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Şekil 10.6a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 2). 
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Şekil 10.6b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 2). 
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Şekil 10.6c. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 2). 
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 Şekil 10.6a da, (5) numaralı ölçü noktasındaki görünür özdirenç eğrisinin, 1-B model eğrisi ile 
karşılaştırılması görülmektedir. Eğrinin ilk bölümü yalıtkan bloktan etkilenmemektedir. Açılımın 
bloğa yaklaşması ile görünür özdirenç değerleri önce artmakta ve bloğun dışına çıkılması ile 
tekrar azalmaktadır. Bu örnekte ters ‘V’ etkisi görülmektedir. Büyük açılım değerlerinde görünür 
özdirenç değerleri 1-B görünür özdirenç değerlerine yaklaşmaktadır. (10) numaralı ölçü 
noktasında da aynı etki, bloğa daha yakın bir konumda olduğundan biraz daha şiddetlidir. (15) ve 
(20) numaralı ölçü noktalarında ise görünür özdirenç değerleri önce yavaşça yükselmekte ve 
daha sonra azalma ile birlikte eğri koparak, 1-B eğriye paralel kalarak küçük görünür özdirenç 
değerlerine kaymaktadır. Bu etki ‘statik kayma’ olarak adlandırılabilir. Eğer, rasgele ve 
sistematik hatalar önemli büyüklükte değilse, statik kayma eğri üzerinde tanınabilir.  
 
(25) ve (30) numaralı ölçü noktalarındaki eğrilerde hem ‘V’ hem de statik kayma etkileri 
görülmektedir. (30) numaralı görünür özdirenç eğrisinin iki adet minimum değeri incelenir ise 
bunların içbükeylik ve dışbükeylik davranışlarının farklı olduğu gözlenmektedir (Şekil 10.6a). 
Aynı durum daha şiddetli olarak bloğun üzerindeki (35) ve (40) numaralı ölçü noktalarında da 
bulunmaktadır (Şekil 10.6c). Birinci minimumun 2-boyutluluk ve ikinci minimumun 1-
boyutluluk nedeni ile oluştuğu kolayca anlaşılmaktadır. Ancak, gerçek arazi koşullarında 
gürültülerin örtmesi ile 2-boyutluluk etkisi kolayca tanınmayabilir. (35) numaralı görünür 
özdirenç eğrisi 1-B model ile çözümlenebilir. Ancak, çözümüm gerçek yeraltına bir yaklaşımı 
vermesi oldukça zordur. Şekil 10.6 in tamamı, ‘modelden sapma’ kavramından, ‘uyumsuz 
model’ kavramına geçiş yapılmasını iyi bir şekilde açıklamaktadır.  
 
10.3.3. İletken Yüzeysel Bir Cismin Uzak Ölçü Noktalarındaki Etkisi 
 
Şekil 10.2 deki benzer bir model (Model 3), ölçü aralıklarını 100 metre alınarak yeniden 
kurulmuştur.  İletken cisim 700 numaralı ölçü noktasının altına simetrik olarak yerleştirilmiş 
olup, genişliği 100 m ve yüksekliği 3.5 metredir (Şekil 10.7). Bloğun özdirenci 1 ohm-m dir. Bu 
modele ait görünür özdirenç eğrileri Şekil 10.7 de gösterilen ölçü  noktalarında  sonlu-elemanlar  
yöntemi ile  hesaplanmıştır.  Elde edilen özdirenç eğrilerinden 400, 500 ve 600 numaralı ölçü 
noktalarına ait olanlar Şekil 10.8a verilmiştir. Açılım merkezinin bozucu kütleden uzak olması 
nedeni ile 100, 200 ve 300 ölçü noktalarındaki görünür özdirenç eğrilerindeki etkiler, düşük 
yüzdeli rasgele gürültü seviyesindedir. Şekilden de görüldüğü gibi, 400 ve 500 noktalarındaki 
görünür özdirenç eğrilerinde önemli olmayan kaymalar gözlenmektedir. 600 noktasında ilk 
kanatta, 2-B bozucu cisim nedeni ile bir değişim oluşmamıştır. İkinci kanat üzerinde 2-B etkisi 
nedeni ile bu kanat iç bükey olarak azalmaktadır. 1-B eğriden de görülebileceği gibi azalan 
kanadın dış bükeylik göstermesi beklenir. Diğer bir olasılıkta, bu bölümün (eğrinin ilk doruğu ile 
ilk minimumu arasındaki bölüm) iki ayrı katman olarak yorumlanmasıdır.   Bu varsayım ile 
kesite bir fazla katman yerleştirilebilir. Eğrinin son bölümündeki maksimumun 2-boyutluluk 
etkisi ile oluşturulduğu açıktır. Son bölümdeki kopma ‘statik kayma’ etkisini açıkça 
göstermektedir. 700 ölçü noktasında, açılım merkezinin iletken cismin üzerinde olması nedeni ile 
görünür özdirenç değerleri çok küçük değerlerden başlamaktadır. İlk kanadın iç bükey olarak, 
çok büyük eğimle yükselmesi ve çok dar bir doruk oluşturması 2-B etkisini açıkça işaret 
etmektedir. 1-B yorum bu durumda geçerli olamayacaktır. 800 noktasındaki görünür özdirenç 
eğrisi simetriden dolayı 600 noktasındaki eğri ile aynıdır. 900 noktasında uzaklıktan dolayı 2-
boyutluluk etkisi oldukça azalmıştır. Eğrinin ikinci kanadında önemli olmayan bir kayma ve 
minimum noktasında bir adet ‘saçılmış veri’ bulunmaktadır. Bölüm 10 da verilen yöntemin 
kullanılması ile bu saçılmış nokta ters-çözüm için sorun olmaktan çıkarılabilir.  
 
Şekil 10.9 da, bozucu kütlenin özdirencini değiştirmeden boyunun 200 metreye çıkarılarak, 700 
ve 800 ölçü noktalarının altına simetrik olarak yerleştirilmesi sonucunda hesaplanan görünür 
özdirenç eğrilerinden üçü görülmektedir (Model 4). 400 numaralı ölçü noktasında, 2-boyutluluk 
etkisi oldukça belirgindir ve kanatlar çok kısa olduğundan ‘modelden sapmalar’ kavramı içinde 
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ele alınabilir. 500 ölçü noktasında 2-boyutluluk, ancak gürültü olmadığı takdirde, iki azalan 
kanadın ters ‘V’ şeklinde birleşmesinden hareketle tanınabilir. 600 ölçü noktasında ise, eğrinin 
ilk bölümündeki 2-boyutluluk etkisini tanımak zordur ve ince katman olarak değerlendirilebilir. 
Eğrinin ikinci bölümü de, hem statik kayma etkisi hem de şiddetli ‘V’ etkisi gözlenmektedir. Bu 
eğrinin, 1-B model ile değerlendirilmesi oldukça zordur. Değerlendirme yapılsa bile, ortamda 
bulunmayan katmanlar jeoelektrik kesite eklenecektir. 
 
10.3.4. Yalıtkan Yüzeysel Bir Cismin Uzak Ölçü Noktalarındaki Etkisi 
 
700 ve 800 ölçü noktaları altına yerleştirilen 200 m uzunluğundaki bozucu cismin özdirencinin 
300 ohm-m olarak değiştirilmesi durumunda, 500, 600 ve 800 ölçü noktaları için hesaplanan 
görünür özdirenç eğrileri Şekil 10.10 da verilmiştir (Model 5).  100-400 ölçü noktalarında 
önemli bir 2-boyutluluk etkisi görülmediğinden şekilde verilmemiştir. 500 ölçü noktasındaki 
görünür özdirenç eğrisinde 2-B etki bulunmakla birlikte, eğri tür 1-B eğrilerin davranışına genel 
olarak uymaktadır. Bu eğriden çözülecek katman parametreleri, gerçek yeraltı yapısından bir 
miktar farklı olacaktır. 600 ölçü noktasındaki eğride daha önce örneği görülen statik kayma 
etkisi göstermektedir. 700 ve 800 ölçü noktalarındaki görünür özdirenç eğrileri simetri nedeni ile 
aynıdır. Görece yalıtkan olan bozucu cisim nedeni ile 700 noktasındaki görünür özdirenç eğrisi 
yüksek değerlerden başlamıştır.  Bu eğrinin de 1-B model ile çözümü durumunda, bazı 
yorumcular fazladan ince katmanları jeoelektrik kesite koyabilirler. 900 ölçü noktasındaki 
görünür özdirenç eğrisi simetri nedeni ile 600 ölçü noktasındaki eğri ile aynıdır. 
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Şekil 10.7. Bir-boyutlu model içine yerleştirilen iletken bloğun geometrisi (Model 3). 
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Şekil 10.8a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin  
karşılaştırılması (Model 3). 
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Şekil 10.8b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin  
karşılaştırılması (Model 3). 
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Şekil 10.9. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin  
karşılaştırılması (Model 4). 



 187

1 10 100 1000
AB/2 (metre)

1

10

100

1000

G
ör

ün
ür

 Ö
zd

ire
nç

 (o
hm

-m
)

1 10 100 1000
AB/2 (metre)

1

10

100

1000

G
ör

ün
ür

 Ö
zd

ire
nç

 (o
hm

-m
)

1 10 100 1000
AB/2 (metre)

1

10

100

1000

G
ör

ün
ür

 Ö
zd

ire
nç

 (o
hm

-m
)

Ölçü No: 500

Ölçü No: 700

Ölçü No: 600

 
 

Şekil 10.10. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin  
karşılaştırılması (Model 5). 
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Şekil 10.11. Gürültülü Schlumberger görünür özdirenç verisinin (noktalar), 
6 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak yuvarlatılması (sürekli eğri). 

 
 
 
10.4. GÜRÜLTÜ GİDERME YÖNTEMİNİN KULLANIMINA ÖRNEKLER 
 
 Bu bölümde, jeofizik verilerin yorumunda ele alınan model ile bu modelden sapmaların etkileri 
açıklanmaya çalışılmıştır. Ölçüm koşullarından kaynaklanan rasgele ve sistematik yanılgıların, 
ölçülere katılımı yorum işlemini daha da karmaşıklaştırır. Bir önceki bölümde tanıtılan yöntem 
kullanılarak, ‘1-B düzgünlülük’ kavramı çerçevesinde, bu güçlüklere bir ölçüde yanıt verecek bir 
işlem gerçekleştirilir. Aşağıda bu konu ile ilgili bazı örnekler verilmeye çalışılacaktır. 
 
