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Sekil 10.6a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 2).



1000 ¢
- Olgii No: 20
E I
=
S 100
On -
5 C
= i //,g /
N n
O
S 10 |
c o
:a E
e
S Z
1 1 L1 1 1 111 1 L1 1 1 111 1 L1 1 1 111
1 10 100 1000
AB/2 (metre)
1000 ¢
- Olgli No: 25
g i
g
S 100 E
On -
5 -
;'8 i / /
N n
e ’)x"/v
=10
:E E
:Q
S Z
1 1 | I T 1 | I T 1 | I T
1 10 100 1000
AB/2 (metre)
1000 ¢
_ E Ot No: 30
g I
g
S 100 E
O -
5 _ <
:5 B wy\ \/})’/p
:é 10 = \
(E; - '\»—/
S Z
1 1 | I T 1 | I T 1 | I T
1 10 100 1000

Sekil 10.6b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin

AB/2 (metre)

karsilastirilmasi (Model 2).

180



181

1000 g
- Olgii No: 35
E I
;'8 i / /
N »
o)
= 10
g 5
el
&) B
1 1 L1 1 1 111 1 L1 1 1 111 1 L1 1 1 111
1 10 100 1000
AB/2 (metre)
1000 g
- Olgt No: 40
E I
.% 100 E ""‘\‘\,\ M i
;'8 i / /
N »
o)
=10
:E E
el
O i
1 1 L1 1 1111 1 L1 1 1111 1 L1 1 1111
1 10 100 1000
AB/2 (metre)
1000 g
- Olcli No: 45
E I
5
S 100 E
O -
§ C
.§ ! fj5*4qizﬁr«/****k‘\\ ~\////////
:é 10 - \ XKKA
O i
1 1 L1 1 1111 1 L1 1 1111 1 L1 1 1111
1 10 100 1000

AB/2 (metre)
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Sekil 10.6a da, (5) numarali 6l¢li noktasindaki goriiniir 6zdireng egrisinin, 1-B model egrisi ile
karsilastirilmasi goriilmektedir. Egrinin ilk boliimii yalitkan bloktan etkilenmemektedir. A¢ilimin
bloga yaklasmasi ile gorliniir 6zdireng degerleri once artmakta ve blogun disina ¢ikilmasi ile
tekrar azalmaktadir. Bu 6rnekte ters ‘V’ etkisi goriilmektedir. Biiyiik agilim degerlerinde goriiniir
Ozdireng degerleri 1-B goriiniir 6zdireng degerlerine yaklagsmaktadir. (10) numarali 6lci
noktasinda da ayni etki, bloga daha yakin bir konumda oldugundan biraz daha siddetlidir. (15) ve
(20) numarali 6l¢ii noktalarinda ise goriiniir 6zdireng degerleri once yavasca ylikselmekte ve
daha sonra azalma ile birlikte egri koparak, 1-B egriye paralel kalarak kiiclik goriiniir 6zdireng
degerlerine kaymaktadir. Bu etki ‘statik kayma’ olarak adlandirilabilir. Eger, rasgele ve
sistematik hatalar 6nemli biiyiikliikte degilse, statik kayma egri iizerinde taninabilir.

(25) ve (30) numarali 6l¢li noktalarindaki egrilerde hem ‘V’ hem de statik kayma etkileri
goriilmektedir. (30) numarali goriinlir 6zdireng egrisinin iki adet minimum degeri incelenir ise
bunlarin i¢biikeylik ve disbiikeylik davraniglarinin farkli oldugu goézlenmektedir (Sekil 10.6a).
Ayni durum daha siddetli olarak blogun {izerindeki (35) ve (40) numarali 6l¢li noktalarinda da
bulunmaktadir (Sekil 10.6¢). Birinci minimumun 2-boyutluluk ve ikinci minimumun 1-
boyutluluk nedeni ile olustugu kolayca anlasilmaktadir. Ancak, ger¢ek arazi kosullarinda
giiriiltiilerin 6rtmesi ile 2-boyutluluk etkisi kolayca taninmayabilir. (35) numarali goriiniir
Ozdireng egrisi 1-B model ile ¢oziimlenebilir. Ancak, ¢oziimiim gercek yeraltina bir yaklagimi
vermesi oldukca zordur. Sekil 10.6 in tamami, ‘modelden sapma’ kavramindan, ‘uyumsuz
model” kavramina gecis yapilmasini iyi bir sekilde aciklamaktadir.

10.3.3. Iletken Yiizeysel Bir Cismin Uzak Olcii Noktalarindaki Etkisi

Sekil 10.2 deki benzer bir model (Model 3), Ol¢li araliklarint 100 metre alinarak yeniden
kurulmustur. Iletken cisim 700 numarali dl¢ii noktasinin altina simetrik olarak yerlestirilmis
olup, genisligi 100 m ve yiiksekligi 3.5 metredir (Sekil 10.7). Blogun 6zdirenci 1 ohm-m dir. Bu
modele ait goriiniir 6zdireng egrileri Sekil 10.7 de gosterilen 6l¢ii noktalarinda sonlu-elemanlar
yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen 6zdireng egrilerinden 400, 500 ve 600 numarali dlcii
noktalarina ait olanlar Sekil 10.8a verilmistir. A¢ilim merkezinin bozucu kiitleden uzak olmasi
nedeni ile 100, 200 ve 300 Sl¢li noktalarindaki goriiniir 6zdireng egrilerindeki etkiler, diisiik
ylzdeli rasgele giiriiltii seviyesindedir. Sekilden de goriildiigii gibi, 400 ve 500 noktalarindaki
goriiniir 0zdireng egrilerinde 6nemli olmayan kaymalar goézlenmektedir. 600 noktasinda ilk
kanatta, 2-B bozucu cisim nedeni ile bir degisim olusmamustir. Ikinci kanat {izerinde 2-B etkisi
nedeni ile bu kanat i¢ biikey olarak azalmaktadir. 1-B egriden de goriilebilecegi gibi azalan
kanadin dis biikeylik gostermesi beklenir. Diger bir olasilikta, bu boliimiin (egrinin ilk dorugu ile
ilk minimumu arasindaki bdliim) iki ayr1 katman olarak yorumlanmasidir. Bu varsayim ile
kesite bir fazla katman yerlestirilebilir. Egrinin son béliimiindeki maksimumun 2-boyutluluk
etkisi ile olusturuldugu agiktir. Son bolimdeki kopma ‘statik kayma’ etkisini acikca
gostermektedir. 700 6l¢ii noktasinda, a¢ilim merkezinin iletken cismin {izerinde olmasi nedeni ile
goriiniir 6zdireng degerleri ¢ok kiigiik degerlerden baslamaktadir. ilk kanadin i¢ biikey olarak,
cok biiyiikk egimle yilikselmesi ve c¢ok dar bir doruk olusturmasi 2-B etkisini acikca isaret
etmektedir. 1-B yorum bu durumda gecerli olamayacaktir. 800 noktasindaki goriiniir 6zdireng
egrisi simetriden dolay1 600 noktasindaki egri ile aynidir. 900 noktasinda uzakliktan dolay1 2-
boyutluluk etkisi olduk¢a azalmistir. Egrinin ikinci kanadinda 6nemli olmayan bir kayma ve
minimum noktasinda bir adet ‘sagilmis veri’ bulunmaktadir. Bélim 10 da verilen yontemin
kullanilmasi ile bu sa¢ilmis nokta ters-¢oziim i¢in sorun olmaktan ¢ikarilabilir.

Sekil 10.9 da, bozucu kiitlenin 6zdirencini degistirmeden boyunun 200 metreye ¢ikarilarak, 700
ve 800 ol¢cii noktalarinin altina simetrik olarak yerlestirilmesi sonucunda hesaplanan goriiniir
Ozdireng egrilerinden ii¢li goriilmektedir (Model 4). 400 numarali 6l¢ii noktasinda, 2-boyutluluk
etkisi oldukga belirgindir ve kanatlar ¢ok kisa oldugundan ‘modelden sapmalar’ kavrami i¢inde
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ele alinabilir. 500 06l¢ii noktasinda 2-boyutluluk, ancak giiriiltii olmadig1 takdirde, iki azalan
kanadin ters ‘V’ seklinde birlesmesinden hareketle taninabilir. 600 6l¢ii noktasinda ise, egrinin
ilk boliimiindeki 2-boyutluluk etkisini tanimak zordur ve ince katman olarak degerlendirilebilir.
Egrinin ikinci boliimii de, hem statik kayma etkisi hem de siddetli ‘V’ etkisi gozlenmektedir. Bu
egrinin, 1-B model ile degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Degerlendirme yapilsa bile, ortamda
bulunmayan katmanlar jeoelektrik kesite eklenecektir.

10.3.4. Yalitkan Yiizeysel Bir Cismin Uzak Olcii Noktalarindaki Etkisi

700 ve 800 ol¢ii noktalar altina yerlestirilen 200 m uzunlugundaki bozucu cismin 6zdirencinin
300 ohm-m olarak degistirilmesi durumunda, 500, 600 ve 800 o6l¢li noktalar i¢in hesaplanan
gorilinlir 6zdireng egrileri Sekil 10.10 da verilmistir (Model 5). 100-400 o6l¢ii noktalarinda
onemli bir 2-boyutluluk etkisi goriilmediginden sekilde verilmemistir. 500 Ol¢li noktasindaki
goriinilir 6zdireng egrisinde 2-B etki bulunmakla birlikte, egri tiir 1-B egrilerin davranisina genel
olarak uymaktadir. Bu egriden ¢oziillecek katman parametreleri, gercek yeralti yapisindan bir
miktar farkli olacaktir. 600 6l¢ii noktasindaki egride daha 6nce Ornegi goriilen statik kayma
etkisi gdstermektedir. 700 ve 800 6l¢ii noktalarindaki goriiniir 6zdireng egrileri simetri nedeni ile
aynidir. Gorece yalitkan olan bozucu cisim nedeni ile 700 noktasindaki goriiniir 6zdireng egrisi
yiiksek degerlerden baslamistir. Bu egrinin de 1-B model ile ¢6ziimii durumunda, bazi
yorumcular fazladan ince katmanlar1 jeoelektrik kesite koyabilirler. 900 o6l¢ii noktasindaki
goriinilir 6zdireng egrisi simetri nedeni ile 600 dl¢ii noktasindaki egri ile aynidir.
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Sekil 10.7. Bir-boyutlu model i¢ine yerlestirilen iletken blogun geometrisi (Model 3).
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Sekil 10.8a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 3).
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Sekil 10.8b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 3).
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Sekil 10.9. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 4).
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Sekil 10.10. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 5).
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Sekil 10.11. Giiriiltiilii Schlumberger goriiniir 6zdireng verisinin (noktalar),
6 adet cakistirma fonksiyonu kullanilarak yuvarlatilmasi (siirekli egri).

10.4. GURULTU GIDERME YONTEMININ KULLANIMINA ORNEKLER

Bu béliimde, jeofizik verilerin yorumunda ele alinan model ile bu modelden sapmalarin etkileri
aciklanmaya calisilmustir. Olgiim kosullarindan kaynaklanan rasgele ve sistematik yanilgilarin,
Olctilere katilimi yorum islemini daha da karmasiklastirir. Bir onceki boliimde tanitilan yontem
kullanilarak, ‘1-B diizgiinliilik’ kavrami ¢ergevesinde, bu giicliiklere bir 6l¢iide yanit verecek bir
islem gerceklestirilir. Asagida bu konu ile ilgili bazi1 6rnekler verilmeye ¢alisilacaktir.

Sekil 10.4a da (15) 6l¢ii noktasina ait “V’ tiirii 2-B etkiler kapsayan goriiniir 6zdireng egrisine
rasgele yanilgilart temsil etmek iizere giiriiltii eklenmistir. Guriltili veri Sekil 10.11 de
goriilmektedir. Giiriiltiilii veri, rasgele sayilar {iretimi i¢in hizmet veren http:// lavarand.sg.com
adresindeki Internet sitesinden indirilen rasgele sayilar kiimesinden elde edilen giiriiltii oranlari
kullanilarak hesaplanmistir. Giirtiltiilii Schlumberger verisi (10.7.15) denklemi ile y(s) verisine
dontistiiriilmiis ve bu veriye (10.7.18) bagintist ile verilen ¢akistirma fonksiyonu ve denklemi
yardimi ile bir yaklagim elde edilmistir. Bu yaklasimda, 6 adet cakistirma fonksiyonu
kullanilmigtir.  Giiriiltiili  veri ve elde edilen yaklastirma fonksiyonu Sekil 10.11 de
goriilmektedir. Bu islemler sirasinda, (10.6.10) bagintis1 yardim ile agirlik atamasi yapilmistir.
‘V’ tiirli 2-B etkilerin ve rasgele giiriiltiilerin etkilerinin, bu tlir agirlik atamasi ile belirli oranda
azaltilabilecegi sekilde goriilmektedir.

