determined. In this
study, Damped Least-Squares (Marquardt) algorithm is used to interpretation of apparent resistivity curves from horizontally
layered earth models. Iteration progress and the modification of Marquardt factor are controlled by rms vale. After testing the
method by artificial model, the technique was applied to the real data.

Key Words: Vertical Electrical Sounding, Damped Least Squares (Marquardt) Techniqe, Inversion.

GiRiS
Jeofizik  aragtirmalarda amag¢  yeryiiziinde

modellenmesi  igin sonsuz sayida parametrenin
belirlenebilmesi  olanaksiz ~ oldugundan,  diizgiin

gozlemsel verileri kullanarak yerin i¢ yapisi hakkinda
bilgiler saglamaya c¢alisjmak ve yeni modeller
gelistirmektir. Tanimlanan bir jeolojik modelin verecegi
jeofiziksel tepkinin hesaplanmasina ‘Diiz ¢6ziim’,
oOlciilen jeofizik verilerden jeofizik modelin kestirilmesi
ise ‘Ters ¢oziim’ olarak bilinir.

Ters  ¢oziim  iglemi, gozlenebilir  veri
degerlerinden yap1 parametre degerlerinin saptanmasi
olarak tanimlanabilir. Rasgele bigimli yeralt1 yapilarinin

geometriye sahip model elemanlar1 kullanilarak yer alti
yapilar1 ideallestirilmeye ¢aligilir.

Yatay olarak tabakalanmig yapilarin goriiniir
Ozdireng egrilerinin ters ¢oziim islemiyle yorumuna
iligkin ilk c¢aligmalar 1930’lu yillarda baslamustir.
Slichter (1933), derinlikle siirekli olarak degisen tek
boyutlu ozdireng fonksiyonu i¢in Langer (1933)
tarafindan gelistirilen, yiizey potansiyellerinin bir
¢Oziimiinii kullanarak Kernel ortaminda ilk ters ¢6ziim
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islemini gerceklestirmistir. 1970 ve sonrasinda, model
egrilerin dogrusal siizge¢ kurami ile bilgisayarda hizli
bir sekilde hesaplama olanaginin dogmasiyla yeni bir
donem agimustir. Ghosh (1971) sayisal integral
(timleme) isleminden baska dogrusal siizge¢ kuramini
kullanarak Slichter kerneli ile iligkili Schlumberger ve
Wenner elektrik sondaj egrilerinin doniisiimii i¢in bir
katsayilar kiimesi gelistirmistir. Zamanla en kiigiik
kareler tekniginin yayginlagmastyla bir ¢cok arastirmaci
bu yontemi rezistivite verilerine uygulamistir. Inman
(1975) ridge regression yontemini kullanarak ters
¢oziim gerceklestirmistir. Hoversten ve dig. (1982) en
kiigik  kareler  algoritmasin1  farkli  yOntemler
uygulayarak 6zdireng verilerinin ters ¢éziimiinii yapmis
ve sonuclarimi karsilagtirmiglardir.

Bu c¢aligmada yatay olarak tabakalanmis dort
katmanli yer modellerine ait Schlumberger goriiniir
Ozdireng verilerinin modellenmesi, Marquart (1963)
tarafindan gelistirilen soniimlii en kiigiikk kareler
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TEORI
Sekil 1 de gosterilen Schlumberger elektrod
dizilimine iligkin goriiniir 6zdireng bagmtist Sundee
(1949) tarafindan,
2
Pon () = [T(D)J, (A,)dA ()
0
olarak verilmistir. Burada s, iki akim elektrodu
arasindaki uzaklhigm yarisina (AB/2) esittir. A integral

isleminin boyutu olarak verilir. T(A) doniisiik 6zdireng
olarak adlandirilir ve (Pekeris,1940),

T.,(A)+ g tanh@lt)
1 +(Ti” (/I)Jtanh@ti )
po!

yineleme bagintisiyla hesaplanir.