 Şekil 10.4a da (15) ölçü noktasına ait ‘V’ türü 2-B etkiler kapsayan görünür özdirenç eğrisine 
rasgele yanılgıları temsil etmek üzere gürültü eklenmiştir. Gürültülü veri Şekil 10.11 de 
görülmektedir. Gürültülü veri, rasgele sayılar üretimi için hizmet veren http:// lavarand.sg.com 
adresindeki Internet sitesinden indirilen rasgele sayılar kümesinden  elde edilen gürültü oranları 
kullanılarak hesaplanmıştır. Gürültülü Schlumberger verisi (10.7.15) denklemi ile y(s) verisine 
dönüştürülmüş ve bu veriye (10.7.18) bağıntısı ile verilen çakıştırma fonksiyonu ve denklemi 
yardımı ile bir yaklaşım elde edilmiştir. Bu yaklaşımda, 6 adet çakıştırma fonksiyonu 
kullanılmıştır. Gürültülü veri ve elde edilen yaklaştırma fonksiyonu Şekil 10.11 de 
görülmektedir. Bu işlemler sırasında, (10.6.10) bağıntısı yardımı ile ağırlık ataması yapılmıştır. 
‘V’ türü 2-B etkilerin ve rasgele gürültülerin etkilerinin, bu tür ağırlık ataması ile belirli oranda 
azaltılabileceği şekilde görülmektedir.  
 
Şekil 10.6a da (10) ölçü noktasına ait ‘statik kayma’ gösteren görünür özdirenç eğrisine rasgele 
yanılgıları temsil etmek üzere gürültü bindirilmiştir. Gürültülü veri Şekil 10.12 de görülmektedir.  
Bir önceki örneğe benzer olarak, aynı veri-işlem teknikleri bu veri üzerinde de uygulanmıştır. 
Değişik sayıda çakıştırma fonksiyonları kullanılarak, 8 adet çakıştırma fonksiyonu ile elde edilen 
yuvarlatılmış verinin, 1-B görünür özdirenç eğrilerinin davranışını temsil ettiği varsayılmıştır.  
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Şekil 10.12. Gürültülü Schlumberger görünür özdirenç verisinin (noktalar), 

8 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak yuvarlatılması (sürekli eğri). 
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Bölüm 11 
 
 
DOĞRUDAN YORUM YÖNTEMİ 
 
 
11.1. DOĞRUDAN YORUMUN TANIMI 
 
Bir veri kümesinden parametrelerin cebirsel denklemler yardımı ile dolaysız çözümü, doğrudan 
yorum yöntemi olarak adlandırılır. Bu anlamda, doğrudan yorum ele alınan problemin 
çözümünün hesaplanması için büyük kolaylık sağlamakla birlikte, çözümün başarısı verinin 
gürültü içeriği ile ilişkilidir. Verinin gürültü kapsamaması durumunda, çözümü veren 
denklemlerin doğru sonuçlar üreteceği açık olmakla birlikte, cebirsel denklemin yapısına bağlı 
olarak, küçük gürültü yüzdeleri parametre hesabında büyük yanılgılara yol açabilir. 
 
Görünür özdirenç verileri, doğrudan çözüm yönteminin uygulanmasına uygun değildir. Çünkü, 
katman parametrelerini, görünür özdirenç değerlerine bağlayan bağıntı bir integral denklemidir. 
Öte yandan, çekirdek fonksiyonu ile katman parametreleri arasındaki ilişki bir cebirsel 
denklemdir ve dönüşük özdirenç fonksiyonunun sayısal değerleri kullanılarak doğrudan yorum 
gerçekleştirilebilir. Ancak, dönüşük özdirenç fonksiyonu arazide ölçülen bir büyüklük değildir. 
Bu nedenle, doğrudan yorum yönteminin uygulanabilmesi için, arazide ölçülen nicelik olan 
görünür özdirenç değerlerinin dönüşük özdirenç değerlerine dönüştürülmesi gerekmektedir.  
 
Arazide ölçülen görünür özdirenç değerlerinin, dönüşük özdirenç değerlerine dönüşümü için iki 
yöntem kullanılabilir. Birincisi doğrusal süzgeç yöntemi, diğeri ise en-küçük kareler yöntemidir. 
En-küçük kareler yöntemi, eşit aralıklar ile örneklenmiş görünür özdirenç verisi gerektirmemesi 
ve çıkışta dönüşük özdirenç fonksiyonunun istenen her yatay eksen değeri için 
hesaplanabilmesine olanak sağlaması açısından daha kullanışlı bir yöntemdir. 
 
En-küçük kareler yöntemi ile veri yuvarlatılması Bölüm 9 da verilmiştir. (9.7.18) denklemini 
kullanarak, ağırlıklı en-küçük kareler yönteminin bir uygulaması ile ölçülen Schlumberger 
görünür özdirenç değerlerine bir yaklaşım, elde edilebilir. Bu işleme ait örnekler, Şekil 10-11 ve 
Şekil 10-12 de verilmiştir. Bu durumda, jb  ve jε  katsayıları belirli olduklarından, (9.7.3) 
bağıntısı ile Stefanescu çekirdek fonksiyonu ve ondan da dönüşük özdirenç fonksiyonu 
hesaplanabilir.  
 
Şekil 11.1 ve Şekil 11.2 de ölçülen dönüşük özdirenç fonksiyonunun sayısal değerlerinin elde 
edilmesini gösteren aşamalar verilmiştir. Ölçülen görünür özdirenç değerlerinin 6 adet çakıştırma 
fonksiyonu kullanılarak yuvarlatılması Şekil 10-11 de verilmişti. Şekil 11.1 de eşit aralıklı 
noktalarda yeniden kurulmuş görünür özdirenç verisi görülmektedir. Bu veriye ait jb  ve jε  
katsayıları kullanılarak ve çakıştırma fonksiyonu değiştirilerek, hesaplanan dönüşük özdirenç 
değerleri aynı şeklin altında gösterilmiştir. 
 
Şekil 10-12 de verilen görünür özdirenç değerlerinin 8 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak 
yuvarlatılması verilmişti. Şekil 11.2 de eşit aralıklı noktalarda yeniden kurulmuş görünür 
özdirenç verisi görülmektedir. Bu veriye karşılık gelen dönüşük özdirenç değerleri ise şeklin 
altında gösterilmiştir. 
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Şekil 11.1. Üstte; Şekil 10-11 de verilen Schlumberger görünür özdirenç verisinden elden edilen 
yeniden örneklenmiş veri. Altta; yeniden örneklenmiş veriye karşılık gelen dönüşük özdirenç 
verisi. 
 
 
 
11.2. İKİ KATMANLI ORTAM İÇİN DOĞRUDAN YORUM 
 
Önce, iki katmanlı bir ortam için katman parametrelerinin çözüm elde edilecek ve çözümün 
genelleştirilmesi ile çok katmanlı ortam için bir doğrudan yorum yöntemi önerilecektir. 
 
11.2.1. İlk Katman Özdirencinin Saptanması  
 
İki katmanlı ortam için dönüşük özdirenç fonksiyonu izleyen şekilde yazılabilir: 
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Dönüşük özdirenç fonksiyonunun, n21 u,...,u,u  yatay eksen değerlerindeki sayısal değerleri 

( ) ( ),uT,uT 21   )u(T..., j  ile gösterilir ve denklemin her iki tarafı 1ρ  ile bölünüp, her iki yanın 
tanjant hiperboliği alınır ise, (11.2.1) bağıntısından ardışık üç yatay eksen değeri için aşağıdaki 
denklemler yazılabilir: 
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(11.2.2) ve (11.2.3), ayrıca (11.2.3) ve (11.2.4) denklemlerini birbirinden çıkartılarak 2ρ  yok 
edilebilir: 
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Şekil 11.2. Üstte; Şekil 10-12 de verilen Schlumberger görünür özdirenç verisinden elden edilen 
yeniden örneklenmiş veri. Altta; yeniden örneklenmiş veriye karşılık gelen dönüşük özdirenç 
verisi. 
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1t   ise (11.2.5) ve (11.2.6) denklemlerinin birbirine bölünmesi ile yok edilebilir. Denklemlerin 

düzenlenmesi ile sadece 1ρ  e bağlı izleyen bağıntı elde edilir: 
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Burada,  
 

( ) ( )2j1j1jj u/1u/1/u/1u/1v +++ −−=                                                                               (11.2.8) 
 
ile verilmektedir. Eğer, yatay eksen değerleri, ju  ve 2ju +  yeniden örneklenmiş (re-sampled) 
görünür özdirenç değerlerinin yatay eksen değerlerine eşit alınır ve aradaki bir 1ju +  değeri ise  
 

2jj

2jj
1j uu

uu 2
u

+

+
+ +

=                                                                                                                     (11.2.9)  

 
bağıntısını sağlayacak şekilde seçilir ise  (11.2.8) denklemi ile verilen v değeri bire eşit olur. En-
küçük kareler yöntemi, herhangi bir yatay eksen değerinde dönüşük özdirenci hesaplamaya 
olanak verdiğinden, bu tür bir seçim yapılabilir. (11.2.7) denkleminde v yerine 1 yazılarak ve 
arctanh fonksiyonunun,  
 

))x1/()x1ln(( 5.0)x(arctanh −+=                                                                                  (11.2.10) 
 
ve 
 
ln(1)=0                                                                                                                                (11.2.11) 
 
özellikleri kullanılarak, (11.2.7) denklemi izleyen şekilde yazılabilir: 
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Bu denklemin, ilk katman özdirenci  ( )1ρ  için çözülmesi ile  
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elde edilir. Böylece, dönüşük fonksiyonunun ardışık üç sayısal değerinden 1ρ  elde edilebilir. 
(11.2.13) bağıntısı ard arda gelen bütün üç adet sayısal değer kümeleri için yinelenebilir  ve 
birçok 1ρ  değeri hesaplanabilir. Bu değerler arasında birbirine yakın olanların logaritmik 
uzaydaki ortalaması 1ρ  için bir kestirim verecektir.  
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11.2.2. İlk Katman Kalınlığının Saptanması  
 
Eğer, ilk katman özdirenci bilinir ise, (11.2.5) bağıntısından ilk katman kalınlığı bulunabilir: 
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Burada,  
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olarak verilir. (11.2.14) bağıntısı, arctanh fonksiyonunun (11.2.10) ile verilen özelliğinden 
yararlanarak, 
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şeklinde yazılabilir. Bu bağıntı yardımı ile dönüşük özdirenç fonksiyonunun ard arda gelen bütün 
sayısal değer çiftlerinden bir çok 1t  değeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda bu değerlerin 
birbirlerine yakın olanlarının aritmetik ortalaması ile 1t  in değerine bir yaklaşımda bulunulabilir.  
 