Sekil 10.6a da (10) 6lgii noktasina ait ‘statik kayma’ gosteren goriiniir 6zdireng egrisine rasgele
yanilgilar1 temsil etmek iizere giiriiltii bindirilmistir. Guiriiltiilii veri Sekil 10.12 de goriilmektedir.
Bir onceki 6rnege benzer olarak, ayni veri-islem teknikleri bu veri iizerinde de uygulanmistir.
Degisik sayida cakistirma fonksiyonlar1 kullanilarak, 8 adet ¢akistirma fonksiyonu ile elde edilen
yuvarlatilmig verinin, 1-B goriiniir 6zdireng egrilerinin davranigini temsil ettigi varsayilmistir.
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Sekil 10.12. Giiriiltiilii Schlumberger goriiniir 6zdireng verisinin (noktalar),
8 adet cakistirma fonksiyonu kullanilarak yuvarlatilmasi (stirekli egri).
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Boliim 11

DOGRUDAN YORUM YONTEMI

11.1. DOGRUDAN YORUMUN TANIMI

Bir veri kilmesinden parametrelerin cebirsel denklemler yardimi ile dolaysiz ¢6ziimii, dogrudan
yorum ydntemi olarak adlandirilir. Bu anlamda, dogrudan yorum ele alinan problemin
¢Oziimiinliin hesaplanmasi i¢in biiyiikk kolaylik saglamakla birlikte, ¢oziimiin basarist verinin
giirliltii icerigi ile iliskilidir. Verinin giriiltii kapsamamast durumunda, ¢6ziimii veren
denklemlerin dogru sonuglar iiretecegi agik olmakla birlikte, cebirsel denklemin yapisina baglh
olarak, kii¢iik giiriiltli yiizdeleri parametre hesabinda biiyiik yanilgilara yol agabilir.

Gorlinilir 6zdireng verileri, dogrudan ¢dziim yonteminin uygulanmasina uygun degildir. Ciinkdi,
katman parametrelerini, goriiniir 6zdireng degerlerine baglayan bagint1 bir integral denklemidir.
Ote yandan, gekirdek fonksiyonu ile katman parametreleri arasindaki iliski bir cebirsel
denklemdir ve doniisiik 6zdireng fonksiyonunun sayisal degerleri kullanilarak dogrudan yorum
gerceklestirilebilir. Ancak, doniisiik 6zdiren¢ fonksiyonu arazide Ol¢iilen bir biiyiikliik degildir.
Bu nedenle, dogrudan yorum ydnteminin uygulanabilmesi i¢in, arazide Olgiilen nicelik olan
goriiniir 6zdireng degerlerinin doniisiik 6zdireng degerlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Arazide ol¢iilen goriiniir 6zdireng degerlerinin, doniisiik 6zdiren¢ degerlerine doniisiimii igin iki
yontem kullanilabilir. Birincisi dogrusal siizge¢ yontemi, digeri ise en-kiigiik kareler yontemidir.
En-kiiciik kareler yontemi, esit araliklar ile 6rneklenmis goriiniir 6zdireng verisi gerektirmemesi
ve c¢ikista doniisik Ozdireng fonksiyonunun istenen her yatay eksen degeri igin
hesaplanabilmesine olanak saglamasi agisindan daha kullanigli bir yontemdir.

En-kiiciik kareler yontemi ile veri yuvarlatilmas: Boliim 9 da verilmistir. (9.7.18) denklemini
kullanarak, agirlikli en-kiigiik kareler yonteminin bir uygulamasi ile olgiilen Schlumberger
goriiniir 6zdireng degerlerine bir yaklasim, elde edilebilir. Bu isleme ait 6rnekler, Sekil 10-11 ve
Sekil 10-12 de verilmistir. Bu durumda, b, ve &; katsayilari belirli olduklarindan, (9.7.3)

bagintis1 ile Stefanescu ¢ekirdek fonksiyonu ve ondan da doniisiik 6zdireng fonksiyonu
hesaplanabilir.

Sekil 11.1 ve Sekil 11.2 de 6l¢iilen doniisiik 6zdireng fonksiyonunun sayisal degerlerinin elde
edilmesini gosteren asamalar verilmistir. Olgiilen goriiniir 6zdireng degerlerinin 6 adet ¢akistirma
fonksiyonu kullanilarak yuvarlatilmasi Sekil 10-11 de verilmisti. Sekil 11.1 de esit aralikli
noktalarda yeniden kurulmus gériiniir 6zdireng verisi goriilmektedir. Bu veriye ait b, ve ¢,

katsayilar1 kullanilarak ve ¢akistirma fonksiyonu degistirilerek, hesaplanan doniisiik 6zdireng
degerleri ayni seklin altinda gosterilmistir.

Sekil 10-12 de verilen goriiniir 6zdireng degerlerinin 8 adet ¢akistirma fonksiyonu kullanilarak
yuvarlatilmas1 verilmisti. Sekil 11.2 de esit aralikli noktalarda yeniden kurulmus goriiniir
Ozdireng verisi goriilmektedir. Bu veriye karsilik gelen doniisiik 6zdireng degerleri ise seklin
altinda gosterilmistir.
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Sekil 11.1. Ustte; Sekil 10-11 de verilen Schlumberger gériiniir 6zdireng verisinden elden edilen
yeniden 6rneklenmis veri. Altta; yeniden 6rneklenmis veriye karsilik gelen doniisiik 6zdireng
verisi.

11.2. IKi KATMANLI ORTAM ICIN DOGRUDAN YORUM

Once, iki katmanl bir ortam i¢in katman parametrelerinin ¢dziim elde edilecek ve ¢dziimiin
genellestirilmesi ile ¢ok katmanli ortam i¢in bir dogrudan yorum yontemi dnerilecektir.

11.2.1. Ik Katman Ozdirencinin Saptanmasi

Iki katmanl ortam i¢in doniisiik 6zdirenc fonksiyonu izleyen sekilde yazilabilir:

T(u)=p, tanh tl/u+arctanh(&j . (11.2.1)
Pi
Doniistik 6zdireng fonksiyonunun, u,,u,,...,u, yatay eksen degerlerindeki sayisal degerleri

T (u 1), T (u 5 ) -~ T(u; ) ile gosterilir ve denklemin her iki tarafi p, ile boliintip, her iki yanin

tanjant hiperboligi alinir ise, (11.2.1) bagintisindan ardisik {i¢ yatay eksen degeri i¢in agagidaki
denklemler yazilabilir:
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u .
—j)] - arctanh[&j , (11.2.2)

P P

T\u .
o8 )] - arctanh(&j : (11.2.3)
P P

T\u .
. )] - arctanh(&j . (11.2.4)
P P

(11.2.2) ve (11.2.3), ayrica (11.2.3) ve (11.2.4) denklemlerini birbirinden ¢ikartilarak p, yok

edilebilir:

t (I/uj—l/uj”):arctanh[ J

T(u

(11.2.5)

) J - arctanh[ T(Z ) j ,

P
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Sekil 11.2. Ustte; Sekil 10-12 de verilen Schlumberger gériiniir 6zdireng verisinden elden edilen
yeniden 6rneklenmis veri. Altta; yeniden drneklenmis veriye karsilik gelen doniisiik 6zdireng

verisi.
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t (1 lup g —1/u,, ) = arctanh[T(uj” )J - arctanh[T(%+2 )] . (11.2.6)
Pi Pi

t, ise (11.2.5) ve (11.2.6) denklemlerinin birbirine boliinmesi ile yok edilebilir. Denklemlerin
diizenlenmesi ile sadece p, e bagl izleyen baginti elde edilir:

arctanh(M] —(7+ v)arctanh(Mj + v.arctanh[T(u—ﬁz)] =0. (11.2.7)

P P P
Burada,

v=l/u,~1/u, )1/ u,, ~1/u,,) (11.2.8)

ile verilmektedir. Eger, yatay eksen degerleri, u; ve u; , yeniden 6rneklenmis (re-sampled)

j+2
goriiniir 6zdireng degerlerinin yatay eksen degerlerine esit alinir ve aradaki bir u ;,, degeri ise

2u.u.
=S (11.2.9)

T

J T2
bagintisini saglayacak sekilde secilir ise (11.2.8) denklemi ile verilen v degeri bire esit olur. En-
kiigiik kareler yontemi, herhangi bir yatay eksen degerinde doniisiik 6zdirenci hesaplamaya
olanak verdiginden, bu tiir bir se¢cim yapilabilir. (11.2.7) denkleminde v yerine 1 yazilarak ve
arctanh fonksiyonunun,

arctanh(x)=0.5In((1+x)/(1-x)) (11.2.10)
ve
In(1)=0 (11.2.11)

ozellikleri kullanilarak, (11.2.7) denklemi izleyen sekilde yazilabilir:

(p+T(u, )(p,=T(u, , )(p,+T(u,,)) _

= (11.2.12)
(pr=T(u))(p,+T(uy, (P, =T(u;,,))
Bu denklemin, ilk katman 6zdirenci (p, ) igin ¢oziilmesi ile
1/2
[T 02T T 01T, ) =T, )= T, .

T(uj)_zT(uj+1)+T(uj+2)

elde edilir. Boylece, doniisiik fonksiyonunun ardisik ii¢ sayisal degerinden p, elde edilebilir.
(11.2.13) bagimntis1 ard arda gelen biitiin {ic adet sayisal deger kiimeleri i¢in yinelenebilir ve
bircok p, degeri hesaplanabilir. Bu degerler arasinda birbirine yakin olanlarin logaritmik

uzaydaki ortalamasi p, icin bir kestirim verecektir.
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11.2.2. Ik Katman Kalinhiginin Saptanmas:
Eger, ilk katman 6zdirenci bilinir ise, (11.2.5) bagintisindan ilk katman kalinlig1 bulunabilir:

t,=w, [arctanh(wj - arctanh(wn . (11.2.14)

P P

Burada,

w, = !
u,—=1/u,,

olarak verilir. (11.2.14) bagintisi, arctanh fonksiyonunun (11.2.10) ile verilen 6zelliginden
yararlanarak,

t,=0.5w, ln{ (11.2.15)

(o + 7l o, =T, ))}

(p, _T(”J »(p, + T(”j+1 »

seklinde yazilabilir. Bu baginti yardimi ile doniisiik 6zdireng fonksiyonunun ard arda gelen biitiin
sayisal deger ciftlerinden bir ¢ok #, degeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda bu degerlerin

birbirlerine yakin olanlarimin aritmetik ortalamasi ile ¢, in degerine bir yaklasimda bulunulabilir.
11.2.3. Ikinci Katman Ozdirencinin Saptanmasi

Son katmanin 6zdirenci (11.2.1) bagmntisindan elde edilebilir. p, ve ¢, degerleri daha 6nceden

hesaplanabildigi i¢in, izleyen baginti, ikinci katman 6zdirencinin kolayca hesaplanabilmesini
saglar:

T(u)—pl tanh(t, /u)
]—T(u).tanh(tl Ju)/p,

p, = (11.2.16)

Bagitidan da goriilebilecegi gibi, doniisiik 6zdireng fonksiyonunun her 6rnekleme degerinden
bir adet p, degeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda birbirine yakin degerlerin aritmetik
ortalamasi ile p, i¢in bir kestirim elde edilir. Boylece, iki katmanl yapiya ait p,, ¢, ve p,
parametrelerinin hesaplanmasi gerceklestirilmis olur.

11.3. COK KATMAN DURUMU
11.3.1. flk Katman Ozdiren¢ ve Kalinliginin Saptanmast

Doniisiik 6zdireng egrisinin ilk boliimiiniin daha derindeki katmanlar hakkinda bilgi kapsamadigi
varsayilabilir. Elektrot agiliminin kiigiik degerleri i¢in dontisiik 6zdireng¢ fonksiyonu, birinci
katmanin kalinligina bagl olarak, biliylik oranda ilk iki katmanin etkisindedir. Bu varsayim
altinda (11.2.13) bagmtis1 yardimi ile doniisiikk Ozdireng fonksiyonun ardisik ii¢ sayisal
degerlerinden yararlanarak p, degerleri  hesaplanabilir. (11.2.15) bagmtis1 ise kalinlik
degerlerini verir. Islem, déniisiik 6zdireng egrisinin {iciincii katmana ait bilgi kapsayan ilk sayisal
degerine kadar siirdiiriilebilir. Ancak, hangi sayisal degerin ii¢iincii katmana ait bilgi kapsadigi
onceden bilinemez. Bu nedenle islem, dontisiik 6zdireng egrisinin ilk minimum veya maksimum
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PR

noktasia veya egrinin egiminin degistigi sayisal degere kadar siirdiiriilebilir. Hesaplanan p,
degerlerinden sadece birbirine yakin olanlarin ortalamasi ile p, i¢in bir kestirim yapilacagindan,
ticiincti katmanin katkisinin basladigi noktanin kesin olarak bilinmesine gerek yoktur. Ciinkdi,
lciincli katmanin katkisinin basladigi noktalardan hesaplanan p, veya ¢, degerleri genel
ortalamadan sagilir ve bu nedenle ortalama hesabina katilmazlar.