2

T() = Ji=n—-Ln-1..21

(Levenberg-Marquardt)  ters ¢Oziim  yOntemiyle
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Schlumberger dizilimiyle n tabakal1 yer modeli

Figure 1. n-layer earth model with Schlumberger array

Her bir s aralig1 i¢in Schlumberger goriiniir 6zdireng
degeri

Paani (8) =2 4T (4,) 3)

bagintistyla hesaplanir (Guptasarma, 1982). Burada,

A = lo(arflogm(s) 4)
r

a, Tablo-1, Tablo-2 ve Tablo-3’te verilen 10
tabaninda apsis degeridir. Eger e tabaninda apsis
degerleriyle A, hesaplanmak istenirse bu durumda

ﬂ“r — e(arflogm(s) (5)

bagintistyla hesaplanmalidir.

(3) bagintisinda @,, her bir apsis degerine (a,)
karsilik gelen filtre katsayilar1 olup Guptasarma (1982)
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tarafindan gelistirilen yedi, on bir ve on dokuz noktali
filtre katsayilar1 sirastyla Tablo-1,Tablo-2 ve Tablo-3’te
verilmistir. Sunulan ¢aligmada Tablo-1’de verilen yedi
noktali filtre katsayilar1  kullanilmistir  ve  (3)
bagintisindaki A degerleri (4) bagmtisindan

r

hesaplanmustir.

TERS COZUM KURAMI

Temel olarak Schlumberger egrileri igin ters
¢Oziim islemi, parametreler igin bir Onkestirim
degerinden baslayarak model ve 6lgiilen egriler birbirine
cakigincaya kadar katman parametrelerinin
degistirilmesidir. Baska bir deyigsle model ve olgiilen
degerler arasindaki farkin en aza indirgenmesidir. Bu
amag i¢in bir ¢ok yol Onerilmekle birlikte Marquart
(1963) tarafindan gelistirilen Levenberg-Marquardt

Tablo 1. Yedi noktali filtreler
Table 1. Seven point filters

yaklagiminin DES verileri i¢in en uygun yéntem oldugu
birgok yazar tarafindan gosterilmistir (Inman 1975,
Petrik ve dig., 1977; Johansen, 1977; Hoversten ve dig.,
1982; Basokur 1990). Schlumberger verilerinin
yorumuna baglamadan 6nce veri islem yontemleri ile
veri niteliginin iyilestirilmesi yorumun daha hizli ve
dogru olarak gerceklestirilmesine yardim edecektir.

Ters ¢Oziim i¢in tasarlanan m adet model
parametresi ile n adet gbzlemsel veri arasinda,

Ap =g (6)

seklinde dogrusal bir iliski vardir. Burada A
parametrelere gore tiirevlerden olusan jacobian matrisi,
g gozlemsel degerleri, p ise model parametrelerini
gostermektedir.

a, a, ¢r
(10 tabaninda) (e tabaninda) Filtre katsayilari
-0.17445 -0.40168596948 0.1732
0.09672 0.22270603018 0.2945
0.36789 0.84709802986 2.147
0.63906 1.47149002956 -2.1733
0.91023 2.09588202916 0.6646
1.1814 2.72027402888 -0.1215
1.45257 3.3446660285 0.0155
Tablo 2. On bir noktal filtreler
Table 2. Eleven point filters
al’ al’ ¢I’
(10 tabaninda) (e tabaninda) Filtre katsayilari
-0.420625 -0.96852485474 0.041873
-0.20265625 -0.46663326021 -0.022258
0.0153125 0.03525833423 0.38766
0.23328125 0.53714992869 0.647103
0.45125 1.03904152321 1.84873
0.66921875 1.54093311765 -2.96084
0.8871875 2.04282471217 1.358412
1.10515625 2.54471630669 -0.37759
1.323125 3.04660790113 0.097107
1.54109375 3.54849949563 -0.024243
1.7590625 4.05039109011 0.004046
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Tablo 3. On dokuz noktali filtreler
Table 3. Nineteen point filters

al’ al' ¢I’