11.2.3.  İkinci Katman Özdirencinin Saptanması   
 
Son katmanın özdirenci (11.2.1) bağıntısından elde edilebilir. 1ρ  ve 1t  değerleri daha önceden 
hesaplanabildiği için, izleyen bağıntı, ikinci katman özdirencinin kolayca hesaplanabilmesini  
sağlar: 
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Bağıntıdan da görülebileceği gibi, dönüşük özdirenç fonksiyonunun her örnekleme değerinden 
bir adet 2ρ  değeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda birbirine yakın değerlerin aritmetik 
ortalaması ile 2ρ  için bir kestirim elde edilir. Böylece, iki katmanlı yapıya ait 11 t  ,ρ  ve 2ρ  
parametrelerinin hesaplanması gerçekleştirilmiş olur. 
 
11.3. ÇOK KATMAN DURUMU  
 
11.3.1. İlk Katman Özdirenç ve Kalınlığının Saptanması  
 
Dönüşük özdirenç eğrisinin ilk bölümünün daha derindeki katmanlar hakkında bilgi kapsamadığı 
varsayılabilir. Elektrot açılımının küçük değerleri için dönüşük özdirenç fonksiyonu, birinci 
katmanın kalınlığına bağlı olarak, büyük oranda ilk iki katmanın etkisindedir. Bu varsayım 
altında (11.2.13) bağıntısı yardımı ile dönüşük özdirenç fonksiyonun ardışık üç sayısal 
değerlerinden yararlanarak 1ρ  değerleri  hesaplanabilir. (11.2.15) bağıntısı ise kalınlık 
değerlerini verir. İşlem, dönüşük özdirenç eğrisinin üçüncü katmana ait bilgi kapsayan ilk sayısal 
değerine kadar sürdürülebilir. Ancak, hangi sayısal değerin üçüncü katmana ait bilgi kapsadığı 
önceden bilinemez. Bu nedenle işlem, dönüşük özdirenç eğrisinin ilk minimum veya maksimum 



 195

noktasına veya eğrinin eğiminin değiştiği sayısal değere kadar sürdürülebilir.  Hesaplanan 1ρ  
değerlerinden sadece birbirine yakın olanların ortalaması ile 1ρ  için bir kestirim yapılacağından, 
üçüncü katmanın katkısının başladığı noktanın kesin olarak bilinmesine gerek yoktur. Çünkü, 
üçüncü katmanın katkısının başladığı noktalardan hesaplanan 1ρ  veya 1t  değerleri genel 
ortalamadan saçılır ve bu nedenle ortalama hesabına katılmazlar.  
 
11.3.2. Ara Katmanların Özdirenç ve Kalınlıklarının Saptanması  
 

1ρ  ve 1t  değerleri bir kez saptandıktan sonra, birinci katmanın ölçüler üzerindeki etkisi 
hesaplama ile kaldırılabilir.  Alt katman yüzeyine indirgeme bağıntısı,  
 

)u/ttanh()/)u(T(1
)u/ttanh()u(T

)u(T
11

11
2 ρ

ρ
−

−
=                                                                                    (11.3.1)  

 
ile verilir. Bu işlem, birinci katmanın atılarak ölçü aygıtlarının ikinci katmanın  yüzeyine 
yerleştirilmesine eşdeğerdir.  (11.3.1) bağıntısı,  ilk katman parametreleri, 2ρ  ve 2t  olan, ( )uT2  
fonksiyonunun sayısal değerlerinin hesaplanabilmesini sağlar. ( )uT2  eğrisine iki katman 
probleminin çözümünün uygulanması ile 2ρ  ve 2t  değerleri saptanabilir.  (11.2.13) ve (11.2.15) 
bağıntılarının )u(T2  için yazılması ile 
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ve  
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elde edilir. ( )uT2  sayısal değerleri, dönüşük özdirenç eğrisinin ikinci kanadından başlamak 
üzere, eğrinin son sayısal değerine kadar olan bölümünde hesaplanır. Ancak, 2ρ  ve 2t , dönüşük 
özdirenç eğrisinin ikinci kanadında karşılık gelen )u(T2  değerlerinden hesaplanır. Bunun 
nedeni, indirgeme denkleminin birinci kanat üzerinde gürültüleri  abartacak şekilde işlem 
yapmasıdır. 
 
(11.3.2) ve (11.3.3) bağıntıları, yöntemin kolaylıkla genelleştirilebileceğine işaret etmektedir. 
Eğer, k ıncı adımda, 1k21 ,...,, −ρρρ  ve 1k21 t,...,t,t −  parametrelerinin hesaplandığı varsayılır ise, 
k ıncı katmanın üstünde bulunan katmanların etkisi izleyen indirgeme denklemi ile kaldırılabilir: 
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Böylece, )u(Tk  sayısal değerlerinden kρ  ve kt  hesaplanabilir. Bu amaç için, (11.3.2) ve 
(11.3.3) bağıntılarının genelleştirilmesi yeterlidir:  
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kρ  ve kt  değerlerinin bilinmesi durumunda 1k1k  ),u(T ++ ρ  ve 1kt +  hesaplanabilir. Özdirenç ve 

kalınlık değerleri, ilgili kanat üzerinde hesaplanır.  Kanatların, hangi örnekleme değerlerinde 
başladığı  ve bittiği hakkındaki karar yorumcu tarafından verilir. Bu işlem, n katmanlı ortamda, 

1n1n t  , −−ρ  parametrelerinin hesaplanmasına kadar devam eder.  
 
11.3.3. Son Katman Özdirencinin Saptanması  
 
       Yöntemin son adımında indirgenmesi gereken bir katman bulunmadığından, indirgeme 
bağıntısı son katmanın özdirencine eşit olur: 
  

)u/ttanh()/)u(T(1
)u/ttanh()u(T

)u(T
1n1n1n

1n1n1n
nn

−−−

−−−

−
−

==
ρ

ρ
ρ .                                                                (11.3.7) 

  
Böylece, nρ  indirgenmiş dönüşük özdirenç fonksiyonunun son kanadının sayısal değerlerinden 
hesaplanabilir.  
 
11.4. DOĞRUDAN YÖNTEMİN UYGULANIŞI  
 
Önerilen yöntem, ön-kestirim gerektirmeden parametrelerin doğrudan hesaplanabilmesine 
olanak vermektedir. Bilgisayarda yaratılan yapay veriler kullanılarak gerçekleştirilen çözüm 
işlemlerinde, yöntemin katman parametrelerini doğru hesapladığı görülmüştür. Ancak, arazi 
eğrileri üzerinde yapılan denemelerde, doğrudan yöntem ile bulunan parametrelerin kullanımı ile 
hesaplanan kuramsal eğrilerin, arazide ölçülen eğriler ile tam çakışmadığı gözlenmiştir. Daha 
öncede değinildiği gibi, parametre hesabında gürültülerin indirgeme işlemi sırasında abartılması 
nedeni ile ölçülerin gürültü içeriğine bağlı bir yanılgı oluşur. Bu yanılgıyı en aza indirgemek 
amacıyla, Bölüm 9 da anlatılan ağırlıklı en küçük kareler yöntemi ile veri iyileştirmesi yapılarak, 
doğrudan yorum yöntemi yuvarlatılmış veri üzerinde gerçekleştirilebilir. En küçük kareler 
yönteminin diğer bir yararı ise özdirençlerin hesaplanmasında kullanılan sayısal değerlerin, 
(11.2.9) koşuluna uygun u değerlerinde kestirilebilmesine olanak vermesidir. Bu işlem, yeniden 
örneklenmiş görünür özdirenç verisine karşılık gelen dönüşük özdirenç sayısal değerlerinde 
(örneğin Şekil 11.1 de görülen), her iki sayısal değerin arasında (11.2.9) koşuluna uygun yeni bir 
sayısal dönüşük özdirenç değerinin yaratılması ile gerçekleştirilir.  Bu önlemlerin alınması ile 
parametre değerleri doğru veya doğruya oldukça yakın olarak bulunabilir (Başokur 1984b, 
1990).  
 
11.5. DEĞERLENDİRME ÖRNEĞİ  
 
Ölçülen Schlumberger görünür özdirenç değerlerinden hesaplanan dönüşük özdirenç fonksiyonu 
Şekil 11.1 de verilmişti. Şekil 11.3 de ise ölçülen dönüşük özdirenç fonksiyonunun kanatlara 
ayırma işlemini göstermektedir. Düşey çubuklar her bir kanadın başlangıç ve son bulma 
noktalarını göstermektedir. Birinci kanat, ilk sayısal değer ile birinci maksimum arasındadır. 
Diğer kanatlar, maksimum ve minimum noktalarından faydalanılarak işaretlenebilir. Burada 
örneğini vermemekle birlikte, artan veya azalan tür eğrilerinin kanatlara  ayrılması işleminde 
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dönüm noktalarından faydalanılır, yani kanatlar eğim değişiminden bulunabilir. Eğrinin üç 
kanada ayrılması ile ortamın dört katmanlı olduğu hakkında karar verilmiş olur. Katman sayısı, 
kanat sayısından her zaman bir fazladır. Kanatların başlangıç ve bitiş noktalarının doğrudan 
yorum algoritmasına verilmesi, katman parametrelerinin hesaplanması için yeterlidir. 
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Şekil 11.3. Düşey çubuklar kanatların başlangıç ve bitiş noktalarını göstermektedir. Arazi 
dönüşük özdirenç fonksiyonu (+) ile ve kuramsal dönüşük özdirenç fonksiyonu sürekli eğri ile 

gösterilmiştir. 
 