11.3.2. Ara Katmanlarin Ozdiren¢ ve Kalinliklarinin Saptanmast

p; ve t, degerleri bir kez saptandiktan sonra, birinci katmanin oOlgiiler {izerindeki etkisi
hesaplama ile kaldirilabilir. Alt katman yiizeyine indirgeme bagintisi,

T(u)-p,tanh(t, /u)

To(u)= I=(T(u)/ p,)tanh(t, /u)

(11.3.1)

ile verilir. Bu islem, birinci katmanin atilarak oOl¢ii aygitlarinin ikinci katmanin  ylizeyine
yerlestirilmesine esdegerdir. (11.3.1) bagintisi, ilk katman parametreleri, p, ve ¢, olan,7, (u)

fonksiyonunun sayisal degerlerinin hesaplanabilmesini saglar. 7, (u) egrisine iki katman
probleminin ¢dziimiiniin uygulanmasi ile p, ve ¢, degerleri saptanabilir. (11.2.13) ve (11.2.15)
bagintilariin 7, (u ) i¢in yazilmast ile

{Tz(umf (2T,(u, )Ty(u,,,)/T, (uj+,)Tz(uj)T2(uj+2)}1/2
0, = (11.3.2)
TZ(uj)_2T2(uj+1)+TZ(uj+2)
ve
t,=0.5w, In (o, + 7o, ))lp, ~To(,.) (11.3.3)
' (/72 _Tz(“j))(pz +T2(“j+1))

elde edilir. 7, (u) sayisal degerleri, doniisiik 6zdireng egrisinin ikinci kanadindan baglamak
lizere, egrinin son sayisal degerine kadar olan boliimiinde hesaplanir. Ancak, p, ve ¢,, dontisiik
Ozdireng egrisinin ikinci kanadinda karsilik gelen 7,(u) degerlerinden hesaplanir. Bunun

nedeni, indirgeme denkleminin birinci kanat {izerinde giliriiltiileri abartacak sekilde islem
yapmasidir.

(11.3.2) ve (11.3.3) bagintilar1, yontemin kolaylikla genellestirilebilecegine isaret etmektedir.
Eger, k inc1 adimda, p,, p,,....,p,_, Ve t,,t,,...t,_, parametrelerinin hesaplandig1 varsayilir ise,

k inc1 katmanin tistiinde bulunan katmanlarin etkisi izleyen indirgeme denklemi ile kaldirilabilir:

Ty (u)=py tanh(t,, /u)

Ti(u)= I—(T, ,(u)/ p,_;)tanh(t, , /u) ‘

(11.3.4)

Boylece, T, (u) sayisal degerlerinden p, ve ¢, hesaplanabilir. Bu amac¢ i¢in, (11.3.2) ve
(11.3.3) bagitilarinin genellestirilmesi yeterlidir:
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[Tk (w0 ) (2T (u, )T, (u,, )/ To(u,, ) =T, (u, )T, (u,u)]’”

0, = - , (11.3.5)
Tk(uj)_ 2Tk(uj+1)+ Tk(uj+2)

f,=05w, ln{(pk +T(u))p =T, ))} (11.3.6)
(pk _Tk(uj))(pk +Tk(uj+1))

p, ve t, degerlerinin bilinmesi durumunda T, ,(u), p,,, ve t,,, hesaplanabilir. Ozdireng ve

kalinlik degerleri, ilgili kanat iizerinde hesaplanir. Kanatlarin, hangi 6rnekleme degerlerinde
basladig1r ve bittigi hakkindaki karar yorumcu tarafindan verilir. Bu igslem, » katmanli ortamda,
P, t,_, parametrelerinin hesaplanmasina kadar devam eder.

11.3.3. Son Katman Ozdirencinin Saptanmasi

Yontemin son adiminda indirgenmesi gereken bir katman bulunmadigindan, indirgeme
bagintisi son katmanin 6zdirencine esit olur:

Tn—] (U) - pn—] tanh(tn—l /u)
1 - (Tn—l (u)/pn—l)tanh(tn—] /1/[) ‘

p, =T, (u)= (11.3.7)

Boylece, p, indirgenmis doniisiik 6zdireng fonksiyonunun son kanadinin sayisal degerlerinden
hesaplanabilir.

11.4. DOGRUDAN YONTEMIN UYGULANISI

Onerilen yontem, on-kestirim gerektirmeden parametrelerin dogrudan hesaplanabilmesine
olanak vermektedir. Bilgisayarda yaratilan yapay veriler kullanilarak gerceklestirilen ¢oziim
islemlerinde, yontemin katman parametrelerini dogru hesapladigi goriilmiistiir. Ancak, arazi
egrileri iizerinde yapilan denemelerde, dogrudan yontem ile bulunan parametrelerin kullanimi ile
hesaplanan kuramsal egrilerin, arazide Olgiilen egriler ile tam cakigsmadigi gézlenmistir. Daha
oncede deginildigi gibi, parametre hesabinda giiriiltiilerin indirgeme islemi sirasinda abartilmasi
nedeni ile dlgiilerin giiriiltii icerigine bagh bir yanilgi olusur. Bu yanilgiy1 en aza indirgemek
amaciyla, Boliim 9 da anlatilan agirlikli en kiiciik kareler yontemi ile veri iyilestirmesi yapilarak,
dogrudan yorum yontemi yuvarlatilmis veri iizerinde gerceklestirilebilir. En kiiclik kareler
yonteminin diger bir yarar1 ise Ozdirenclerin hesaplanmasinda kullanilan sayisal degerlerin,
(11.2.9) kosuluna uygun u degerlerinde kestirilebilmesine olanak vermesidir. Bu islem, yeniden
orneklenmis goriiniir 6zdireng verisine karsilik gelen doniisiik 6zdireng sayisal degerlerinde
(6rnegin Sekil 11.1 de goriilen), her iki sayisal degerin arasinda (11.2.9) kosuluna uygun yeni bir
sayisal donlisiik 6zdireng degerinin yaratilmasi ile gerceklestirilir. Bu Onlemlerin alinmasi ile
parametre degerleri dogru veya dogruya oldukg¢a yakin olarak bulunabilir (Basokur 1984b,
1990).

11.5. DEGERLENDIRME ORNEGI

Olgiilen Schlumberger goriiniir 6zdireng degerlerinden hesaplanan déniisiik 6zdireng fonksiyonu
Sekil 11.1 de verilmisti. Sekil 11.3 de ise dlgiilen doniisiik 6zdireng fonksiyonunun kanatlara
ayirma islemini gostermektedir. Diisey c¢ubuklar her bir kanadin baslangic ve son bulma
noktalarin1 gostermektedir. Birinci kanat, ilk sayisal deger ile birinci maksimum arasindadir.
Diger kanatlar, maksimum ve minimum noktalarindan faydalanilarak isaretlenebilir. Burada
ornegini vermemekle birlikte, artan veya azalan tiir egrilerinin kanatlara ayrilmasi isleminde
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doniim noktalarindan faydalanilir, yani kanatlar egim degisiminden bulunabilir. Egrinin ii¢
kanada ayrilmasi ile ortamin dort katmanli oldugu hakkinda karar verilmis olur. Katman sayisi,
kanat sayisindan her zaman bir fazladir. Kanatlarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin dogrudan
yorum algoritmasina verilmesi, katman parametrelerinin hesaplanmasi i¢in yeterlidir.

100
E I |
£ R VVV"
ey
5 | L
O
C
2 10 L
o —
N N
0O -
© N
3 -
D
e I~
C
Hel
a
1 1 L1 1 111l 1 L1 1 111l 1 L1 1 111l
1 10 100 1000

u=1/), (metre)

Sekil 11.3. Diisey ¢ubuklar kanatlarin baslangi¢ ve bitis noktalarin1 gostermektedir. Arazi
dontistik 6zdireng fonksiyonu (+) ile ve kuramsal doniisiik 6zdireng fonksiyonu siirekli egri ile
gosterilmistir.

Once ilk katmanim 6zdirenci ve kalinlig1 ilk kanatta yer alan sayisal degerlerden ((11.2.13) ve
(11.2.15) bagintilar1 ile hesaplanir. Daha sonra (11.3.4) bagintis1 yardimi ile ilk katmanin
doniisiik 6zdireng egrisi lizerindeki katkis1 kaldirilarak, 7,(u ) hesaplanir. Ikinci kanat {izerinde,

T,(u) degerlerine (11.3.5) ve (11.3.6) denklemlerinin uygulanis1 ikinci katmanin 6zdireng ve
kalinhgini verir. Ugiincii kanat iizerinde, T,(u) den, iigiincii katmanin parametreleri bulunur.
Islemin son adiminda, temele erisilmesi nedeni ile indirgeme denklemi T,(u)= p, bagmtisini

saglar ve son katmanin 6zdirenci dogrudan indirgeme denkleminden elde edilir. Bu 6rnek igin
coziilen katman parametreleri (6zdirengler ohm-m ve derinlikler metre); p,=17, p,=149,

p;=10, p,=107 ve d,=3.14, d,=11, d,=107 olarak bulunmustur. Sekil 11.3 deki siirekli egri

bu katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal doniisiik 6zdireng egrisini gostermektedir.
Olgiilen veri ile kuramsal veri tam olarak ¢cakismamakla birlikte, birbirine oldukc¢a yakindir.

Sekil 11.4 de ise olgiilen ve kuramsal degerler goriiniir 6zdireng bolgesinde karsilagtirilmigtir.
Ustte yeniden &rneklenmis goriiniir 6zdireng degerleri ile kuramsal verinin, altta ise arazide
Olciilen goriiniir 6zdireng degerleri ile kuramsal verinin karsilastirilmalari ¢izilmistir. Egrinin son
boliimiinde Slgiilen ve kuramsal degerler arasinda fark bulunmaktadir. Bu fark doniisiik
Ozdireng bolgesinde de olmakla birlikte, goriiniir 6zdireng bolgesinde daha da artmistir. Bu
artisin nedeni, goriinlir Ozdireng egrilerinin, doniisiik O6zdireng egrilerine goére katman
parametrelerinde daha duyarli olmasidir. Yani, katman parametrelerindeki belirli bir orandaki
degisim, goriinlir 6zdireng egrilerinin de daha biiyiik bigim degisimine neden olur. Bu durum,
dogrudan yorum yoOnteminin gercek parametre degerlerine oldukca yakin degerler irettigini
gostermektedir. Sekil 11.2 deki olgiilen doniisiik 6zdireng fonksiyonunun kanatlara ayrilmasi
Sekil 11.5 de verilmistir. Donlisiik 6zdireng egrisi li¢ kanada ayrilarak, ortamin dort
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Sekil 11.4. Olgiilen ve kuramsal degerlerin goriiniir 6zdireng bolgesinde karsilastiriimas.
(a) yeniden 6rneklenmis ve (b) arazide dlgiilen veriyi temsil etmektedir.
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Sekil 11.5. Diisey ¢ubuklar kanatlarin baglangi¢ ve bitis noktalarin1 gostermektedir. Arazi
doniisiik 6zdireng fonksiyonu (+) ile ve kuramsal dontisiik 6zdireng fonksiyonu stirekli egri ile
gosterilmistir.
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Sekil 11.6. Olgiilen ve kuramsal degerlerin goriiniir 6zdireng bolgesinde karsilastiriimas.
(a) yeniden 6rneklenmis ve (b) arazide 6l¢iilen veriyi temsil etmektedir.

katmanli oldugu varsayilmistir. Dogrudan yorumun uygulanmasi ile hesaplanan katman
parametreleri  p,=15, p,=146, p,=7.5, p,=119 ve d,=2.6, d,=10, d,=81 olarak

hesaplanmistir. Bu parametrelerden hesaplanan kuramsal veri stirekli egri ile goOsterilmistir.
Egrinin minimum civar1 harig, ¢akismanin iyi oldugu gézlenmektedir.

Sekil 11.6 da ise, Olgillen ve kuramsal fonksiyonlar, goriiniir O6zdireng bolgesinde
karsilastirilmistir. Onceki &rnekte oldugu gibi, kuramsal ve dlgiilen degerler arasindaki fark,
goriinlir 6zdireng bolgesinde artmistir. GOriiniir 6zdireng egrilerinin ilk boliimlerinde ¢akisma
daha iyi olmakla beraber, egrinin minimumu ve son kanadi iizerinde iyi bir ¢akisma
saglanamamugtir.