a, (10 tabaninda) (e tabaninda) Filtre katsayilari
-0.980685 -2.25811066192 0.00097112
-0.771995 -1.77758417889 -0.00102152
-0.563305 -1.29705769575 0.00906965
-0.354615 -0.81653121272 0.01404316
-0.145925 -0.33600472971 0.09012
0.062765 0.14452175335 0.30171582
0.271455 0.62504823641 0.99627084
0.480145 1.10557471944 1.3690832
0.688835 1.58610120252 -2.99681171
0.897525 2.06662768556 1.65463068
1.106215 2.54715416864 -0.59399277
1.314905 3.02768065165 0.22329813
1.523595 3.50820713474 -0.10119309
1.732285 3.98873361779 0.05186135
1.940975 4.46926010083 -0.02748647
2.149665 4.94978658391 0.01384932
2.358355 5.43031306696 -0.00599074
2.567045 5.91083955002 0.00190463
2.775735 6.39136603308 -0.0003216

Jeofizik problemlerde ise model parametreleri ile
gozlemsel degerler arasindaki iliski  dogrusal
olmadigindan dogrusallastirilmast gerekir. Bunun igin
model fonksiyonu Taylor serisine a¢ilir ve ikinci ve
daha yiiksek mertebeden tiirevler ihmal edilir. Kuramsal
fonksiyon e (x,p) model paremetrelerine ait baslangic

degerleri p?, gercek model parametreleri P; olarak

gosterilirse dogrusallastirma islemi,

n 5C(x, p’)
Cxp), =Cx,pH+> ——(p, —p?) (D
o Op;

seklinde elde edilebilir. Baginti-6’da g yerine gozlenen
egri ile kuramsal egri arasindaki fark

Ag ( igoz - gikur), p yerine model parametrelerine

uygulanacak diizeltme vektorii Ap(Ap =p; - p?)

konursa,

AAp = Ag (®)

elde edilir. Dogrusal olmayan denklem sistemleri i¢in
genellestirilmis en kii¢iik kareler ¢oziimii

Ap=(ATA)" ATAg ©)

seklinde verilir.

AT A dizeyi tekil deger alabileceginden (9)
denklemi Levenberg-Mardquardt yontemi ile

Ap=(ATA+KI)" ATAg (10)

olarak yazilabilir. Burada I birim matris k ise sonim
faktorii (Marquardt faktotii) diir. Marquardt faktori
keyfi olarak secilebilecek bir katsayidir. Bu katsaymin
secimi dogrusal olmayan problemlerin yinelemeli
¢oziimlerinde yakinsama agisindan oldukca onemlidir.
Cesitli yazarlarin ¢alismalarinda, baslangicta s6niim
faktorii biyiik bir deger sec¢ilmis, yakinsama saglanan
yineleme adiminda soniim faktorii bir sabit sayiya
boliinerek alinmis, yakinsama saglanamadiginda ayni
sabit sayiyla carpilarak elde edilmistir. Sunulan
calismada da soniim faktorii se¢iminde bu ydntem
kullanilmustir ve sabit say1 2 olarak segilmistir.
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Genel olarak ters ¢oziim islemi, gozlemsel
anomali ile kuramsal anomali arasindaki karesel hata
(RMS) degeri bir tolerans degerine ulagincaya kadar ya
da birbirini izleyen iki yineleme adimlarinda elde edilen
karesel hatalar arasindaki fark minimum olana kadar
devam eder. Karesel hata (RMS) degeri

goz _kur
RMS = 8 —9 (11)
N
bagintistyla hesaplanir.

Tablo 4. Model ¢aligmasina ait parametreler
Table 4. Parameters related a model study

MODEL CALISMASI

Model g¢alismasi olarak dort yatay katmanli yer
modeli i¢in Tablo-4 de verilen modele ait model
parametreleri kullanilarak yar1 a¢ilim uzunlugu (AB/2)
75m i¢in Baginti-3’ten tiiretilen degerler kullanilmustir.
Model c¢aligmasina ait ¢dziim 14  yinelemede
gergeklestirilmigtir. Marquardt faktorii baglangigta 2
olarak segilmistir. Model c¢aligmast igin baslangic
degerleri, anomaliyi olusturan model parametreleri ve
¢Oziim sonucunda hesaplanan parametreler Tablo 4’te
verilmistir.