 
Önce ilk katmanın özdirenci ve kalınlığı ilk kanatta yer alan sayısal değerlerden ((11.2.13) ve 
(11.2.15) bağıntıları ile hesaplanır. Daha sonra (11.3.4) bağıntısı yardımı ile ilk katmanın 
dönüşük özdirenç eğrisi üzerindeki katkısı kaldırılarak, )u(T2  hesaplanır. İkinci kanat üzerinde, 

)u(T2  değerlerine (11.3.5) ve (11.3.6) denklemlerinin uygulanışı ikinci katmanın özdirenç ve 
kalınlığını verir. Üçüncü kanat üzerinde, )u(T3  den, üçüncü katmanın parametreleri bulunur. 
İşlemin son adımında, temele erişilmesi nedeni ile indirgeme denklemi 44 )u(T ρ=  bağıntısını 
sağlar ve son katmanın özdirenci doğrudan indirgeme denkleminden elde edilir. Bu örnek için 
çözülen katman parametreleri (özdirençler ohm-m ve derinlikler metre); 1ρ =17, 2ρ =149, 

3ρ =10, 4ρ =107 ve 1d =3.14, 2d =11, 3d =107 olarak bulunmuştur. Şekil 11.3 deki sürekli eğri 
bu katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal dönüşük özdirenç eğrisini göstermektedir. 
Ölçülen veri ile kuramsal veri tam olarak çakışmamakla birlikte, birbirine oldukça yakındır. 
 
Şekil 11.4 de ise ölçülen ve kuramsal değerler görünür özdirenç bölgesinde karşılaştırılmıştır. 
Üstte yeniden örneklenmiş görünür özdirenç değerleri ile kuramsal verinin, altta ise arazide 
ölçülen görünür özdirenç değerleri ile kuramsal verinin karşılaştırılmaları çizilmiştir. Eğrinin son 
bölümünde ölçülen ve kuramsal  değerler  arasında  fark  bulunmaktadır.   Bu fark  dönüşük 
özdirenç bölgesinde de  olmakla birlikte, görünür özdirenç bölgesinde daha da artmıştır. Bu 
artışın nedeni, görünür özdirenç eğrilerinin, dönüşük özdirenç eğrilerine göre katman 
parametrelerinde daha duyarlı olmasıdır. Yani, katman parametrelerindeki belirli bir orandaki 
değişim, görünür özdirenç eğrilerinin de daha büyük biçim değişimine neden olur.  Bu durum, 
doğrudan yorum yönteminin gerçek parametre değerlerine oldukça yakın değerler ürettiğini 
göstermektedir. Şekil 11.2 deki ölçülen dönüşük özdirenç fonksiyonunun kanatlara ayrılması 
Şekil 11.5 de verilmiştir.   Dönüşük  özdirenç  eğrisi  üç  kanada  ayrılarak,  ortamın  dört  
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Şekil 11.4. Ölçülen ve kuramsal değerlerin görünür özdirenç bölgesinde karşılaştırılması.  
(a) yeniden örneklenmiş ve (b) arazide ölçülen veriyi temsil etmektedir. 
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Şekil 11.5. Düşey çubuklar kanatların başlangıç ve bitiş noktalarını göstermektedir. Arazi 
dönüşük özdirenç fonksiyonu (+) ile ve kuramsal dönüşük özdirenç fonksiyonu sürekli eğri ile 

gösterilmiştir. 
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Şekil 11.6. Ölçülen ve kuramsal değerlerin görünür özdirenç bölgesinde karşılaştırılması. 
(a) yeniden örneklenmiş ve (b) arazide ölçülen veriyi temsil etmektedir. 

 
 
 

katmanlı olduğu varsayılmıştır. Doğrudan yorumun uygulanması ile hesaplanan katman 
parametreleri 1ρ =15, 2ρ =146, 3ρ =7.5, 4ρ =119 ve 1d =2.6, 2d =10, 3d =81 olarak 
hesaplanmıştır. Bu parametrelerden hesaplanan kuramsal veri sürekli eğri ile gösterilmiştir. 
Eğrinin minimum civarı hariç, çakışmanın iyi olduğu gözlenmektedir. 
 
Şekil 11.6 da ise, ölçülen ve kuramsal fonksiyonlar, görünür özdirenç bölgesinde 
karşılaştırılmıştır. Önceki örnekte olduğu gibi, kuramsal ve ölçülen değerler arasındaki fark, 
görünür özdirenç bölgesinde artmıştır. Görünür özdirenç eğrilerinin ilk bölümlerinde çakışma 
daha iyi olmakla beraber, eğrinin minimumu ve son kanadı üzerinde iyi bir çakışma 
sağlanamamıştır. 
 
Burada verilen örneklerin, gürültü kapsamı fazla olup, daha az gürültülü veri ile daha başarılı 
sonuçların alınması olasıdır. Ancak, ölçülen veriler her zaman az veya çok gürültü 
kapsadıklarından, doğrudan yorum ile saptanan parametrelerden hesaplanacak kuramsal verinin 
hem dönüşük özdirenç hem de görünür özdirenç bölgesinde ölçülen veri ile tam uyum sağlaması 
beklenmemelidir. Bu sonuç iki nedenden dolayı oluşur. Birincisi, katman parametrelerinin 
saptanmasında yapılacak küçük bir yanılgı durumunda, alt katman yüzeyine indirgeme işlemi 
için kullanılan (11.3.4) denkleminin gürültüleri daha sonraki adımlara büyülterek aktarmasıdır. 
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İkincisi, daha öncede belirtildiği gibi dönüşük özdirenç eğrilerinin, görünür özdirenç eğrilerine 
göre katman parametrelerinde daha az duyarlı olmasıdır. Bu nedenle, dönüşük özdirenç 
bölgesinde yeterli çakışma elde edilse bile, görünür özdirenç bölgesinde ölçülen ve kuramsal 
değerler arasında bir fark oluşabilir. Yukarıda verilen örneklerde de görüldüğü gibi, doğrudan 
yorum yöntemi ölçülen ve kuramsal veri arasında kabul edilebilir yanılgı limitleri içersinde bir 
çakışma sağlayamamaktır. Ancak, elde edilen çakışmalar, hesaplanan parametrelerin gerçek 
parametrelere yakın olduğunu da belirtmektedir. Bu açıdan, doğrudan yorumun gerçek parametre 
değerlerine dolaysız bir yaklaşım yapılmasını da olanaklı kıldığı söylenebilir. Sonuç olarak, 
doğrudan yorumun, gerçek parametre değerlerini iyi bir yaklaşım elde edilmek istendiğinde 
oldukça yararlı olabileceği söylenebilir. 
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Bölüm 12 
 
 
KATMAN  PARAMETRELERİNİN 
TERS ÇÖZÜM YÖNTEMLERİ İLE SAPTANMASI 
 
 
12.1. TERS ÇÖZÜM KURAMI 
 
Bölüm 9 da ters-çözüm, jeofizik gözlem değerlerinden parametrelerin kestirilmesi olarak 
tanımlanmış ve ilgili kavramlar açıklanmıştır. Gözlem değerlerini yorumlayabilmek için üç farklı 
bilgiye gereksinim duyulur. Birinci olarak yerin fiziksel özelliklerinin, gözlem değerlerine etkisi 
tanımlanabilmelidir.  Bir başka deyişle jeolojik yapıların fiziksel modeli matematiksel bir ifade 
ile tanımlanabilirse, oluşturacağı belirtiler sayısal olarak  elde edilebilir.  Örnek olarak 
yerelektrik alanındaki değişimler matematiksel bağıntılar ile gösterilebilir ise, yeryuvarının 
özdirence bağlı değişimi de modellenebilir. Örneğin kayaç yapısına bağlı olan gözeneklilik, 
mineral dağılımı gibi özdirenci doğrudan etkileyen özellikler bilinmeli ve yorum aşamasında 
gözönüne alınmalıdır. Üçüncü olarak algılanan verileri sağlayan bütün modeller içinde 
kısıtlamaya giderek, olabildiğince az sayıdaki parametre ile işlem yapılmalıdır.  
 
Parametrelerin saptanması için yer yüzeyinde alınan ölçüleri tanımlayabilecek bir matematiksel 
bağıntıya gerek bulunmaktadır. Ölçü değerleri ile parametreleri ilişkilendiren matematiksel 
bağıntı 'düz çözüm' olarak adlandırılmaktadır.  Düz çözüm yeraltının belirli bir fiziksel modeli  
sağladığı varsayımı ile geliştirilir. Örneğin iki boyutlu ve üç boyutlu yeraltı modelleri için 
geliştirilecek düz çözümler farklı olacaktır. Parametre çözümünün başarısı, düşünülen model ve 
yeraltı fiziksel koşullarının sağladığı uyum derecesi ile ilgilidir. Bütünüyle uyumsuz bir modelin 
seçimi ile fiziksel anlamı olmayan parametre değerleri elde edilecektir. Ele alınan modelin 
parametrelerine sayısal değerler vererek, bu yapı üzerinde  ölçülecek değerlerin hesaplanması ile 
'kuramsal veri' elde edilebilir. Kuramsal veri, model parametrelerinin doğrusal yada doğrusal 
olmayan bir fonksiyonudur. Doğrusal ilişki durumunda, model parametreleri ölçülen veriden 
dolaysız çözülebilir. 
 
12.1.1. Parametre Düzeltme Dizeyinin Hesaplanması 
 
Doğrusal olmayan ters çözüm işleminde, parametreler için ön kestirim değerleri atanır ve gerçek 
çözümün ön kestirim değerlerine oldukça yakın olduğu varsayılır. Amaç, ön kestirim değerlerine 
uygulanması gereken düzeltme değerlerinin saptanarak, parametre değerlerinin bulunmasıdır:  
 

m,...,2 ,1j           ppp j
0
jj =+= ∆ .                                                                                        (12.1.1) 

 
Burada, m parametre sayısı, 0

jp   ön kestirim değerleri ve jp   parametrelerin gerçek değerleridir. 

jp∆ ; ön kestirim ve gerçek parametre değerleri arasındaki farklardan oluşan, ön kestirim 
değerlerine uygulanacak düzeltme miktarıdır. Bu denklem, j sayacının her değeri için alt alta 
yazılır ise sütun dizeyler kullanılarak, (12.1.1) bağıntısı izleyen dizey eşitliği ile gösterilebilir:  

 
ppp ∆+= 0 .                                                                                                                         (12.1.2) 

 
Burada, 
 



 202

1mx
0
m

0
2

0
1

0

p
.
.

p
p

=p  

 
m adet parametreler için ön kestirim değerlerini kapsayan sütun dizey ve 
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gerçek parametre değerlerini kapsayan sütun dizey, 
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her parametreye uygulanacak, düzeltme miktarlarını gösteren sütun dizeydir. 
 