Burada verilen orneklerin, giiriiltii kapsami fazla olup, daha az giiriiltiilii veri ile daha basarili
sonuglarin alinmasi olasidir. Ancak, Olgiilen veriler her zaman az veya cok girilti
kapsadiklarindan, dogrudan yorum ile saptanan parametrelerden hesaplanacak kuramsal verinin
hem doniisiik 6zdireng hem de goriiniir 6zdireng bdlgesinde Ol¢iilen veri ile tam uyum saglamasi
beklenmemelidir. Bu sonug¢ iki nedenden dolay1r olusur. Birincisi, katman parametrelerinin
saptanmasinda yapilacak kiigiik bir yanilgi durumunda, alt katman ylizeyine indirgeme islemi
icin kullanilan (11.3.4) denkleminin giiriiltiileri daha sonraki adimlara biiyiilterek aktarmasidir.
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Ikincisi, daha dncede belirtildigi gibi doniisiik 6zdireng egrilerinin, gdriiniir dzdireng egrilerine
gore katman parametrelerinde daha az duyarli olmasidir. Bu nedenle, doniisiik 6zdireng
bolgesinde yeterli cakisma elde edilse bile, goriiniir 6zdireng bolgesinde Olgiillen ve kuramsal
degerler arasinda bir fark olusabilir. Yukarida verilen 6rneklerde de goriildiigii gibi, dogrudan
yorum yontemi Olgiilen ve kuramsal veri arasinda kabul edilebilir yanilgi limitleri igersinde bir
cakisma saglayamamaktir. Ancak, elde edilen cakismalar, hesaplanan parametrelerin gergek
parametrelere yakin oldugunu da belirtmektedir. Bu ac¢idan, dogrudan yorumun gercek parametre
degerlerine dolaysiz bir yaklasim yapilmasim1 da olanakli kildigi sdylenebilir. Sonug olarak,
dogrudan yorumun, gercek parametre degerlerini iyi bir yaklasim elde edilmek istendiginde
oldukga yararl olabilecegi sdylenebilir.
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Boliim 12

KATMAN gARAMETRELERiNiN
TERS COZUM YONTEMLERI iLE SAPTANMASI

12.1. TERS COZUM KURAMI

Bolim 9 da ters-¢oziim, jeofizik gozlem degerlerinden parametrelerin kestirilmesi olarak
tanimlanmis ve ilgili kavramlar agiklanmistir. Gozlem degerlerini yorumlayabilmek i¢in {i¢ farkli
bilgiye gereksinim duyulur. Birinci olarak yerin fiziksel 6zelliklerinin, gbzlem degerlerine etkisi
tanimlanabilmelidir. Bir baska deyisle jeolojik yapilarin fiziksel modeli matematiksel bir ifade
ile tamimlanabilirse, olusturacag: belirtiler sayisal olarak elde edilebilir. Ornek olarak
yerelektrik alanindaki degisimler matematiksel bagintilar ile gosterilebilir ise, yeryuvarinin
ozdirence bagl degisimi de modellenebilir. Ornegin kayag yapisina bagli olan gdzeneklilik,
mineral dagilimi gibi 6zdirenci dogrudan etkileyen ozellikler bilinmeli ve yorum asamasinda
gbzoniine almmalidir. Ucgiincii olarak algilanan verileri saglayan biitiin modeller iginde
kisitlamaya giderek, olabildigince az sayidaki parametre ile islem yapilmalidir.

Parametrelerin saptanmasi icin yer yilizeyinde alinan 6lgiileri tanimlayabilecek bir matematiksel
bagintiya gerek bulunmaktadir. Olgii degerleri ile parametreleri iliskilendiren matematiksel
bagint1 'diiz ¢oziim' olarak adlandirilmaktadir. Diiz ¢6ziim yeraltinin belirli bir fiziksel modeli
sagladigi varsayim ile gelistirilir. Ornegin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yeralti modelleri i¢in
gelistirilecek diiz ¢ozlimler farkli olacaktir. Parametre ¢oziimiiniin bagarisi, diisiiniilen model ve
yeralt1 fiziksel kosullarinin sagladigi uyum derecesi ile ilgilidir. Biitlinliyle uyumsuz bir modelin
secimi ile fiziksel anlami olmayan parametre degerleri elde edilecektir. Ele alinan modelin
parametrelerine sayisal degerler vererek, bu yap1 lizerinde oOl¢iilecek degerlerin hesaplanmasi ile
'kuramsal veri' elde edilebilir. Kuramsal veri, model parametrelerinin dogrusal yada dogrusal
olmayan bir fonksiyonudur. Dogrusal iligki durumunda, model parametreleri 6l¢iilen veriden
dolaysiz ¢oziilebilir.

12.1.1. Parametre Diizeltme Dizeyinin Hesaplanmasi
Dogrusal olmayan ters ¢oziim isleminde, parametreler i¢in 6n kestirim degerleri atanir ve gergek

¢Ozlimiin 6n kestirim degerlerine oldukca yakin oldugu varsayilir. Amag, 6n kestirim degerlerine
uygulanmasi gereken diizeltme degerlerinin saptanarak, parametre degerlerinin bulunmasidir:

p;=p)+4p, j=12...m. (12.1.1)

0 o .. o . . - ..
Burada, m parametre sayisi, p; On kestirim degerleri ve p, parametrelerin gergek degerleridir.
Ap,; On kestirim ve gercek parametre degerleri arasindaki farklardan olusan, on kestirim

degerlerine uygulanacak diizeltme miktaridir. Bu denklem, j sayacinin her degeri i¢in alt alta
yazilir ise siitun dizeyler kullanilarak, (12.1.1) bagintisi izleyen dizey esitligi ile gosterilebilir:

p=p’ +4p. (12.1.2)

Burada,
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D,
P

0
pm mxl

m adet parametreler i¢in 6n kestirim degerlerini kapsayan siitun dizey ve

P,
P>

pm mx1

gercek parametre degerlerini kapsayan siitun dizey,

P, _p? Ap,
P, —p5| |4p;

0
P~ Pn Apm mxl
her parametreye uygulanacak, diizeltme miktarlarini gdsteren siitun dizeydir.

Gergek ve 0n kestirim degerlerinin yakin oldugu varsayimi ile diiz ¢6ziim fonksiyonu Taylor
serisine acilabilir. Tkinci ve daha yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse

f(xi’p):f(x,-,po)+ im

PN~ pt)+. i=12..n (12.1.3)
-,

yazilabilir. Burada, i; parametrelerin on kestirim degerlerinden hesaplanmis, » adet kuramsal
verinin sira numarasl ve x,; yatay eksen degerleridir. Kuramsal verinin sayisal degerleri, 7 bir

dizeyin doniigiinii gostermek iizere; (n */) boyutunda bir siitun dizey ile verilebilir:

I
17
13
=] (12.1.4)

1

nxl

Kuramsal verinin 6n kestirim degerlerine goére kismi tiirevlerini kapsayan (n*m) boyutundaki
dizeyin elemanlari ise
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i=l,..n  j=1..m (12.1.5)

ile gosterilirse (12.1.3) bagintis1 dizey denklemi olarak
f=f"+A4p (12.1.6)

seklinde yazilabilir. 4 dizeyi Jacobian dizeyi, duyarlilik (sensitivity) ve sistem dizeyi gibi adlarla
anilmaktadir. »n adet dl¢ti degeri,

d]
dZ
d3
d=|. (12.1.7)

d

nlnxl

(n*I) boyutunda siitun dizeyi olarak gosterilirse, Ol¢li degerleri ve gercek parametreler igin
hesaplanan degerler arasindaki fark, dizey gosterimi ile,

e=d-f (12.1.8)
olarak yazilabilir. (12.1.6) denklemi, (12.1.8) de yerine yazilarak,
e=d—f"—AAp (12.1.9)

elde edilir. Ad dizeyi, Olciilen veri ile 6n kestirim parametreleri kullanarak hesaplanan kuramsal
veri arasindaki farklar1 tanimlarsa;

e=Ad—Aldp (12.1.10)

yazilabilir.

En kiiciik kareler yonteminde, yanilg: enerjisi farklarin kareleri toplami olarak tanimlanar:
E=Y(d,~f)=(d-f)(d-f)=e"e=(ad — Adp) (4d — A4p). (12.1.11)
i=1

Yanilgi enerjisini kiigiiklemek amaciyla, parametre diizeltme dizeyine gore kismi tlirevleri alinir
ve sifira esitlenirse, veri sayisinin parametre sayisindan biiyiik oldugu (n>m) asir1 tanimli (over
determined) problemler i¢in ¢dziim

Ap=(47A)" A" ad (12.1.12)

denklemi ile verilir (Menke 1984). Bu denklemde Jacobian dizeyi A4, dlglilen ve kuramsal
verilerin fark dizeyi Ad bilinen dizeyler oldugundan, Ap; dizey islemleri ile hesaplanabilir.
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(AT A)_I A" dizeyi genellestirilmis ters (generalized inverse) veya Lanczos(1961) tersi olarak

adlandirilir ve Penrose(1955) kosullarin1 saglar. Parametrelere daha iyi bir yaklasim, parametre
diizeltme dizeyinin 6n kestirim dizeyine eklenmesi ile elde edilir. Baglangicta yapilan 6n
kestirim degerlerinin, gercek parametre degerlerine yakin oldugu varsayimi ve Taylor a¢iliminda
yiiksek dereceli terimlerin ihmali nedeniyle, bulunan sonuglar gercek parametre degerlerini
vermeyecektir. Ancak, yeni parametre degerlerinin Olciilen ve kuramsal degerler arasindaki
farklar1 kiigiiltmesi beklenir. Farklar1 daha da kiigililten bir yontem; bir adimin sonu¢ parametre
degerlerinin bir sonraki adimin 6n kestirim degerleri olarak kullanilmasi ile elde edilebilir. Bu
yineleme islemi ile yanilgi enerjisi gittikce kiiciiltiilerek sonuca gidilmeye caligilir.

Olgiilen ve kuramsal degerlerin birbirine cakisip, cakismadigini denetleyen bir ¢akismazlik
Olciitli saptanip, bu Ol¢iit degerinin Onceden belirlenen bir degerden daha kiigiik olmasi

durumunda, yineleme islemine son verilebilir. Yineleme islemini durduran daha farkli denetleme
islegleri de algoritma i¢ine yerlestirilebilir. Burada verilen 6rneklerde, cakismazlik 6lgiitii olarak,

. 74
z{;ﬂm@—ﬁﬂ

degeri kullanilmistir.
12.1.2. Tekil Deger Ayrisimi
Kare olmayan tekil dizeylerin terslerinin alinmasinda kullanilan diger bir yontemde tekil deger

ayrigimidir (Singular Value Decomposition, SVD). Kismi tlirevler dizeyinde bagimsiz esitlik
sayist r olmak iizere bir dizey, ii¢ ayr1 dizeyin ¢arpimi seklinde verilebilir:

A=USV". (12.1.13)
Burada, U; n*r boyutunda gdzlem uzayina ait r adet 6zdizey iceren, diklik kosulunu saglayan

dizey, V; r*m boyutunda parametre uzayina ait r adet 6zdizey igeren, diklik kosullarin1 saglayan
dizey, §; r adet sifirdan farkli A, degeri igeren, kosegen dizeydir. A, ler 4 dizeyinin tekil

degerleridir, A,)A,,, olarak siralanmistir. ¥ ve U dizeylerinin diklik kosulundan dolay1

Vv =U0U" =1 (12.1.14)
0zelligini tagirlar. Bu bagintilardan yararlanarak A dizeyinin doniigi
A" =vSuU’ (12.1.15)

bagintis1 ile verilebilir. (12.1.12) bagmtisinda, (12.1.13) ve (12.1.15) de verilen islemler
uygulanirsa,

4p=VsuTusv' ) vSU” ad
ve (12.1.14) geregince

ap =SV ) vsU' Ad (12.1.16)
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V' ve U dizeylerinin diklik kosullarindan ve bir kare dizeyin dogal tersinden yararlanilarak ,
A=V SV VSU Ad

ve buradan (12.1.14) geregince

Ap=V S'U"Ad

yazilabilir. § dizeyinin verevine elemanlar1 6zdegerlere, diger elemanlar sifira esit oldugundan,
simgesel olarak

S =diag(1/1;)
ile gosterilir ise, ¢ozlim
Ap:Vdiag(I/ﬂj)UTAd (12.1.17)

denklemi ile verilebilir.
12.1.3. S6ntim Faktorii

Veri, bazi1 parametrelerin ¢oziimii i¢in tam bilgi kapsamiyor ise, kismi tiirevler dizeyinin
((12.1.5) bagintisi) bu parametrelere karsilik gelen siitunlar1 sifira yakin olur. Bu parametrelere
ait 6zdegerler de sifira yakin bulunur. Yineleme sirasinda kiiciik 6zdegerlerin neden oldugu
salmimlarm séniimlenmesi gerekir. (12.1.12) bagmtisinda A" 4 dizeyinin kdsegenlerine dizeyin
ozelligine gore segilen bir sayisal deger eklenerek

Ap=(A"A+e7 1) A" Ad (12.1.20)

denklemi elde edilir (Lines and Treitel 1984). Bu ¢6ziim Levenberg-Marquardt ters ¢oziimii veya
sontimlii en kiiciik kareler adin1 alir. Bagintida, I birim dizey ¢ ise pozitif bir degerdir ve
sontim faktori olarak adlandirilir (Levenberg 1944, Marquardt 1963). ¢ nin alabilecegi degerler
sifir veya gorece Ozdegerlerden biiyiik bir say1 olabilir. & biiylik bir say1 ise en dik inig
yontemine benzer sekilde sonuca gidilir ve yontemin 06zelligi olarak ¢o6ziim yavastir. &=0
almirsa (12.1.12 bagintis1) Gauss-Newton yontemi adini alir ve ¢6ziim ¢ok hizli gelisir. Ancak,
bu durumda parametre diizeltme vektorii ¢ok biiylik degerler alabilir ve algoritma sonuca
ulagamayabilir. Cozlimiin duraganligini saglamak i¢in yineleme asamasinda & igin sifir veya
degisik degerler verilebilir. Bu uygulama Levenberg-Marquardt yontemi olarak adlandirilir. &
degerinin seciminde ¢esitli uygulamalar vardir.