Parametreler Model Parametreleri Baslangic Parametreleri Hesaplanan Parametreler
£, (Q-m) 450 680 450
h (m 0.8 1.5 0.79
 (m)
P, (€Q-m) 125 140 125.11
h, (m 21 17 20.9
2 (m)
P (€Q-m) 700 700 712.32
h, m 28.5 10 28
3 (m)
P, (Q-m) 480 490 479
[Foo000 —
2 ‘\
E \
2 \
2 . \ , /. *
N 7’ L]
S--T e ®  Gorenen
e o000 * — = Hesaplanan
100.00 T T T
1.00 A%) 100.00
(@
[fo0000 —
z
£
5 ¢
E %
8 1 ’p'
» ®  Gosenn
\\O.. —e-0-00 ‘) = = Hesaplanan
100.00 T T T T
1.00 Aé?ziom) 100.00
(b)
Sekil 2. Model ¢aligmasina ait sekiller. (a) Baglangi¢c durumu, (b) 14. iterasyon sonucu.

Figure 2.  Figure related model study. (a) Initial stage, (b) results after 14™ iteration.
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SAHA CALISMASI

Saha egrisi olarak Atan ve dig.(1995)
tarafindan yapilan ‘Derince Belediyesi Miicavir
Alanm Jeolojisi ve Yeristii-yer alti su varligi
hakkinda Rapor’ adli rapordan alinan Schlumberger
Ozdireng egrisi kullanilmistir. Egrilerin diiz ¢éziimleri
iki tabaka Cagniard (1953) abaklari yardimiyla
yapilmistir. Diiz ¢6ziim sonucunda elde edilen

Saha ¢aligmasi ¢oziimii on ii¢ yinelemede
gergeklestirilmistir.  Coziim i¢in  soniim  faktorii
baslangicta 4 olarak secilmistir. Coziim ic¢in her
yinelemenin sonucunda elde edilen parametreler
Cizelge 5, baglangi¢ ve sonu¢ durumundaki egrilerin
durumlart Sekil 3’te, yineleme adimlarindaki karesel
hatalar Sekil 4’te verilmistir

parametreler  baslangic  parametreleri  olarak
alinmustir.
Baslangic 5. Yineleme
1000.00 1000.00
@  Gozlemsel @  Gozlemsel
g e e o Kuramsal g e e o Kuramsal
£ £
= =
s s <
2 . 3 ) 2 Qe
2 ~ - - - L ~
5 10000 \\...____ ~<. 5 10000 \!‘-
2 g g0%0 %0 - ° v o8%c-20
2 L4 2 \...l
g ... g .
[} (4 [} (4
10.00 I T T T IIIIII T T T IIIIII 10.00 I T T T IIIIII T T T IIIIII
1.00 10.00 100.00 1.00 10.00 100.00
AB/2(m) AB/2(m)
10. Yineleme 13. Yineleme
1000.00 1000.00
@  Gozlemsel @  Gozlemsel
7‘.:: = = o Kuramsal E = = o Kuramsal
£ £
= =
S S
g o~ q - g “o~gq -
3 10000 o o 3 10000 'Y °
o ee-© o e ©
: vggotete : ve o0 e
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[} [}
10.00 I T T T IIIIII T T T IIIIII 10.00 I T T T IIIIII T T T IIIIII
1.00 10.00 100.00 1.00 10.00 100.00
AB/2(m) AB/2(m)
Sekil 3.  Saha ¢aligmasinin yineleme adimlari

Figure 3. Iterations of field sample
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Sekil 4. Karesel Hata
Figure 4. Square error

Tablo 5. Saha ¢alismasinin yineleme adimlarindan elde edilen parametreler.
Table 5. Parameters obtained from the iteration stages for field study.