Gerçek ve ön kestirim değerlerinin yakın olduğu varsayımı ile düz çözüm fonksiyonu Taylor 
serisine açılabilir. İkinci ve daha yüksek dereceli terimler ihmal edilirse 
 

( ) ( ) ( )( ) n,...,2,1i...pp
p

p,xf
p,xfp,xf 0

jj

m

1j
0
j

0
i0

ii              
 

=+−+= ∑
= ∂
∂

                               (12.1.3) 

 
yazılabilir. Burada, i; parametrelerin  ön kestirim değerlerinden  hesaplanmış, n adet kuramsal 
verinin sıra numarası ve ix ; yatay eksen değerleridir. Kuramsal verinin sayısal değerleri, T bir 
dizeyin dönüğünü  göstermek üzere; (n *1) boyutunda bir sütun dizey ile verilebilir: 
  

1nx
0

n

0
3

0
2

0
1

0

f
.
.
.

f
f
f

=f .                                                                                                                         (12.1.4) 

 
Kuramsal verinin ön kestirim değerlerine göre kısmi türevlerini kapsayan (n*m) boyutundaki 
dizeyin elemanları ise  
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ile gösterilirse (12.1.3) bağıntısı dizey denklemi olarak 
 

p A ff ∆+= 0                                                                                                                      (12.1.6) 
 
şeklinde yazılabilir. A dizeyi Jacobian dizeyi, duyarlılık (sensitivity) ve sistem dizeyi gibi adlarla 
anılmaktadır. n adet ölçü değeri,  
 

1nxn

3

2

1

d
.
.
.

d
d
d

=d                                                                                                                               (12.1.7) 

 
(n*1) boyutunda sütun dizeyi olarak gösterilirse, ölçü değerleri ve gerçek parametreler için 
hesaplanan değerler arasındaki fark, dizey gösterimi ile,  
 
e=d-f                                                                                                                                      (12.1.8) 
 
olarak yazılabilir. (12.1.6) denklemi, (12.1.8) de yerine yazılarak, 
  

p A fde ∆−−= 0                                                                                                                 (12.1.9) 
 
elde edilir. d∆  dizeyi, ölçülen veri ile ön kestirim parametreleri kullanarak hesaplanan kuramsal 
veri arasındaki farkları tanımlarsa; 
 

p A de ∆∆ −=                                                                                                                     (12.1.10) 
 
yazılabilir. 
 
En küçük kareler yönteminde, yanılgı enerjisi farkların kareleri toplamı olarak tanımlanır: 
 

( ) ( )p A  dp A  deefdfd  
n

1i
∆∆∆∆ −−==−−=−=∑

=

TTT2
ii )()()fd(E .                    (12.1.11) 

 
Yanılgı enerjisini küçüklemek amacıyla, parametre düzeltme dizeyine göre kısmi türevleri alınır 
ve sıfıra eşitlenirse, veri sayısının parametre sayısından büyük olduğu (n>m) aşırı tanımlı (over 
determined) problemler  için çözüm 
 

( ) dA AAp ∆∆ T1T −
=                                                                                                            (12.1.12) 

 
denklemi ile verilir (Menke 1984). Bu denklemde Jacobian dizeyi A, ölçülen ve kuramsal 
verilerin fark dizeyi d∆  bilinen dizeyler olduğundan, p∆ ; dizey işlemleri ile hesaplanabilir. 
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( ) T1T A AA − dizeyi genelleştirilmiş ters (generalized inverse) veya Lanczos(1961) tersi olarak 
adlandırılır ve Penrose(1955) koşullarını sağlar. Parametrelere daha iyi bir yaklaşım, parametre 
düzeltme dizeyinin ön kestirim dizeyine eklenmesi ile elde edilir. Başlangıçta yapılan ön 
kestirim değerlerinin, gerçek parametre değerlerine yakın olduğu varsayımı ve Taylor açılımında 
yüksek dereceli terimlerin ihmali nedeniyle, bulunan sonuçlar gerçek parametre değerlerini 
vermeyecektir. Ancak, yeni parametre değerlerinin ölçülen ve kuramsal değerler arasındaki 
farkları küçültmesi beklenir. Farkları daha da küçülten bir yöntem; bir adımın sonuç parametre 
değerlerinin bir sonraki adımın ön kestirim değerleri olarak kullanılması ile elde edilebilir.  Bu 
yineleme işlemi ile yanılgı enerjisi gittikçe küçültülerek sonuca gidilmeye çalışılır.  
 
Ölçülen ve kuramsal değerlerin birbirine çakışıp, çakışmadığını denetleyen bir çakışmazlık 
ölçütü saptanıp, bu ölçüt değerinin önceden belirlenen bir değerden daha küçük olması 
durumunda, yineleme işlemine son verilebilir. Yineleme işlemini durduran daha farklı denetleme 
işleçleri de algoritma içine yerleştirilebilir. Burada verilen örneklerde, çakışmazlık ölçütü olarak, 
 

[ ]
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1
2n

1i

0
iii fd(w
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
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=
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değeri kullanılmıştır. 
 
12.1.2. Tekil Değer Ayrışımı  
          
Kare olmayan tekil dizeylerin terslerinin alınmasında kullanılan diğer bir yöntemde tekil değer 
ayrışımıdır (Singular Value Decomposition, SVD). Kısmi türevler dizeyinde bağımsız eşitlik 
sayısı r olmak üzere bir dizey, üç ayrı dizeyin çarpımı şeklinde verilebilir: 
 

TV S UA = .                                                                                                                       (12.1.13) 
 
Burada, U; n*r boyutunda gözlem uzayına ait r adet özdizey içeren, diklik koşulunu sağlayan 
dizey, V; r*m boyutunda parametre uzayına ait r adet özdizey içeren, diklik koşullarını sağlayan 
dizey, S; r adet sıfırdan farklı jλ  değeri içeren, köşegen dizeydir. jλ  ler A dizeyinin tekil 
değerleridir,  1jj +〉λλ  olarak sıralanmıştır. V ve U dizeylerinin diklik koşulundan dolayı 
 

IUUVV == TT                                                                                                                  (12.1.14) 
 
özelliğini taşırlar. Bu bağıntılardan yararlanarak A dizeyinin dönüğü 
 

TT U S VA =                                                                                                                       (12.1.15) 
 
bağıntısı ile verilebilir. (12.1.12) bağıntısında, (12.1.13) ve (12.1.15) de verilen işlemler 
uygulanırsa, 
 

( ) dVSU USVVSUp ∆∆ T1TT −
=  

 
ve (12.1.14) gereğince 
 

( ) dVSU VVSp ∆∆ T1T2 −
=                                                                                                   (12.1.16)  
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V ve U dizeylerinin diklik koşullarından ve bir kare dizeyin doğal tersinden yararlanılarak , 
 

dU S VV S Vp ∆∆ TT2−=  
 
ve buradan (12.1.14) gereğince 
 

dU S V p -1 ∆∆ T=  
 
yazılabilir.  S dizeyinin verevine elemanları özdeğerlere, diğer elemanları sıfıra eşit olduğundan, 
simgesel olarak 
 

)/1(diag jλ  S -1 =  
 
ile gösterilir ise, çözüm 
 

dU  V p ∆∆ T
j )/1(diag λ=                                                                                                  (12.1.17) 

 
denklemi ile verilebilir. 
 
12.1.3. Sönüm Faktörü 
 
Veri, bazı parametrelerin çözümü için tam bilgi kapsamıyor ise, kısmi türevler dizeyinin 
((12.1.5) bağıntısı) bu parametrelere karşılık gelen sütunları sıfıra yakın olur. Bu parametrelere 
ait özdeğerler de sıfıra yakın bulunur. Yineleme sırasında küçük özdeğerlerin neden  olduğu  
salınımların sönümlenmesi gerekir. (12.1.12) bağıntısında AAT  dizeyinin köşegenlerine dizeyin 
özelliğine göre seçilen bir sayısal değer eklenerek 
 

( ) dA I AAp 2 ∆ε∆ T1T −
+=                                                                                                 (12.1.20) 

 
denklemi elde edilir (Lines and Treitel 1984). Bu çözüm Levenberg-Marquardt ters çözümü veya 
sönümlü en küçük kareler adını alır. Bağıntıda, I  birim dizey ε  ise pozitif  bir değerdir ve 
sönüm faktörü olarak adlandırılır (Levenberg 1944, Marquardt 1963). ε  nin alabileceği değerler 
sıfır veya görece özdeğerlerden büyük bir sayı olabilir. ε  büyük bir sayı ise en dik iniş 
yöntemine benzer şekilde sonuca gidilir ve yöntemin özelliği olarak çözüm  yavaştır. ε =0  
alınırsa (12.1.12 bağıntısı) Gauss-Newton yöntemi adını alır ve çözüm çok hızlı gelişir. Ancak, 
bu durumda parametre düzeltme vektörü çok büyük değerler alabilir ve algoritma sonuca 
ulaşamayabilir. Çözümün durağanlığını sağlamak için yineleme aşamasında ε  için sıfır veya 
değişik değerler verilebilir. Bu uygulama Levenberg-Marquardt  yöntemi olarak adlandırılır. ε  
değerinin seçiminde çeşitli uygulamalar vardır. 
 
Bu yazıda verilen bütün uygulamalarda, sönüm faktörü, 
 

L
1

L χ∆λε  =  
 
bağıntısı ile hesaplanmıştır. Burada, L herhangi bir yineleme sırasında, sönüm faktörü için 
yapılan denemelerin numarasıdır. λ  parametre özdeğeri ve 
 

χ
χχ

χ∆ elde−
=  
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olarak verilir. χ ; bir önceki yineleme adımındaki çakışmazlık ölçütünün değeri, eldeχ  o anda 
hesaplanan parametre değerleri ile elde edilen çakışmazlık ölçütü değerleridir. L için önce birim 
değeri verilir ve bulunan sönüm faktörü yardımı ile parametre değerleri hesaplanır. Bu 
parametreler, çakışmazlık ölçütü için daha küçük değer veriyor ise yeni bir yineleme işlemi 
başlatılır ve yeni Jacobian dizeyi bulunur. Aksi taktirde, L için 2, 3, … değerleri verilerek, yeni 
bir Jacobian dizeyi hesaplanmadan çakışmazlık ölçütü için daha küçük değer veren parametreler 
saptanmaya çalışılır. L sayacının alabileceği en büyük değer, parametre sayısıdır (Arnason ve 
Hersir 1988). 
 