Bu yazida verilen biitiin uygulamalarda, soniim faktorii,

1

e=A, Ayt

bagintisi ile hesaplanmistir. Burada, L herhangi bir yineleme sirasinda, soniim faktorii igin
yapilan denemelerin numarasidir. 4 parametre 6zdegeri ve

_ X~ Xelae
X

Ay
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olarak verilir. y; bir 6nceki yineleme adimindaki ¢akigsmazlik 6l¢iitiiniin degeri, x., 0 anda

hesaplanan parametre degerleri ile elde edilen cakigsmazlik ol¢iitii degerleridir. L i¢in donce birim
degeri verilir ve bulunan soniim faktorii yardimi ile parametre degerleri hesaplanir. Bu
parametreler, cakigmazlik 6lgiitii icin daha kiiciik deger veriyor ise yeni bir yineleme islemi
baslatilir ve yeni Jacobian dizeyi bulunur. Aksi taktirde, L i¢in 2, 3, ... degerleri verilerek, yeni
bir Jacobian dizeyi hesaplanmadan ¢akigmazlik 6l¢iitii icin daha kiigiik deger veren parametreler
saptanmaya c¢alisilir. L sayacinin alabilecegi en biiyiik deger, parametre sayisidir (Arnason ve
Hersir 1988).

12.1.4. Soniim Faktoriiniin Tekil Deger Ayrisimi Yontemine Uygulanmasi
(12.1.20) bagintisinda (12.1.13) ve (12.1.15) de verilen islemler uygulanirsa
ap=WsV +& 1) VSU" ad

ve

Ap=V(S?+& 1) V'V SU Ad

bulunabilir. Bu denklemden, V dizeyinin diklik kosulundan ve bir kare dizeyin dogal tersinden
yararlanilarak,

2 2

/1/.+5

o A4 T
Ap =V diag U’ Ad (12.1.21)

elde edilir. Buradan goriildigii gibi A degerlerinden herhangi birinin ¢ok kii¢iik olmasi
durumunda da hesaplanan 4p belirli sinirlar arasinda olacaktir (Inman 1975, Meju 1994).

12.1.5. Agwrhikli Ters Coziim

Ters-¢oziim islemi sirasinda, Ol¢ii degerleri giiriiltii kapsamlart ile orantili agirlik katsayilari ile
carpilabilir. Bu islemin amaci, az giiriiltii kapsayan 0l¢ili degerlerinin ters-¢6ziim sonucunu daha
fazla, cok giiriiltii kapsayanlarin ise daha az etki etmesini saglamaktir. Bu durumda, (12.1.11)
yanilg1 enerjisi

E(p)=Y v, (d,~ £, )} (12.122)

bagintisi ile tanimlanmalidir. w, ; agirlik katsayilari olup, katsayilara deger atanmas1 Bolim 12.2
de ele alinacaktir. Eger,

w, 0 0 0 0
0 w, 0 0 0
w=diag(w, )=10 0 w, 0 0 (12.1.23)
o o0 0 w,_, 0
0 0 0 0w,
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seklinde ve kosegen elemanlar1 agirlik katsayilarina esit bir dizey olarak tanimlanir ise, (12.1.22)
bagintisi

E(p)=[w(d—f)]'[w(d~f)]=(wad—wA4p) (wad—wAdp)

bicimini alir. Bu denklemin soniimlii en-kii¢iik kareler ile ¢6ziimti,

Ap=|wa) (wa)+ e I|" (wd)" (wAd) (12.1.24)
ile verilir. (12.1.24) bagintisinin ¢6ziimii SVD yontemi ile gergeklestirilmek istenir ise,

A" =wA

tanim1 yardimi ile SVD ¢arpanlarina ayristirilabilir:

A =U sV (12.1.25)

Benzer sekilde, 6lciilen ve kuramsal degerler arasindaki farklar1 kapsayan dizeyde, agirlik dizeyi
ile carpilir ise

Ad” =w Ad

elde edilir. Bu durumda, SVD ¢6ziimii

*® /I* *® *
Ap=V" diag [/12—’2] U Ad (12.1.26)
S te
olarak elde edilir.

Dizey carpimlar1 olarak verilen yukaridaki sonu¢ bagintisi, bilgisayar programi yazmaya daha
uygun bir toplam bagintisina doniistiirtilebilir. Bellekte saklanmak iizere,

n
* .o
a, = ZMU w, Ad, j=1,....m
i=1

katsayilar1 tanimlanir ise, parametre diizeltme degerleri

*

ka] /1*2 Pyt k=1,...m (12.1.27)

toplamindan elde edilebilir.
12.1.6. Parametre Coziintirliigii

12.1.6.1. Veri Ayrimlilik Dizeyi



208

Kismi tiirevler dizeyinin siitunlari, veri noktalarinin parametrelerden etkilenis bi¢cimini gosterir. ;.
siitun elemanlar1 goreceli olarak yeterli sayida yiiksek degerler kapsiyorsa j. parametre duyarl
sekilde c¢oziilebilir. Eger degerler kiigiik ve eleman sayis1 yetersiz ise, veri grubu j. parametreyi
¢ozmek i¢in kullanilamaz ve ¢6ziim i¢in ek bilgiye gerek vardir.

(12.1.12) bagintisi,

A =(47A)" AT (12.1.28)
gosterimi ile

Ap = A;' Ad (12.1.29)

seklinde yazilabilir. Burada, 4;’ dizeyi Lanczos tersi olarak adlandirilir ve dlgiilen degerler ile

kuramsal degerlerin farklarini, 6n kestirim parametreleri ile gercek parametrelerin farklarina
ceviren bir islemci olarak yorumlanabilir.

Son yinelemede hesaplanan parametreler kullanilarak, veri farklari yeniden hesaplanabilir.
Izleyen

A, Al =1 (12.1.30)
kosulu saglayan 4, Lanchoz dizeyi yardimi ile
Adtahmin :AL Aphesap (12131)

yazilabilir. Burada, Ap"** (12.1.29) denkleminden hesaplandigindan, (12.1.31) de yerine
konulmasz ile

Adtahmin =ALA;,I Adi"l(?i”e" (12132)

elde edilir. Bu denklem, 4, 4;' carpimin, birim dizeye esit olmasi halinde dlgiilen ve tahmin
edilen veri farklarinin birbirine esit olacagini1 gostermektedir. Bu ¢arpim,

N=A, A/ (12.1.33)
dizeyi ile gosterilir ve veri ayrimlilik dizeyi (data resolution matrix) adin1 alir. Boyutu nxn dir. N
dizeyi birim dizey ise, yani kosegen elemanlar1 birim degere yakinsa, ayrimlilik iyidir ve veri
parametreleri ¢cozmek icin yeterli bilgiyi kapsamaktadir. Késegen elemanlar birim degerden uzak
ve kosegene yakin elemanlar sifirdan farkli degerler almakta ise, verinin parametrelerin

¢Oziimiinde yeterli ayrimlilig1 saglayamadigi soylenebilir.

Veri ayrimlilik dizeyi SVD bilesenleri cinsinden
N=UU" (12.1.34)

olarak bulunabilir.
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12.1.6.2. Parametre Ayrimhilik Dizeyi

Ters ¢ozlim, dlgiilen veriden parametre hesaplanmasi olarak tanimlanmustir:
Ap"T = A; Ad” (12.1.35)

Ters ¢6ziim tekniginin genel kurali geregi, 6l¢iilen veri ayni zamanda gercek parametrelerden
hesaplanabilmelidir:

Adb’lciilen :AL AngI‘Wk (12136)
Bu denklem, (12.1.35) denkleminde yerine konur ise

Ap"? = A A, Apst (12.1.37)
denklemi elde edilir. Izleyen,

R=A4;] 4, (12.1.38)
dizeyi mxm boyutundadir ve parametre ayrimlilik dizeyi (parameter resolution matrix) olarak
adlandirilir. Eger, R birim dizeye yakinsa ters ¢Oziim isleminden elde edilen parametrelerin
modeli temsil ettigi kabul edilebilir ve biitlin parametreler tam olarak ¢oziiliir. Bu dizeyin
elemanlarimin  birim dizeye yakiligi, parametrelerin ger¢ek degerlerine yakinliginin bir
Olciisiidiir.

Soniim faktoriiniin sifir oldugu durumda, parametre ayrimlilik dizeyi SVD bilesenleri cinsinden
R=wvV" (12.1.39)

olarak bulunabilir.

Hem veri hem de parametre ayrimlilik dizeyleri, 6l¢ii degerlerinden bagimsiz olduklarindan bu
dizeylerin incelenmesi 6l¢iimlerin 6nceden planlanmasina yardim eder (Menke 1984).

12.1.7. Iiski Dizeyi ile Coziiniirliigiin Incelenmesi

Parametreler arast iliski, iliski dizeyi yardimiyla da incelenebilir. Parametreler arasindaki
iligkileri veren bu dizey, kismi tiirevler dizeyinden elde edilebilir:

(47 4),
C, = —— (12.1.40)
(47 4), (47 4),

Bu dizeyin elemanlarinin degeri -1 ile +1 arasinda degisir. iliski dizeyinde birim degere yakin
iliski veren parametreler birbirlerinden bagimsiz olarak ¢oziilemezler. iliski degeri (+) birime
yakin oldugunda parametrelerin farklari, (-) birime esitlendiginde ise parametrelerin toplamlari
sabit olacak sekilde ¢oziim bulunabilir. Herhangi bir parametrenin, diger parametreler ile
iligkisinin, kiigiik degerlerden olusmasi, bu parametrenin duyarlilikla ¢oziildiigiine isaret eder.
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12.2. DOGRU AKIM VERILERININ TERS COZUMU

Bu béliimde, dnceki bolimde genel kurami verilen ters ¢oziim isleminin, dogru akim verilerine
uygulanmasi tartisilacaktir. Bu amag icin 1-B bir model kullanilacaktir. Ters-¢oziim islemi
goriinlir 6zdireng degerleri yardimi ile gerceklestirilecektir.

12.2.1. Logaritmik Parametre Uzayt

DES yonteminde, goriiniir 6zdireng verisi, doniisilk 6zdireng fonksiyonuna bagli bir integral
denklemi ile verilir. Kayaglarin 6zdirencleri, dogada ¢ok biiyiik bir aralikta degisir. Bu nedenle,
katmanlarin 6zdirenglerindeki degisimlerin etkisi, goriiniir dzdireng egrisi lizerinde dogrusal bir
degisim olarak gozlenmez. Ornegin, bir katmanin 6zdirencinin 1 ohm-m den 10 ohm-m
yiikselmesi ile 100 ohm-m den 1000 ohm-m ye yiikselmesi goriiniir 6zdireng egrisi lizerinde ayni
etkiyi yaratir. Bu nedenle, ters-¢coziim islemi katmanlarin 6zdirenglerinin logaritmalar1 alinarak
gergeklestirilir. k£ adet katmandan olusan bir model igin;

p;=In(p;) J=1,..k (12.2.1)

dontisiimii yapilir. Benzer olarak, sig derinliklerdeki katmanlarin kalinliklarinin ¢6ziimii daha
kolaydir. DES yonteminin duyarliligi derinlik ile iistel olarak azalir. Ornegin, yiizeydeki 2 m
kalinligindaki bir katmanin kalinliginin ¢oziimii olas1 iken belirli bir derinligin altinda bu
kalinliktaki bir katman higbir sekilde ¢oziilemez. Bu denenle, parametrelestirme isleminde
katman kalinliklarinin logaritmalari kullanilir:

P =In(t;) J=1 e k-1 (12.2.2)

Boylece, hem ozdirenglerin hem de kalinliklarin logaritmalari, ¢oziimii istenen parametreleri
olusturur. Diger bir degisle, parametre uzay1 logaritmiktir. Parametreler bir kez ¢oziildiikten
sonra, exponensiyelleri alinarak, normal parametre uzayna geri doniiliir. Bu doniistim islemi
fiziksel olarak olanaksiz olan negatif 6zdiren¢ ve kalinlik degerlerinin elde edilmesini de onler
(Johansen 1977, Hoversten, Dey ve Morrison 1982).