Parametreler | Baslangic 1.Yineleme 5.Yineleme 10.Yineleme 13.Yineleme
0, (Q-m) 260 258.1422 220.5306 156.45 156.2299
h1 (m) 0.5 0.51513 0.6046 1.36434 1.46409
0, (Q-m) 75 78.05301 75.91151 51.26874 43.6799
h2 (m) 4.2 6.0808 12.01517 4.76858 3.6336
05 (Q-m) 175 174.6733 174.6179 185.4961 171.0861
h3 (m) 5.5 0.40768 1.18773 5.47558 5.56016
£, (Q-m) 60 55.76534 35.02867 21.90717 26.27559
(RMS) 626.5555 137.7778 100.6667 2.4446 1.9426
SONUCLAR sonucunda hesaplanan parametreler arasindaki en

Gorliniir  6zdireng  verilerine uygulanan ters
¢ozlimde parametre baglangic degerlerinin Snemi
biliyiiktiir. Bazi model parametrelerinin  dnceden
bilinmesi durumunda, bunlara ait degerler sabit alinarak
isleme sokulmaz ve bu durumda model parametrelerinin
¢Oziimii daha hizl gergeklesir.

Bir ¢ok aragtirmact soniimlii en kiigiik kareler
tekniginin goriiniir 6zdireng verilerinin modellenmesi
icin en uygun yontem oldugunu belirtmigtir. Yontemin
basaris1 esas olarak verinin kalitesine, modelin
baslangic parametrelerine ve sonim faktoriiniin
secimine baghdir.

Baglangi¢  parametrelerinin ~ se¢imi  abak
cakistirma metoduyla belirlenmistir. Model
calismasinda, gercek modele ait parametrelerle, ¢oziim

biiyiikk hata figiincii tabakanin &zdireng degerinde
gorillmiistir. Bu hata oraninin saha calismasinda da
olabilecegi diistiniilmektedir.

Jeofizik verilerine uygulanan ters ¢Oziim
islemlerinde verilen parametre degerlerinin arastirilan
yapiy1 yeterince tanimlayan nitelikte olmasi ve ¢6ziim
isleminin ¢ok iyi formiile edilmesi gerekir. Ters ¢oziim
islemlerinin tiimiinde, elde edilecek sonuglar istatistiksel
bir ortalama oldugundan, arastirilan modelleri ne kadar
iyi tanimlarsa tanimlasin kesin degerler olamazlar.
Bundan dolay1 ters ¢ozim sonuglari, yapilacak
yorumlamalarda temel dayanak olarak alinmamalidir.
Parametrelerden bir veya bir kismi deneysel anlamda
tespit edilip ¢oziim dis1 birakilabilirse o zaman gergek
¢Oziime biiylik bir oranda yaklasilmis olur.
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SUMMARY

Vertical Electrical Sounding (VES) is one of the
widely used electrical methods. Firstly Wenner
techniques and then Schlumberger techniques became
one of the most commonly used methods of geophysics
to solve geometrical and physical properties for lateral
layered medium.

In early days, in the stage of evaluation of field
curves, this curves was evaluated by the model curves
which is prepared for the layer parameters. By the
development of computers, the theoretical resistivity
curves was computed and by this development it was to
possible to compare the field curves and theoretical
curves and, this caused the new interpretation technique
(Ghosh, 1971). By the time, by the development of the
Least-Squares (Marquardt) Technique as a inversion
technique in geophysics, this technique was applied the
resistivity data.

In this work, Damped Least-Squares (Marquardt)
Technique was applied to the resistivity data related to
the lateral layered geologic structure. After present
study was tested by two artificial model, technique was
applied to the real field data. When field data evaluated,
it was shown how convergence of methods are and how
the iteration steps of model parameters changed. In this
type of solutions, If we know one or more model
parameters, the obtained solution will precisely be
approached to the real solution.
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