12.1.4. Sönüm Faktörünün Tekil Değer Ayrışımı Yöntemine Uygulanması 
 
(12.1.20) bağıntısında (12.1.13) ve (12.1.15)  de verilen işlemler uygulanırsa 
 

( ) dVSU I VVSp ∆∆ T12T2 −
+= ε   

 
ve 
 

( ) dU S VV I S Vp ∆∆ TT122 −
+= ε  

 
bulunabilir. Bu denklemden, V dizeyinin diklik koşulundan ve bir kare dizeyin doğal tersinden 
yararlanılarak, 
 

dU    Vp ∆∆ T
22

j

jdiag 
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


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
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

+
=

ελ
λ

                                                                                          (12.1.21) 

 
elde edilir. Buradan görüldüğü gibi λ  değerlerinden herhangi birinin çok küçük olması 
durumunda da hesaplanan p∆   belirli sınırlar arasında olacaktır (Inman 1975, Meju 1994). 
 
12.1.5. Ağırlıklı Ters Çözüm 
 
Ters-çözüm işlemi sırasında, ölçü değerleri gürültü kapsamları ile orantılı ağırlık katsayıları ile 
çarpılabilir. Bu işlemin amacı, az gürültü kapsayan ölçü değerlerinin ters-çözüm sonucunu daha 
fazla, çok gürültü kapsayanların ise daha az etki etmesini sağlamaktır. Bu durumda, (12.1.11) 
yanılgı enerjisi 
 

[ ]∑
=

−=
n

1i
 2

iii )fd(w)p(E                                                                                                   (12.1.22) 

 
bağıntısı ile tanımlanmalıdır. iw ; ağırlık katsayıları olup, katsayılara değer atanması Bölüm 12.2 
de ele alınacaktır. Eğer, 
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şeklinde ve köşegen elemanları ağırlık katsayılarına eşit bir dizey olarak tanımlanır ise, (12.1.22) 
bağıntısı 
 

[ ] [ ] ( ) ( )p A  w dw p A  w dw fdw fdw ∆∆∆∆ −−=−−= TT )()()p(E  
 
biçimini alır. Bu denklemin sönümlü en-küçük kareler ile çözümü; 
 

[ ] )()()()( 12 dw  wA  I wAwAp TT ∆∆
−

+= ε                                                                    (12.1.24) 
 
ile verilir.  (12.1.24) bağıntısının çözümü SVD yöntemi ile gerçekleştirilmek istenir ise, 
 

wAA* =  
 
tanımı  yardımı ile SVD çarpanlarına ayrıştırılabilir: 
 

T**** V S U  A =                                                                                                                  (12.1.25) 
 
Benzer şekilde, ölçülen ve kuramsal değerler arasındaki farkları kapsayan dizeyde, ağırlık dizeyi 
ile çarpılır ise 
 

 dw d * ∆∆ =  
 
elde edilir. Bu durumda, SVD çözümü 
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                                                                                     (12.1.26) 

 
olarak elde edilir.  
  
Dizey çarpımları olarak verilen yukarıdaki sonuç bağıntısı, bilgisayar programı yazmaya daha 
uygun bir toplam bağıntısına dönüştürülebilir. Bellekte saklanmak üzere, 
 

    i

n

1i
i

*
ijj dwua ∆∑

=

=                   j=1,…,m 

 
katsayıları tanımlanır ise, parametre düzeltme değerleri 
 

∑
= +

=
m

1j
j22*

j

*
j*

kj avp  k ελ
λ

∆          k=1,…,m                                                                            (12.1.27) 

 
toplamından elde edilebilir. 
 
12.1.6. Parametre Çözünürlüğü  
 
12.1.6.1. Veri Ayrımlılık Dizeyi 
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Kısmi türevler dizeyinin sütunları, veri noktalarının parametrelerden etkileniş biçimini gösterir. j. 
sütun elemanları göreceli olarak yeterli sayıda yüksek değerler kapsıyorsa j. parametre duyarlı 
şekilde çözülebilir. Eğer değerler küçük ve eleman sayısı yetersiz ise, veri grubu j. parametreyi 
çözmek için kullanılamaz ve çözüm için ek bilgiye gerek vardır.  
 
 (12.1.12)  bağıntısı, 
 

( ) T1T1
L A AAA −− =                                                                                                               (12.1.28) 

 
gösterimi ile 
 

d A p -1
L ∆∆ =                                                                                                                        (12.1.29) 

 
şeklinde yazılabilir. Burada, 1

L
−A  dizeyi Lanczos tersi olarak adlandırılır ve ölçülen değerler ile 

kuramsal değerlerin farklarını, ön kestirim parametreleri ile gerçek parametrelerin farklarına 
çeviren bir işlemci olarak yorumlanabilir. 
 
Son yinelemede hesaplanan parametreler kullanılarak, veri farkları yeniden hesaplanabilir. 
İzleyen 
 

I  A A -1
LL =                                                                                                                           (12.1.30) 

 
koşulu sağlayan LA  Lanchoz dizeyi yardımı ile 
 

hesap
L

tahmin p A d ∆∆ =                                                                                                           (12.1.31) 
 
yazılabilir. Burada, hesapp ∆  (12.1.29) denkleminden hesaplandığından, (12.1.31) de yerine 
konulması ile 
 

ölçülen-1
LL

tahmin d AA d ∆∆ =                                                                                                    (12.1.32) 
 
elde edilir. Bu denklem,  A A -1

LL  çarpımın, birim dizeye eşit olması halinde ölçülen ve tahmin 
edilen veri farklarının birbirine eşit olacağını göstermektedir. Bu çarpım, 
 

 A A  N -1
LL=                                                                                                                        (12.1.33) 

 
dizeyi ile gösterilir ve veri ayrımlılık dizeyi (data resolution matrix) adını alır. Boyutu nxn dir. N 
dizeyi birim dizey ise, yani köşegen elemanları birim değere yakınsa, ayrımlılık iyidir ve veri 
parametreleri çözmek için yeterli bilgiyi kapsamaktadır. Köşegen elemanlar birim değerden uzak 
ve köşegene yakın elemanlar sıfırdan farklı değerler almakta ise, verinin parametrelerin 
çözümünde yeterli ayrımlılığı sağlayamadığı söylenebilir.  
 
Veri ayrımlılık dizeyi SVD bileşenleri cinsinden 
 

 U U  N T=                                                                                                                          (12.1.34) 
 
olarak bulunabilir. 
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12.1.6.2. Parametre Ayrımlılık Dizeyi 
 
Ters çözüm, ölçülen veriden parametre hesaplanması olarak tanımlanmıştır:  
 

ölçülen-1
L

hesap d A p ∆∆ = .                                                                                                        (12.1.35) 
 
Ters çözüm tekniğinin genel kuralı gereği, ölçülen veri aynı zamanda gerçek parametrelerden 
hesaplanabilmelidir: 
 

gerçek
L

ölçülen p A d ∆∆ =                                                                                                           (12.1.36) 
 
Bu denklem, (12.1.35) denkleminde yerine konur ise 
 

gerçek
L

-1
L

hesap p A A p ∆∆ =                                                                                                      (12.1.37) 
 
denklemi elde edilir. İzleyen, 
 

 A A R L
-1
L=                                                                                                                         (12.1.38) 

 
dizeyi mxm boyutundadır ve parametre ayrımlılık dizeyi (parameter resolution matrix) olarak 
adlandırılır. Eğer, R birim dizeye yakınsa ters çözüm işleminden elde edilen parametrelerin 
modeli temsil ettiği kabul edilebilir ve bütün parametreler tam olarak çözülür. Bu dizeyin 
elemanlarının birim dizeye yakınlığı, parametrelerin gerçek değerlerine yakınlığının bir 
ölçüsüdür.  
 
Sönüm faktörünün sıfır olduğu durumda, parametre ayrımlılık dizeyi SVD bileşenleri cinsinden 
 

 VV  R T=                                                                                                                             (12.1.39) 
 
olarak bulunabilir. 
 
Hem veri hem de parametre ayrımlılık dizeyleri, ölçü değerlerinden bağımsız olduklarından bu 
dizeylerin incelenmesi ölçümlerin önceden planlanmasına yardım eder (Menke 1984). 
 
12.1.7. İlişki Dizeyi ile Çözünürlüğün İncelenmesi 
 
Parametreler arası ilişki, ilişki dizeyi yardımıyla da incelenebilir. Parametreler arasındaki 
ilişkileri veren bu dizey, kısmi türevler dizeyinden elde edilebilir: 
 

( )
( ) ( )[ ] 211

jj
T1

ii
T

1
ij

T

ijC
−−

−

=
AAAA

AA
.                                                                                                 (12.1.40)  

 
Bu dizeyin elemanlarının değeri -1 ile +1 arasında değişir. İlişki dizeyinde birim değere yakın 
ilişki veren parametreler birbirlerinden bağımsız olarak çözülemezler. İlişki değeri (+) birime 
yakın olduğunda parametrelerin farkları, (-) birime eşitlendiğinde ise parametrelerin toplamları 
sabit olacak şekilde çözüm bulunabilir. Herhangi bir parametrenin, diğer parametreler ile 
ilişkisinin, küçük değerlerden oluşması, bu parametrenin duyarlılıkla çözüldüğüne işaret eder. 
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12.2. DOĞRU AKIM VERİLERİNİN TERS ÇÖZÜMÜ  
 
Bu bölümde, önceki bölümde genel kuramı verilen ters çözüm işleminin, doğru akım  verilerine 
uygulanması tartışılacaktır. Bu amaç için 1-B bir model kullanılacaktır. Ters-çözüm işlemi 
görünür özdirenç değerleri yardımı ile gerçekleştirilecektir.  
 
12.2.1. Logaritmik Parametre Uzayı  
 
DES yönteminde, görünür özdirenç verisi, dönüşük özdirenç fonksiyonuna bağlı bir integral 
denklemi ile verilir. Kayaçların özdirençleri, doğada çok büyük bir aralıkta değişir. Bu nedenle, 
katmanların özdirençlerindeki değişimlerin etkisi, görünür özdirenç eğrisi üzerinde doğrusal bir 
değişim olarak gözlenmez. Örneğin, bir katmanın özdirencinin 1 ohm-m den 10 ohm-m 
yükselmesi ile 100 ohm-m den 1000 ohm-m ye yükselmesi görünür özdirenç eğrisi üzerinde aynı 
etkiyi yaratır. Bu nedenle, ters-çözüm işlemi katmanların özdirençlerinin logaritmaları alınarak 
gerçekleştirilir. k adet katmandan oluşan bir model için; 
 

)ln(p jj ρ=                   j=1,…,k                                                                                          (12.2.1) 
 
dönüşümü yapılır. Benzer olarak, sığ derinliklerdeki katmanların kalınlıklarının çözümü daha 
kolaydır. DES yönteminin duyarlılığı derinlik ile üstel olarak azalır. Örneğin, yüzeydeki 2 m 
kalınlığındaki bir katmanın kalınlığının çözümü olası iken belirli bir derinliğin altında bu 
kalınlıktaki bir katman hiçbir şekilde çözülemez. Bu denenle, parametreleştirme işleminde 
katman kalınlıklarının logaritmaları kullanılır: 
 

)tln(p jkj =+                   j=1,…, k-1                                                                                     (12.2.2) 
 
Böylece, hem özdirençlerin hem de kalınlıkların logaritmaları, çözümü istenen parametreleri 
oluşturur. Diğer bir değişle, parametre uzayı logaritmiktir. Parametreler bir kez çözüldükten 
sonra, exponensiyelleri alınarak, normal parametre uzayına geri dönülür. Bu dönüşüm işlemi 
fiziksel olarak olanaksız olan negatif özdirenç ve kalınlık değerlerinin elde edilmesini de önler 
(Johansen 1977, Hoversten, Dey ve Morrison 1982). 
 