Bu doniisiimlerden sonra, parametre diizeltme dizeyi;

P, —p) In(p,)—In(p;)
P, —D; In(p,)—1In(p3)
Ap=| p,-p; =\In(p;)—In(py)
Prir — pl?+1 Zn(tl ) - ln(t?)
P — ng—z (m=2k—1)x1 In(t, ,)— l”(tz?—z ) mxl

olarak verilir. Burada, m parametre ve k katman sayisidir ve m=2k-1 dir.
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12.2.2. Logaritmik Veri Uzay
Katman 06zdirenglerinin logaritmik uzayda dogrusallagmasinin bir sonucu olarak, goriiniir
0zdireng verisinin degisimi de logaritmik eksen kullanilmasi durumunda dogrusallasir. Goriiniir

Ozdireng sondaji verisinin ¢iziminde, logaritmik diisey eksen bu nedenle kullanilir. Bu sonug,
ters-¢ozlim isleminde veri uzayinin da logaritmik olmasi geregini dogurur: Olgiilen veri olarak;

d=In(p,s(s;)) (12.2.3)

ve kuramsal veri olarak

[ =in(p,(s;)) (12.2.4)

dontistimleri kullanilir. Burada p,; Olgiilen goriiniir 6zdireng degerlerini ve p, ©n kestirim

degerleri kullanilarak hesaplanan kuramsal degerleri gdstermektedir. Bu durumda, veri farklar
dizeyi;

In(ps(s;)=In(pu(s,))
In(ps(s;))=In(py(s,))

Ad=d - f' =

In(ps(s,)=In(py(s,))

nxl

olarak verilir.

Derinligin artmasi ile katman kalinlig1 tizerindeki ayrimliligin, logaritmik olarak kaybedildigi
daha once belirtilmisti. Bu nedenle, diisey elektrik sondajinda yatay eksen degerleri logaritmik
olarak arttirilir. Boylelikle, logaritmik yatay eksen iizerine, agilim uzakliklar1 hemen hemen esit
araliklar ile yerlesir. Tiim bu 6nlemler ile, dogrusal olmayan parametre ve veri uzay bir dlglide
dogrusallagtirilir.

12.2.3. Esdegerlilik

Logaritmik degisken kullanmanin diger bir yarar1 ise birbirine bagimli olan parametrelerin
carpim veya oranlarinin duyarh olarak ¢dziilebilmesidir. Ornegin, veri bir katmanin kallik ve
Ozdirencinin oranina (tl. / pl.) duyarl ise logaritmik gosterimle bagimlilik dogrusallastirilmis

olur (In(t,)—In(p,)). Benzer sekilde veri parametrelerinin birbiri ile garpimlarma (¢, * p,)

duyarl ise dogrusallastirma sonucu parametrelerin logaritmalar1 toplami (ln(tl.)+ ln(pl. ))duyarh
bir sekilde belirlenebilir.

Esdegerlik kavrami, iic katmanl 6zdireng yap1 modeli ile aciklanirsa; 7 tiirii esdegerlilik, iki
iletken tabaka arasindaki ince yalitkan katmanda (p] (p,y) p3)olusan esdegerlilik ve S tiri

esdegerlilik ise iki yalitkan katman arasindaki ince iletken katmanda (p1> P,( p3)olusan
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esdegerlilik olarak tanimlanabilir. 7" tiirii esdegerlilik gdsteren bir katmanda ancak (ti * p,.)

carpimi ¢oOziilebilir. Bu durumda, ters-¢6ziimde kullanilan parametrelerin toplamlar1 ¢ozlilmiis
demektir ve (12.1.40) bagintis1 ile verilen iligki katsayis1 —1 olarak bulunur. Bu nedenle, 6zdireng
ve kalinligin degerleri birbirinden bagimsiz olarak hesaplanamazlar. Benzer olarak, S tiirii
esdegerlilik gosteren bir katmanda da (¢, /p,) orami hesaplanabilir. Yani, ters-¢oziimde

kullanilan parametrelerin farklar1 ¢oziilmistir. Ayni sekilde 6zdireng ve kalinlik degerleri
birbirinden bagimsiz olarak hesaplanamaz. Yorum asamasinda ters ¢Oziimden elde edilen
sonuclar degerlendirilirken, esdegerliklere dikkat edilmelidir. Aksi takdirde jeolojik yapiya
uymayan ve fiziksel anlami olmayan yapilar elde edilebilir.

12.2.4. Kismi Tiirevler Dizeyinin Hesaplanmast

Kismi tiirevler dizeyinin herhangi bir siitunu, sirasi ile her yatay eksen degerinde bir parametreye
gore kuramsal fonksiyonun kismi tiirevlerini kapsar. (12.1.5) bagintisinda

4, =050
o] @j

parametrelerin  sirasin1  belirleyen (12.2.1) ve (12.2.2) bagintilar1 yerine konulmalidir.
Parametreler kismi tilirevler dizeyinde hangi sirada ise parametre diizeltme dizeyinde de o
diizende elde edildiklerinden,

_Olnpy(s) _— Pi Puls)
Plnp, Pulsi) Pp;

i=1,...n j=l,..k (12.2.5)

LJj

elde edilir. Katman kalinliklarina gore tiirev alinir ise,

. :é’lnpak(si): Z‘j 5,0(11{(5‘,‘)
i.j+k dlnt, Pu(si) A,

i=1,..,n j=l,... kI (12.2.6)

bulunabilir. Kismi tiirevler dizeyinin tamamu izleyen sekildedir:

P Puls,) P, Pu(s,) P Pu(s,) t,  Pu(s,) L, Pu(s,)
Puls,) p, Puls,) P, Puls,) op, Puls,) a, Puls,) a,,
o, Pu(s,) P, Puls,) O Pu(s,) t, Puls,) L, Pu(s,)
Pul(s,) Pp, Pul(s,) ap, Puls,) ap, Pul(s,) ap, Puls,) a.,
P Buls,) P Bu(s) P uls,)  t, Pu(s) L, Pus,)
pu(s,) P, Pu(s,) P, Pu(s,) P, Puls,) a, Puls,) a., wr(2k-1)
(12.2.7)

Bu denklemin elemanlarinin sayisal hesab1 izleyen sekilde yapilir. Kuramsal goriiniir 6zdireng
yerine kullanilan elektrot dizilimine ait bagint1 yazilabilir. Ornek olarak, Schlumberger agilimini
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icin Ozdirenglere (veya kalinliklara) gore kismi tiirevler saptanmak istenir ise, (12.2.5)
denkleminde Schlumberger goriiniir 6zdireng bagintis1 yazilarak;

iLJj

P, O |57
=————35° |T(A)J,(s) AdA 12.2.8
pak(si)é?pj {S 2[ (A)Ii2) } ( )

elde edilir. Parantez igindeki bagintida, sadece doniisiik Ozdiren¢ fonksiyonu katman
parametrelerinin bir fonksiyonu oldugundan,

LJj

Pi_ ]2 79T(2)
=—71 J,(As) A dA 12.2.9
pak(s,»){s l P, () } (1229

yazilabilir. Dogrusal siizge¢ kuraminin uygulanmasi ile

LJ

P, {8T(x)

- #p 12.2.10
puls)| oo, (")} (12210

elde edilir. Burada, b, (x); doniisiik 6zdirenci, Schlumberger goriiniir 6zdireng degerlerine

ceviren siizgectir. Bu denklemde, siizgece giris fonksiyonu olarak doniisiik 6zdireng degerlerinin
katman parametrelerine gore tiirevleri verildiginden, ¢ikista Schlumberger goriinlir 6zdireng
degerlerinin katman parametrelerine gore tiirevleri elde edilir. O halde, kismi tiirevler dizeyini
elde etmek icin Once doniisiik 6zdireng fonksiyonunun parametrelere gore tlirevi alinir ve
dogrusal slizge¢ kurami uygulanir. Daha sonra parametre ile ¢arpilip, kuramsal goriiniir 6zdireng
degerlerine boliiniir. Benzer olarak, katman kalinliklaria gore kismi tiirevler i¢in

_ oT(x) ,
Ay _pak(si){ o bTS(X)} (12.2.11)

bagintisi kolayca bulunabilir.
Doniisiik 6zdireng fonksiyonunun katman o6zdireng ve kalinliklarina gore tiirevlerinin

hesaplanmas1 Johansen(1975) tarafindan verilmistir. Donlisiik 6zdireng yineleme bagintisi,
(1.4.14) bagintis1 ile verilmistir:

7.+ p, -tanh[ffj

( Pi J [uj

Burada, i yineleme adim numarasidir. Eger, j numarali katmana ait parametreler p; ve ¢, ise i>/

T,(u)=

(1.4.14)

oldugu siirece, 7, degerleri katman parametrelerine gore tlirevden etkilenmeyecektir. i=j

l

oldugunda, (1.4.14) bagintisinin tiirevleri ile

OT.(u) tanh(t,/u) [1+T7,/ p} + 2.tanh(t, /u,)T,., / p,]
p; [1+T,, tanh(t, /u, )/ p.|
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aT(u) _ P _T;'il Pi tanh(ti /u) 1

o, [1+7T,, tanh(t, /u, )/ p.| u.cosh’(t,/u,)

elde edilir. i<j oldugunda, kismi tiirevler

o, (u) _{ or, } or,,
o, LOT. ]| %,

Ve

oT,(u) _| o1, || T,
o, T, || o,

i+1

olarak verilir. Yineleme isleminin bir adiminda doniisiikk 6zdiren¢ fonksiyonunun, bir 6nceki
adimdaki dontigiik 6zdireng fonksiyonuna gore tiirevi ise

oT, 1— tanh’(t,/u)

oT,, |1+T., tanh(t,/u,)/p.}

olarak verilir (Koefoed 1979). Bu bagintilar yardimi ile yeryiiziindeki doniisiik 6zdireng
fonksiyonu 7, , i=k degerinden baslanilarak, yineleme islemi ile elde edilebilir.

12.2.5. Agwrlik Atama

Ters-¢ozlim isleminde giris verisi olarak, iki tiir veri kullanilabilir. Birinci olasilik, yeniden
orneklenmis verinin dogrudan kullanilmasidir. Yeniden oOrneklenmis verinin, daha Once
inceledigimiz {i¢ tiir yanilgidan kaynaklanan belirsizliklerin etkisini tagimadigini varsaymistik.
Bu durumda, (12.1.27) toplamindaki tiim agirlik katsayilar1 bire esitlenebilir. Bu nedenle,
yeniden 6rneklenmis verinin kullanilmast durumunda agirlik katsayilarin1 gézoniine almayan bir
ters-¢Oziim islemi gergeklestirilmis olur.

Diger olasilik ise ters-¢oziimde arazide dlgiilen verinin kullanilmasidir. Ancak bu durumda, her
Olcli degerinin ¢bziime esit oranda degil, giiriiltii kapsam1 oraninda etki etmesi saglanmalidir.
Boliim 10 ve 11 de gelistirilen diisiinceler gercevesinde, ‘1-B diizgiinliiliik’ kavram kullanilarak,
agirlik katsayilar1 izleyen baginti ile hesaplanabilir (Basokur 1997, 1999):

{ln [paO(Si)]_ln [paY(Si)] }2 (12.2.12)
(04

w, =exp| -

Burada, p ;(s) ve p,(s) sirasiile 6l¢iilen ve yuvarlatilmis verileri gostermektedir. o ‘bigim

katsayis1’ olup,

a= 23 .o Nl 2 (5,)) (12.2.13)
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bagintisindan hesaplanabilir. (4) ise bi¢imi denetleyen bir katsayidir ve buradaki 6rneklerde 2
olarak alinmistir. o katsayisi, biitiin veri degerlerine ait giirtiltii i¢eriklerin, yani 6l¢iilen veri ile
yuvarlatilmis veri arasindaki genel uyusmazliga ait bilgiyi, bir veri noktasindaki agirlik
katsayisinin hesabinda kullanilmasin1 saglar. Eger, ayn1 yatay eksen degerine ait dlgililen ve
yuvarlatilan veriler birbirine esit olursa, agirlik katsayisinin degeri de bire esit olur. Bu iki
verinin birbirinden ayrilig1 oraninda, agirlik katsayisinin degerleri de sifir ile bir arasinda degisir.

12.2.6. Yineleme Isleminin Durdurulmasi

Cakismazlik 6l¢iitii olarak, Slgiilen goriinlir 6zdireng degerleri ile her yineleme asamasinda
parametrelerden elde edilen kuramsal goriiniir 6zdireng degerlerinin, farklarimin karelerinin
toplaminin karekokiinii veren

7= 3 b tnlpa(s, -5, )] (12.2.14)

i=1

bagintis1 kullanilabilir. Yineleme islemi; 1) cakismazlik OSlgiitiiniin 6nceden belirlenen bir
degerden daha kiiclik olmasi, 2) iki ardisik yinelemeye ait ¢akigsmazlik OSlgiitlerinin gorecel
farklarinin belirli bir degerin altina inmemesi (yineleme ile yanilgi enerjisinin kii¢iilmemesi), 3)
yineleme ile parametrelerde yontemin ayrimliligindan daha kii¢lik degisimlerin elde edilmesi ve
4) belirli bir yineleme sayisina erisilmesi kosullarindan herhangi birinin olusmasi ile sona
erdirilir. Cesitli arazi verilerinin soniimlii en-kiigiik kareler yontemi ile degerlendirilmesine, bir
sonraki boliimde bazi 6rnekler verilecektir.



216

Boliim 13

DOGRUDAN VE YINELEMELI YORUM YONTEMLERININ
BIRLIKTE KULLANIMI

13.1. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Dogrudan yorum ydénteminin, goriinlir 6zdireng bdlgesinde Olgiilen ve kuramsal verinin
cakismasini birgok durumda saglayamadigr goriilmiisti. Ancak, bu ydntem parametre
degerlerine bir yaklasimi dogrudan vermektedir.

Bir 6nceki boliimde ise, dogru akim verisi ile parametreler arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi
ve bu nedenle Levenberg-Marquardt (soniimlii en-kiigiik kareler) yinelemeli ters-¢6ziim yontemi
ile sorunun nasil ¢oziilebilecegi agiklanmistir. Yinelemeli ters-¢6ziim ydnteminde yorumcu
parametreler i¢in on kestirim degerleri atar ve ilk model her yinelemede degistirilerek Slgiilen
veri ile kuramsal veri arasindaki farklarin kareleri toplami kiiciiltiiliir.

Coziim ve ¢oOziime yakinsama hizi secilen On-kestirim degerlerine baghdir. Bilindigi gibi,
dogrusal olmayan ters-¢6ziim yonteminde, iyi se¢ilmemis bir 6n-kestirim ¢oziime erisilmesini
engelleyebilir veya ¢oziim fazla sayida yineleme ile elde edilir. Ciinkii, dogrusal olmayan
problem, parametre uzayinda kuramsal fonksiyonun bir on-kestirim degeri civarinda Taylor
serisine acilmasi ile dogrusallastirilir. Ikinci ve daha yiiksek dereceden terimler ihmal edilir. Bu
yaklastirma, ©On kestirim degerlerinin gercek parametrelere yakin degerleri icin gecerli
oldugundan, ara yinelemelerde model parametreleri diizeltme dizeyi de ancak ¢6ziime yakin
durumlar igin dogru sonuglar verecektir. Olciilen veri ile kuramsal veri arasindaki farklarin
kareleri toplamin1 en kiiciiklemek i¢in gerekli yineleme sayisi, On kestirim parametrelerinin
dogru parametre degerlerine olan yakinlig1 ve verinin giiriiltii kapsamina baglidir. Giiriiltii nedeni
ile baz1 durumlarda yakinsama elde edilemeyebilir. Iyi se¢ilmemis bir &n kestirim ile ters-¢dziim
islemine baglanmasi, yineleme sayisinda oldukga biiylik artmalara neden olur. Deneyimlerimiz,
on kestirim degerlerinden hesaplanan kuramsal verinin, Olgiilen egriye bicimsel olarak
benzemesi durumunda yakinsama hizinin oldukca arttifini géstermektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek
icin, dogrudan ve yinelemeli ters-¢6ziim yontemleri birlestirilebilir. Bu birlestirme i¢in, iki ayr1
teknik Onerilecek ve yeralti hakkinda 6n bilgi gerektirmeyen bir algoritma verilecektir (Basokur
1999). IPES6 adli bilgisayar yazilimi, jeofizik.ankara.edu.tr adresinden indirilebilir. Bu
boliimdeki drnekler, anilan yazilim ile gergeklestirilmistir.

13.2. SIRALI YORUM

Dogrudan yorumun on-kestirim kullanmadan katman parametrelerine iyi bir yaklasim verdigi,
yinelemeli yorumun ise sonug iiretmek i¢in gergek ¢oziime yakin bir on-kestirim gerektirdigi
daha once incelenmisti. O halde, dogrudan yorum ile saptanan parametre degerlerinin On-
kestirim olarak ters-¢coziim algoritmasina beslenmesi ile birka¢ yineleme sonucunda aranan
parametre degerlerinin elde edilmesi beklenebilir.

‘Sirali Yorum’ algoritmasi1 giris olarak, sadece doniisiik 6zdiren¢ fonksiyonunun kanatlara
ayrilmasini ve kanatlarin baglangic ve bitis noktalarindaki degerlerin sira numaralarini
gerektirecektir. Kanatlara ayirma islemi goriiniir 6zdireng verisi lizerinde de yapilip, bir
algoritma ile doniisiik 6zdirencin kanatlarinin sira numaralarina g¢evrilebilir. Boylelikle, yeralti
hakkinda Onbilgi gerektirmeyen ve sadece goriiniir 6zdiren¢ verisinin kanatlara ayrilmasinin,
¢Ozilim i¢in yeterli oldugu bir algoritma elde edilebilir.
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Siralt yorumun ilkesi, dogrudan yorum ile hesaplanan katman parametrelerinin, yinelemeli ters-
¢Oziim algoritmasinda 6n kestirim degerleri olarak kullanilmasi ve parametre degerlerine az
sayida yineleme ile ulasabilmektir. Giiriiltiinlin yakinsamay1 zorlagtiracagi durumlarda ise ters
¢Oziim isleminden Once veri iyilestirme yoOntemlerinin uygulanmasi yakinsama olugmasina
yardim edecektir (Basokur 1999).

Sekil 11-4 de verilen dogrudan yorum 6rnegi, Sekil 13.1a de yeniden ¢izilmistir. Arazi egrisinin
kanatlara ayrilmasi1 goriinilir 6zdireng verisi lizerinde yapilip, bir algoritma tarafindan doniisiik
Ozdireng verisinin sira numaralarina cevrilmistir. Dogrudan yorum ile bulunan parametre
degerleri Boliim 11 de (6zdireng ohm-m ve derinlik metre) p,=17, p,=149, p,=10, p,=107

ve d,=3.14, d,=11, d; =107 olarak bulunmustu. Bu parametre degerlerinin, yinelemeli yorum
algoritmasina on-kestirim olarak verilmesi ile p,=14, p,=64, p,=4.04, p,=470 ve d,=1.92,
d,=26, d, =72 degerleri elde edilmistir. Ters-¢6ziim isleminde, (13.2.12) denklemi ile verilen

agirhk atama islemi yapilmistir. Sekil 13.1b de goriildigii gibi, ters-¢oziim sonucunda
hesaplanan parametreler, dlgiilen ve kuramsal veriye daha iyi ¢akistirmaktadir. On-kestirim
olarak, dogrudan yorumdan faydalanilmasi, hem yakinsama hizini arttirmis hem de bir sonuca
ulagilmasina yardimc1 olmustur.
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Sekil 13.1. (a) Smmama verisi (noktalar) ve kuramsal goriiniir 6zdireng (siirekli egri). Katman
parametreleri dogrudan yorum ile ¢oziilmiistiir. Diisey cubuklar, her kanadin baslangi¢ ve bitis
noktalarin1 gdstermektedir. Hesaplanan katman parametreleri (6zdiren¢ ohm-m ve derinlik
metre) p,=17, p,=149, p,=10, p,=107 ve d,=3.14, d,=11, d,=107 seklindedir. (b) Sinama
verisi ve yinelemeli yorum sonucunda bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal
veri. Katman parametreleri (6zdireng ohm-m ve derinlik metre) p,=14, p,=470, p,=4.04,

p,=470ve d,=1.92, d,=26, d,=72 olarak bulunmustur.
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Sekil 11-12 de verilen smmama verisi dogrudan yorum ile yorumlanmis ve Sekil 12-6 da
cizilmisti. Sekil 13.2a da ise dogrudan yorumun sonuglar1 yeniden ¢izilmistir. Kanatlara ayirma
islemi, goriinlir 6zdireng egrisi lizerinde gerceklestirilmis ve bundan faydalanarak doniisiik
0zdireng egrisinin kanatlarinin sira numaralar bilgisayar programi tarafindan bulunmustur. Son
kanatta cakisma ¢ok iyi degildir. Ancak, Sekil 13.2b de gorildiigii gibi yinelemeli islem
sonucunda Ol¢iilen ve kuramsal veri arasindaki farklar makul bir seviyeye indirgenmistir.

Bu orneklerden de goriildiigii sekilde, ‘siralt yorum’ islemi {i¢ adimda gerceklestirilmektedir. 1)
goriiniir 6zdireng egrisinin kanatlara ayrilmasi, ii) dogrudan yorum ile katman parametrelerine
bir yaklagimin elde edilmesi, gerekli ise elde edilen parametrelerin jeolojik bilgilere ve mekanik
sondaj sonuclarma gore degistirilmesi, iii) bulunan katman parametrelerinin, yinelemeli yorum
ile gelistirilerek Olciilen ve kuramsal verilerin ¢akismasinin saglanmasi. Bu yol ile dogru akim
verisinin 1-B yorumu birkag¢ dakika i¢inde bitirilebilir.

100

10

(a)

Goriinir Ozdireng (ohm-m)

1 [l L1 L 111l [l L1 L 111l [l L1 L 111l

10 100 1000

100

10 C

(b)

Goriinir Ozdireng (ohm-m)

1 1 Ll 1 1111 1 Ll 1 1111 1 Ll 1 1111

1 10 100 1000
AB/2 (metre)

Sekil 13.2. (a) Simama verisi (noktalar) ve kuramsal goriiniir 6zdireng (siirekli egri). Katman
parametreleri dogrudan yorum ile ¢oziilmiistiir. Diisey cubuklar, her kanadin baslangi¢ ve bitis
noktalarin1 gdstermektedir. Hesaplanan katman parametreleri (6zdireng¢ ohm-m ve derinlik
metre) p,=15, p,=146, p,=7.5, p,=119 ve d,=2.6, d,=10, d;=81 seklindedir. (b) Sinama
verisi ve yinelemeli yorum sonucunda bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal
veri. Katman parametreleri (6zdiren¢ ohm-m ve derinlik metre) p,=12.2, p,=81.8, p,=5.6,

p,=7913 ve d,=1.65, d,=16, d,=90 olarak bulunmustur.
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13.3. ES-ZAMANLI YORUM

Diisey elektrik sondaji yonteminde, daha derinlerdeki katmanlara ait bilgi akim elektrotlar
arasindaki uzakligin arttirilmasi ile elde edilir. Benzer olarak, yorum isleminde de en iistteki
katmandan baslayarak, alt katmanlara dogru adim adim ilerlenebilir. Ciinkii, goriiniir 6zdireng
egrisinin ilk boliimiinde derin katmanlara ait bilgi yoktur. Bu islem, dogrudan ve yinelemeli
yorum yoOntemlerinin gorliniir 6zdireng egrisinin belirli bir kanadinda es-zamanli kullanimi ile
gerceklestirilebilir. Onerilen yorum ydnteminin akis diyagrami Sekil 13.3 de verilmistir.

sira no(1) den sira no (m) kadar, sira numaralarini gir
m katman sayi1si

v

doniisiik 6zdireng fonksiyonunun
sayisal degerlerini hesapla
T(u;);j=1ton

n veri sayist

Dogrudan Yorum Bolimii
P> tis Py hesapla
Ty (u;); j=sirano(k) dan sirano(k +1) kadar

!

Levenberg-Malquardt En-kiiciik Kareler Bolimii
Pis s Pics> Lo Pryr  degistir
Pa(8j);j=1 densirano (k +1) kadar

Indirgenmis T, (u;) doniisiik Hayir

ozdirenci hesapla N k=k+1
j=swrano (k) dan n kadar

Evet

Sonuglart yaz

Sekil 13.3. Es-zamanli yorumun yalinlagtirilmis akis semasi.
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Yorum islemi, goriiniir 6zdireng egrilerinin kanatlara ayrilmasi ile baslar. Veri yuvarlatma
asamasinda c¢akistirma fonksiyonlariin sayisi i¢in verilen karar haricinde, yorumcu tarafindan
yerine getirilmesi gereken tek islem bu olup, diger adimlar algoritma tarafindan gergeklestirilir.
[k katmanin parametreleri (6zdireng ve kalinlik) ve ikinci katmanin 6zdirenci, déniisiik 6zdireng
egrisinin ilk kanadindan dogrudan yorum ile saptanir. Bu asamada, derindeki katmanlarin ilk
kanat iizerinde bir degisime neden olmadigi varsayilmistir. Coziilen katman parametreleri,
Olciilen ve kuramsal goriinlir 6zdireng egrileri, ilk kanat iizerinde birbirleri ile ¢akisana kadar
yinelemeli yorum yardimi ile degistirilir.

Boylece, yontemin ikinci adiminda indirgenmis doniisiik 6zdireng degerlerinin hesabinda
diizeltilmis parametreler kullanilmis olur. Ikinci katmanimn parametreleri ve iigiincii katmanin
Ozdirenci i¢in On kestirim degerleri, ikinci kanada karsilik gelen yatay eksen degerlerindeki
indirgenmis doniisiik o6zdireng degerlerinden hesaplanabilir. Ciinkii, ilk katmanin etkisi
indirgeme denklemi ile kaldirilmistir. Bu adima kadar hesaplanan biitiin parametre degerleri,
yinelemeli yorum ile yeniden diizeltilir. Bu islemin daha derinleri temsil eden kanatlara dogru
tekrar edilmesi, biitiin katman parametrelerini verir.