Bu dönüşümlerden sonra, parametre düzeltme dizeyi; 
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olarak verilir. Burada, m parametre ve k katman sayısıdır ve m=2k-1 dir. 
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12.2.2. Logaritmik Veri Uzayı 
 
Katman özdirençlerinin logaritmik uzayda doğrusallaşmasının bir sonucu olarak, görünür 
özdirenç verisinin değişimi de logaritmik eksen kullanılması durumunda doğrusallaşır. Görünür 
özdirenç sondajı verisinin çiziminde, logaritmik düşey eksen bu nedenle kullanılır. Bu sonuç, 
ters-çözüm işleminde veri uzayının da logaritmik olması gereğini doğurur: Ölçülen veri olarak; 
 

( ))s(lnd iaÖρ=                                                                                                                      (12.2.3) 
 
ve kuramsal veri olarak 
  

( ))s(lnf iak
0 ρ=                                                                                                                   (12.2.4)  

 
dönüşümleri kullanılır. Burada aÖρ  ölçülen görünür özdirenç değerlerini ve akρ  ön kestirim 
değerleri kullanılarak hesaplanan kuramsal değerleri göstermektedir. Bu durumda, veri farklar 
dizeyi; 
 

0f  dd −=∆  

1nxnaknaö

2ak2aö
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))s(ln())s(ln(
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−
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olarak verilir. 
 
Derinliğin artması ile katman kalınlığı üzerindeki ayrımlılığın, logaritmik olarak kaybedildiği 
daha önce belirtilmişti. Bu nedenle, düşey elektrik sondajında yatay eksen değerleri logaritmik 
olarak arttırılır. Böylelikle, logaritmik yatay eksen üzerine, açılım uzaklıkları hemen hemen eşit 
aralıklar ile yerleşir. Tüm bu önlemler ile, doğrusal olmayan parametre ve veri uzayı bir ölçüde 
doğrusallaştırılır.  
 
12.2.3. Eşdeğerlilik 
 
Logaritmik değişken kullanmanın diğer bir yararı ise birbirine bağımlı olan parametrelerin 
çarpım veya oranlarının duyarlı olarak çözülebilmesidir. Örneğin, veri bir katmanın kalınlık ve 
özdirencinin oranına ( )ii /t ρ  duyarlı ise logaritmik gösterimle bağımlılık doğrusallaştırılmış 
olur ( ) ( )( )ii lntln ρ− . Benzer şekilde veri parametrelerinin birbiri ile çarpımlarına ( )ii *t ρ  
duyarlı ise doğrusallaştırma sonucu parametrelerin logaritmaları toplamı  ( ) ( )( )ii lntln ρ+ duyarlı 
bir şekilde belirlenebilir. 
 
Eşdeğerlik kavramı, üç katmanlı özdirenç yapı modeli ile açıklanırsa; T türü  eşdeğerlilik, iki 
iletken tabaka arasındaki ince yalıtkan katmanda ( )321 ρρρ   〉〈 oluşan eşdeğerlilik ve S türü 
eşdeğerlilik ise iki yalıtkan katman arasındaki ince iletken katmanda ( )321 ρρρ   〈〉 oluşan 
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eşdeğerlilik olarak tanımlanabilir. T türü eşdeğerlilik gösteren bir katmanda ancak ( )ii *t ρ  
çarpımı çözülebilir. Bu durumda, ters-çözümde kullanılan parametrelerin toplamları çözülmüş 
demektir ve (12.1.40) bağıntısı ile verilen ilişki katsayısı –1 olarak bulunur. Bu nedenle, özdirenç 
ve kalınlığın değerleri birbirinden bağımsız olarak hesaplanamazlar. Benzer olarak, S türü 
eşdeğerlilik gösteren bir katmanda da ( )ii /t ρ  oranı hesaplanabilir. Yani, ters-çözümde 
kullanılan parametrelerin farkları çözülmüştür.  Aynı şekilde özdirenç ve kalınlık değerleri 
birbirinden bağımsız olarak hesaplanamaz. Yorum aşamasında ters çözümden elde edilen 
sonuçlar değerlendirilirken, eşdeğerliklere dikkat edilmelidir. Aksi takdirde jeolojik yapıya 
uymayan ve fiziksel anlamı olmayan yapılar elde edilebilir.  
 
12.2.4. Kısmi Türevler Dizeyinin Hesaplanması 
 
Kısmi türevler dizeyinin herhangi bir sütunu, sırası ile her yatay eksen değerinde bir parametreye 
göre kuramsal fonksiyonun kısmi türevlerini kapsar. (12.1.5) bağıntısında 
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parametrelerin sırasını belirleyen (12.2.1) ve (12.2.2) bağıntıları yerine konulmalıdır. 
Parametreler kısmi türevler dizeyinde hangi sırada ise parametre düzeltme dizeyinde de o 
düzende elde edildiklerinden, 
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elde edilir. Katman kalınlıklarına göre türev alınır ise, 
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bulunabilir. Kısmi türevler dizeyinin tamamı izleyen şekildedir: 
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(12.2.7) 
 
Bu denklemin elemanlarının sayısal hesabı izleyen şekilde yapılır. Kuramsal görünür özdirenç 
yerine kullanılan elektrot dizilimine ait bağıntı yazılabilir. Örnek olarak, Schlumberger açılımını 
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için özdirençlere (veya kalınlıklara) göre kısmi türevler saptanmak istenir ise,  (12.2.5) 
denkleminde Schlumberger görünür özdirenç bağıntısı yazılarak; 
 









= ∫
∞

0
1

2

jiak

j
j,i d)s(J)(Ts

)s(
A λλλλ

∂ρ
∂

ρ
ρ

                                                                          (12.2.8) 

 
elde edilir. Parantez içindeki bağıntıda, sadece dönüşük özdirenç fonksiyonu katman 
parametrelerinin bir fonksiyonu olduğundan, 
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yazılabilir. Doğrusal süzgeç kuramının uygulanması ile 
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elde edilir. Burada, )x(bTS ; dönüşük özdirenci, Schlumberger görünür özdirenç değerlerine 
çeviren süzgeçtir. Bu denklemde, süzgece giriş fonksiyonu olarak dönüşük özdirenç değerlerinin 
katman parametrelerine göre türevleri verildiğinden, çıkışta Schlumberger görünür özdirenç 
değerlerinin katman parametrelerine göre türevleri elde edilir. O halde, kısmi türevler dizeyini 
elde etmek için önce dönüşük özdirenç fonksiyonunun parametrelere göre türevi alınır ve 
doğrusal süzgeç kuramı uygulanır. Daha sonra parametre ile çarpılıp, kuramsal görünür özdirenç 
değerlerine bölünür. Benzer olarak, katman kalınlıklarına göre kısmi türevler için 
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bağıntısı kolayca bulunabilir. 
 
Dönüşük özdirenç fonksiyonunun katman özdirenç ve kalınlıklarına göre türevlerinin 
hesaplanması  Johansen(1975) tarafından verilmiştir. Dönüşük özdirenç yineleme bağıntısı, 
(1.4.14) bağıntısı ile verilmiştir: 
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Burada, i yineleme adım numarasıdır. Eğer,  j numaralı katmana ait parametreler jρ  ve jt  ise i>j 
olduğu sürece, iT  değerleri katman parametrelerine göre türevden etkilenmeyecektir. i=j 
olduğunda, (1.4.14) bağıntısının türevleri ile 
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elde edilir. i<j olduğunda, kısmi türevler 
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olarak verilir. Yineleme işleminin bir adımında dönüşük özdirenç fonksiyonunun, bir önceki 
adımdaki dönüşük özdirenç fonksiyonuna göre türevi ise 
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olarak verilir (Koefoed 1979). Bu bağıntılar yardımı ile yeryüzündeki dönüşük özdirenç 
fonksiyonu 1T , i=k değerinden başlanılarak, yineleme işlemi ile elde edilebilir.  
 
12.2.5. Ağırlık Atama 
 
Ters-çözüm işleminde giriş verisi olarak, iki tür veri kullanılabilir. Birinci olasılık, yeniden 
örneklenmiş verinin doğrudan kullanılmasıdır. Yeniden örneklenmiş verinin, daha önce 
incelediğimiz üç tür yanılgıdan kaynaklanan belirsizliklerin etkisini taşımadığını varsaymıştık. 
Bu durumda, (12.1.27) toplamındaki tüm ağırlık katsayıları bire eşitlenebilir. Bu nedenle, 
yeniden örneklenmiş verinin kullanılması durumunda ağırlık katsayılarını gözönüne almayan bir 
ters-çözüm işlemi gerçekleştirilmiş olur.  
 
Diğer olasılık ise ters-çözümde arazide ölçülen verinin kullanılmasıdır. Ancak bu durumda, her 
ölçü değerinin çözüme eşit oranda değil, gürültü kapsamı oranında etki etmesi sağlanmalıdır. 
Bölüm 10 ve 11 de geliştirilen düşünceler çerçevesinde, ‘1-B düzgünlülük’ kavram kullanılarak, 
ağırlık katsayıları izleyen bağıntı ile hesaplanabilir (Başokur 1997, 1999): 
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Burada, )s(aÖρ  ve )s(aYρ  sırası ile ölçülen ve yuvarlatılmış verileri göstermektedir. α  ‘biçim 
katsayısı’ olup,  
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bağıntısından hesaplanabilir. (A) ise biçimi denetleyen bir katsayıdır ve buradaki örneklerde 2 
olarak alınmıştır. α katsayısı, bütün veri değerlerine ait gürültü içeriklerin, yani ölçülen veri ile 
yuvarlatılmış veri arasındaki genel uyuşmazlığa ait bilgiyi, bir veri noktasındaki ağırlık 
katsayısının hesabında kullanılmasını sağlar. Eğer, aynı yatay eksen değerine ait ölçülen ve 
yuvarlatılan veriler birbirine eşit olursa, ağırlık katsayısının değeri de bire eşit olur. Bu iki 
verinin birbirinden ayrılığı oranında, ağırlık katsayısının değerleri de sıfır ile bir arasında değişir.  
 