Sekil 13.4 de es-zamanli yoruma bir 6rnek verilmistir. Bu ornekte Sekil 13.1 deki wveri
kullanilmigtir.  Goriiniir 6zdireng egrisinin ilk kanadi {lizerinde iki-katman varsayimi ile
dogrudan ve yinelemeli yorum yontemlerinin es-zamanli ¢6ziimii ile parametreler
hesaplannustir. Bu parametrelerden elde edilen kuramsal veri Sekil 13.4a da ¢izilmistir. ikinci
adimda, indirgenmis doniisiik 6zdireng degerlerinden yararlanilarak, dogrudan yorum ile ikinci
katmanin parametreleri ve li¢iincii katmanin 6zdirenci i¢in bir yaklasim bulunmustur. Yinelemeli
yorum ile biitlin parametreler degistirilerek goriiniir 6zdiren¢ egrisinin birinci ve ikinci
kanatlarma cakisan bir kuramsal goriiniir ozdireng egrisi elde edilmistir. Isleme iigiincii
kanat lizerinde devam edilerek, tiim parametreler ¢oziilmiistiir.

Sekil 13.5 de, Sekil 13.2 deki verinin es-zamanli yontem ile yorumu ve ara adimlar verilmistir.
Diisey cubuklar, kanatlara ayirma noktalarini gostermektedir. Sekil 13.5a ve 13-5b de ara
adimlar, Sekil 13.5¢c de ise sonug¢ gorilmektedir. Ara adimlar burada cizilmekle beraber,
algoritmanin yorumcu tarafindan kullanimi sirasinda gosterilmezler. Yontemin caligmasi igin
sadece katmanlara ayirma isleminin yapilmasi yeterlidir ve 6rneklerde goriildigt gibi, hizli ve
on-kestirim gerektirmeyen bir ¢éziim yontemidir.

Sekil 13.1b nin Sekil 13.4¢ ile ve Sekil 13.2b nin Sekil 13.5c¢ ile karsilastirilmasi ile sirali ve es-
zamanli yorumlarin kullanimi ile elde sonuglarin bir miktar farkli oldugu goériilebilir. Ancak,
sonuclarin dogru akim yonteminde karsilagilan bir sorun olan esdegerlilik sinirlari icersinde
oldugu sOylenebilir. Bu drnekte tigiincii katman siddetli S-tiirii esdegerlilik gostermektedir. Bu
durumda, katmanlarin ayr1 ayr1 ¢Oziimi yerine, kalinlik/6zdiren¢ oran1 c¢oziiliir. Boyle
durumlarda, ¢6ziim On-kestirime bagimlidir. Sirali ve es-zamanli yorumlarin dogasi geregi
kullanilan 6n-kestirim degerleri bir miktar farklidir ve parametre hesaplanmasindaki farklilikta
esdegerlilik sorunundan kaynaklanmaktadir.

Sonuglarin gergek parametre degerlerine yakinligi, verinin rasgele, sistematik giiriiltiiler
kapsamasina ve 1-B modelden farkliliklar olmasina ragmen parametre degerlerine iyi bir
yaklagim trettigini gostermektedir (Sekil 13.1 ve Sekil 13.4 i¢in Boliim 10 da verilen Model 1,
istasyon 15 ve Sekil 13.2 ve Sekil 13.5 i¢in Model 2, istasyon 10).
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Sekil 13.4. (a) Ilk kanat iizerinde, agirlikli es-zamanli yorum yéntemi ile elde edilen sonuglar.
Hesaplanan katman parametreleri (6zdireng ve derinlikler) p,=12.4, p,=56.4 ve d,=1.51

seklindedir. (b) Es-zamanli yorumun ikinci adiminda elde edilen sonuglar. p,, ¢, (kalinlik) ve
p; i¢in On-kestirim degerleri dogrudan yorumla bulunmus ve tiim parametreler yinelemeli
yorum ile degistirilmistir. Katman parametreleri icin p,=14, p,=64.3, p,=8.1 ve d,=1.9,
d,=23.5 degerleri bulunmustur. (c) Es-zamanli yorumun son asamasi. p;, ¢, ve p, i¢in On-

kestirim degerleri dogrudan yorum ile hesaplanmis ve tiim parametreler yinelemeli yorum ile
degistirilmistir. Hesaplanan son model parametreleri p,=14.1, p,=64.1, p,=3.36, p,=312 ve

d,=1.9, d,=27, d; =64.4 seklindedir.
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Sekil 13.5. (a) Ilk kanat iizerinde, agirlikli es-zamanli yorum yéntemi ile elde edilen sonuglar.
Hesaplanan katman parametreleri (6zdireng ve derinlikler) p,=13.4, p,=80.5 ve d,=1.9

seklindedir. (b) Es-zamanli yorumun ikinci adiminda elde edilen sonuclar. p,, ¢, (kalinlik) ve
p; lc¢in On-kestirim degerleri dogrudan yorumla bulunmus ve tiim parametreler yinelemeli
yorum ile degistirilmistir. Katman parametreleri i¢in p,=14.4, p,=120.5, p,=9.3 ve d,=2.2,
d,=11.1 degerleri bulunmustur. (c) Es-zamanli yorumun son asamasi. p;, t; ve p, i¢in On-

kestirim degerleri dogrudan yorum ile hesaplanmis ve tiim parametreler yinelemeli yorum ile
degistirilmistir. Hesaplanan son model parametreleri p,=12.9, p,=87.5, p,=6, p,=161069 ve

d, =18, d,=15.6, d, =96.4 seklindedir.
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Sekil 13.6. (a) Olgiilen veri (noktalar) ve 8 adet ¢akistirma fonksiyonu kullanilarak elde edilen
yuvarlatilmis veri (siirekli egri). ilk iki nokta sola dogru uzatma islemiyle hesaplanmistir.
Olgiilen veri, biiyilkk oranda rasgele ve sistematik giiriiltiller kapsamaktadir. (b) Yeniden
orneklenmis veri (art1 isaretleri) ¢cakistirma fonksiyonlarinin esit aralikli yatay eksen degerlerinde
yeniden kurulmasi ile elde edilmistir.

13.4. GERCEK ARAZI VERISININ DEGERLENDIRILMESINE ORNEKLER

Sekil 13.6 da rasgele ve sistematik giiriiltiilerin yaninda, 1-B model ile gercek yeralti kosullarinin
uyusmazligindan kaynaklanan hatalar1 kapsayan bir veri kiimesi goriilmektedir. Olgiilen goriiniir
Ozdireng degerleri 8 adet cakistirma fonksiyonu kullanilarak, yuvarlatilmistir. Sekilden de
goriildiigl gibi, diger veri degerlerinden uzak olan sagilmig bir adet verinin yuvarlatma islemine
bir etkisi olmamistir. Bunun nedeni, agirlikli yuvarlatma isleminin kullanilmasidir. Yorumlama
algoritmasinin durayliligini saglamak i¢in, goriiniir 6zdireng egrisi sola dogru uzatilarak, iki yeni
veri elde edilmistir. Bu islem, ¢akistirma fonksiyonlarini solda kalan iki yatay eksen degerlerinde
yeniden kurulmasi ile elde edilmistir. Uzatmanin nedeni ise, egrinin ilk kanadinin kisa olmasidir.
Bunlardan bagka, yeniden orneklenmis veri logaritmik eksenin her donemine 12 veri diisecek
sekilde es aralikli olarak hesaplanmistir (Sekil 13.6b).

Dogrudan yorumun kullanimi bir On-kestirim modelinin elde edilmesinin saglar. Bu
parametrelerin yinelemeli yorum algoritmasima giris verisi olarak verilmesi ile oOlgiilen ve
kuramsal goriiniir 6zdireng degerleri arasinda kabul edilebilir bir ¢akisma saglanabilir (Sekil
13.7a). Ters-¢cozliim isleminde agirlik katsayilar1 kullanilmistir. Ayni veriye es-zamanlt yorum
islemi de uygulanmistir. Hem sirali yorum hem de es-zamanli yorum ile elde edilen parametreler
tamami ile aynidir. Bunun nedeni esdegerlilik sorununun bu 6rnekte dnemli olmamasidir.
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Sekil 13.7. (a) Olgiilen (noktalar) ve kuramsal veri (siirekli egri). On-kestirim dogrudan
yorumdan elde edilmistir. Diisey cubuklar, kanatlarin baslangic ve bitis noktalarini
gostermektedir. Sirali yorum ile hesaplanan katman 6zdireng ve derinlikleri: p,=998, p,=415,

p;=1756, p,=882 ve d,=0.5, d,=4.54, d, =39. Es-zamanl1 yorum ayn1 parametre degerlerini

{iretmistir. (b) Yeniden drneklenmis veri (+) ve kuramsal goriiniir 6zdireng (siirekli egri). On-
kestirim dogrudan yorum yontemi ile elde edilmistir. Yinelemeli yorum sonucunda hesaplanan
sonu¢ degerleri (6zdireng ve kalinhiklar): p,=969, p,=407, p,=1797, p,=931 ve d,=0.59,

d,=4.4, d, =35 . Es-zamanl yorum yontemi de ayn1 parametre degerlerini {iretmistir.

Ayni islem, biitiin agirlik katsayilarini bire esitleyerek yeniden 6rneklenmis veri iizerinde de
uygulanmistir. Sekil 13.7b sirali ve es-zamanli yorumlarin sonuglarin1 gostermektedir. Her iki
yontemde ayni katman parametrelerini iiretmistir. Sekil 13.7a ve b nin karsilagtirilmasi, her iki
tir verinin ters-¢oziimii ile bir miktar farkli parametre degerlerinin hesaplandigini
gostermektedir. Ancak, ¢oziimler esdegerlilik sinirlar icersindedir. Bu yakinlik burada 6nerilen
agirlik atama isleminin bir sonucu olup, biitlin yuvarlatma ve agirlik atama islemleri i¢in
genellestirilemez. Bu ornekler, sonu¢ parametrelerinin, uygulanan yorum ydnteminden ziyade
ters-¢ozlime giris olarak verilen verinin tiirtine bagl oldugunu gostermektedir. Bu tespit, iyi bir
On-kestirimin saglandig1 durumlar i¢in gecgerlidir.

13.5. SONUCLAR

Ters-¢dziim algoritmasina beslenen giris verisi igin iki olasilik sunulmustur. Ilk olasilik, lgiilen
ve yuvarlatilan veriler arasindaki farklardan hesaplanan agirlik katsayilar1 yardimi ile Slgiilen
verinin ters-¢oziimiidiir. Ikinci olasilik ise agirhik katsayilarimi bire esitleyerek, yeniden
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orneklenmis verinin kullanimidir. Yeniden 6rneklenmis verinin kullanimi durumunda daha az
bilgisayar zamani gerektirir. Yeni kusak bilgisayarlarin islem hiz1 diisiiniildiigiinde bu 6zelligin
biiyiik bir iistiinliik saglamadig1 diisiiniilebilir. Olgiilen verinin dogrudan giris verisi olarak
kullanilmasi durumunda, yuvarlatilmis veriden (13.2.12) ve (13.2.13) bagintilar1 ile hesaplanan
katsayilar ile agirlik atanmasi, yuvarlatma islemine benzer bir etki yaratir. Yorumcu her iki veri
tiiriinii de kullanip, sonuglari karsilagtirabilir.

Bu oOnlemler, rasgele ve sistematik giiriiltiiler ile modelden farkliliklardan olusan yanilgilarin
indirgenmesine yardim eder. Birgok yuvarlatilmis veri arasindan gorsel yol ile yorumcu
cakistirma fonksiyonu sayisina karar verir. Bu nedenle, giiriiltii kapsaminin arttig1 durumlarda,
sonu¢ yorumcunun ¢akigtirma fonksiyonu sayisi igin yaptigi secime bagli olacaktir. Yeraltinin 1-
B ortama yakin oldugu, ayrica rasgele ve sistematik hatalarin az oldugu durumlarda yuvarlatma
isleminin sonuglari, yorumcunun cakistirma fonksiyonu sayisi i¢in yaptigt se¢ime kritik olarak
bagli olmayacaktir.

Geleneksel algoritmalarda, sadece rasgele giiriiltiiler géz oniine alinarak, agirlik katsayilari veri
standart sapmalarina esitlenir ve algoritma On-kestirim degerleri i¢in yorumcunun yardimini
ister. Onerilen algoritma ise agirlik katsayilarmin atanmasi igin yorumcunun yardimmni ister ve
yorum isleminin geri kalan adimlar sirali veya es-zamanli algoritma tarafindan gerceklestirilir.
Cogu durumda, bu iki algoritmanin {irettigi sonuglar benzerdir. Ancak, ortamda ince bir katman
var ise, sonuglarin degisme olasiligi vardir. Bu durumda, esdegerlilik sorunu nedeni ile iki
yontemin lrettigi parametrelerde farkliliklar olusur. Ciinkdi, birden fazla kuramsal egri, dl¢iilen
goriiniir 6zdireng degerlerine cakisabilir. Bu durumda, yorumcu sirali yorumu yegleyebilir.
Siralt yorum, dogrudan yorum ile elde edilen 6n-kestirim parametreleri lizerinde, jeolojik olarak
kabul edilebilir bir model bulmak amaci ile degisiklik yapilmasina izin vermektedir. Eger gerekir
ise, baz1 model parametrelerinin, ters-¢6ziim islemi sirasinda degismemesi de saglanabilir.