12.2.6. Yineleme İşleminin Durdurulması 
  
Çakışmazlık ölçütü olarak, ölçülen görünür özdirenç değerleri ile her yineleme aşamasında 
parametrelerden elde edilen kuramsal görünür özdirenç değerlerinin, farklarının karelerinin 
toplamının karekökünü veren  
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bağıntısı kullanılabilir. Yineleme işlemi; 1) çakışmazlık ölçütünün önceden belirlenen bir 
değerden daha küçük olması, 2) iki ardışık yinelemeye ait çakışmazlık ölçütlerinin görecel 
farklarının belirli bir değerin altına inmemesi (yineleme ile yanılgı enerjisinin küçülmemesi), 3) 
yineleme ile parametrelerde yöntemin ayrımlılığından daha küçük değişimlerin elde edilmesi ve 
4) belirli bir yineleme sayısına erişilmesi koşullarından herhangi birinin oluşması ile sona 
erdirilir. Çeşitli arazi verilerinin sönümlü en-küçük kareler yöntemi ile değerlendirilmesine, bir 
sonraki bölümde bazı örnekler verilecektir. 
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Bölüm 13 
 
 
DOĞRUDAN VE YİNELEMELİ YORUM YÖNTEMLERİNİN 
BİRLİKTE KULLANIMI 
 
 
13.1. YÖNTEMLERİN KARŞILAŞTIRILMASI 
 
Doğrudan yorum yönteminin, görünür özdirenç bölgesinde ölçülen ve kuramsal verinin 
çakışmasını birçok durumda sağlayamadığı görülmüştü. Ancak, bu yöntem parametre 
değerlerine bir yaklaşımı doğrudan vermektedir. 
 
Bir önceki bölümde ise, doğru akım verisi ile parametreler arasındaki ilişkinin doğrusal olmadığı 
ve bu nedenle Levenberg-Marquardt (sönümlü en-küçük kareler) yinelemeli ters-çözüm yöntemi 
ile sorunun nasıl çözülebileceği açıklanmıştır. Yinelemeli ters-çözüm yönteminde yorumcu 
parametreler için ön kestirim değerleri atar ve ilk model her yinelemede değiştirilerek ölçülen 
veri ile kuramsal veri arasındaki farkların kareleri toplamı küçültülür.  
 
Çözüm ve çözüme yakınsama hızı seçilen ön-kestirim değerlerine bağlıdır. Bilindiği gibi, 
doğrusal olmayan ters-çözüm yönteminde, iyi seçilmemiş bir ön-kestirim çözüme erişilmesini 
engelleyebilir veya çözüm fazla sayıda yineleme ile elde edilir. Çünkü, doğrusal olmayan 
problem, parametre uzayında kuramsal fonksiyonun bir ön-kestirim değeri civarında Taylor 
serisine açılması ile doğrusallaştırılır. İkinci ve daha yüksek dereceden terimler ihmal edilir. Bu 
yaklaştırma, ön kestirim değerlerinin gerçek parametrelere yakın değerleri için geçerli 
olduğundan, ara yinelemelerde model parametreleri düzeltme dizeyi de ancak  çözüme yakın 
durumlar için doğru sonuçlar verecektir. Ölçülen veri ile kuramsal veri arasındaki farkların 
kareleri toplamını en küçüklemek için gerekli yineleme sayısı, ön kestirim parametrelerinin 
doğru parametre değerlerine olan yakınlığı ve verinin gürültü kapsamına bağlıdır. Gürültü nedeni 
ile bazı durumlarda yakınsama elde edilemeyebilir. İyi seçilmemiş bir ön kestirim ile ters-çözüm 
işlemine başlanması, yineleme sayısında oldukça büyük artmalara neden olur. Deneyimlerimiz, 
ön kestirim değerlerinden hesaplanan kuramsal verinin, ölçülen eğriye biçimsel olarak 
benzemesi durumunda yakınsama hızının oldukça arttığını göstermektedir. Bu sorunları çözmek 
için,  doğrudan ve yinelemeli ters-çözüm yöntemleri birleştirilebilir. Bu birleştirme için, iki ayrı 
teknik önerilecek ve yeraltı hakkında ön bilgi gerektirmeyen bir algoritma verilecektir (Başokur 
1999). IPES6 adlı bilgisayar yazılımı, jeofizik.ankara.edu.tr adresinden indirilebilir. Bu 
bölümdeki örnekler, anılan yazılım ile gerçekleştirilmiştir. 
 
13.2. SIRALI YORUM 
 
Doğrudan yorumun ön-kestirim kullanmadan katman parametrelerine iyi bir yaklaşım verdiği, 
yinelemeli yorumun ise sonuç üretmek için gerçek çözüme yakın bir ön-kestirim gerektirdiği 
daha önce incelenmişti. O halde, doğrudan yorum ile saptanan parametre değerlerinin ön-
kestirim olarak ters-çözüm algoritmasına beslenmesi ile birkaç yineleme sonucunda aranan 
parametre değerlerinin  elde edilmesi beklenebilir.  
 
‘Sıralı Yorum’ algoritması giriş olarak, sadece dönüşük özdirenç fonksiyonunun kanatlara 
ayrılmasını ve kanatların başlangıç ve bitiş noktalarındaki değerlerin sıra numaralarını 
gerektirecektir. Kanatlara ayırma işlemi görünür özdirenç verisi üzerinde de yapılıp, bir 
algoritma ile dönüşük özdirencin kanatlarının sıra numaralarına çevrilebilir.  Böylelikle, yeraltı 
hakkında önbilgi gerektirmeyen ve sadece görünür özdirenç verisinin kanatlara ayrılmasının, 
çözüm için yeterli olduğu bir algoritma elde edilebilir. 



 217

Sıralı yorumun ilkesi, doğrudan yorum ile hesaplanan katman parametrelerinin, yinelemeli ters-
çözüm algoritmasında ön kestirim değerleri olarak kullanılması ve parametre değerlerine az 
sayıda yineleme ile ulaşabilmektir. Gürültünün yakınsamayı zorlaştıracağı durumlarda ise ters 
çözüm işleminden önce veri iyileştirme yöntemlerinin uygulanması yakınsama oluşmasına 
yardım edecektir (Başokur 1999). 
 
Şekil 11-4 de verilen doğrudan yorum örneği, Şekil 13.1a de yeniden çizilmiştir. Arazi eğrisinin 
kanatlara ayrılması görünür özdirenç verisi üzerinde yapılıp, bir algoritma tarafından dönüşük 
özdirenç verisinin sıra numaralarına çevrilmiştir. Doğrudan yorum ile bulunan parametre 
değerleri Bölüm 11 de (özdirenç ohm-m ve derinlik metre)  1ρ =17, 2ρ =149, 3ρ =10, 4ρ =107 
ve 1d =3.14, 2d =11, 3d  =107 olarak bulunmuştu. Bu parametre değerlerinin, yinelemeli yorum 
algoritmasına ön-kestirim olarak verilmesi ile 1ρ =14, 2ρ =64, 3ρ =4.04, 4ρ =470 ve 1d =1.92, 

2d =26, 3d  =72 değerleri elde edilmiştir. Ters-çözüm işleminde, (13.2.12) denklemi ile verilen 
ağırlık atama işlemi yapılmıştır. Şekil 13.1b de görüldüğü gibi, ters-çözüm sonucunda 
hesaplanan parametreler, ölçülen ve kuramsal veriye daha iyi çakıştırmaktadır. Ön-kestirim 
olarak, doğrudan yorumdan faydalanılması, hem yakınsama hızını arttırmış hem de bir sonuca 
ulaşılmasına yardımcı olmuştur. 
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Şekil 13.1. (a) Sınama verisi (noktalar) ve kuramsal görünür özdirenç (sürekli eğri). Katman 
parametreleri doğrudan yorum ile çözülmüştür. Düşey çubuklar, her kanadın başlangıç ve bitiş 
noktalarını göstermektedir. Hesaplanan katman parametreleri (özdirenç ohm-m ve derinlik 
metre) 1ρ =17, 2ρ =149, 3ρ =10, 4ρ =107 ve 1d =3.14, 2d =11, 3d =107 şeklindedir. (b) Sınama 
verisi ve yinelemeli yorum sonucunda bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal 
veri. Katman parametreleri (özdirenç ohm-m ve derinlik metre) 1ρ =14, 2ρ =470, 3ρ =4.04, 

4ρ =470 ve 1d =1.92, 2d =26, 3d =72 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 11-12 de verilen sınama verisi doğrudan yorum ile yorumlanmış ve Şekil 12-6 da 
çizilmişti. Şekil 13.2a da ise doğrudan yorumun sonuçları yeniden çizilmiştir. Kanatlara ayırma 
işlemi, görünür özdirenç eğrisi üzerinde gerçekleştirilmiş ve bundan faydalanarak dönüşük 
özdirenç eğrisinin kanatlarının sıra numaraları bilgisayar programı tarafından bulunmuştur. Son 
kanatta çakışma çok iyi değildir. Ancak, Şekil 13.2b de görüldüğü gibi yinelemeli işlem 
sonucunda ölçülen ve kuramsal veri arasındaki farklar makul bir seviyeye indirgenmiştir.  
        
Bu örneklerden de görüldüğü şekilde, ‘sıralı yorum’ işlemi üç adımda gerçekleştirilmektedir. i) 
görünür özdirenç eğrisinin kanatlara ayrılması, ii) doğrudan yorum ile katman parametrelerine 
bir yaklaşımın elde edilmesi, gerekli ise elde edilen parametrelerin jeolojik bilgilere ve mekanik 
sondaj sonuçlarına göre değiştirilmesi, iii) bulunan katman parametrelerinin, yinelemeli yorum 
ile geliştirilerek ölçülen ve kuramsal verilerin çakışmasının sağlanması. Bu yol ile doğru akım 
verisinin 1-B yorumu birkaç dakika içinde bitirilebilir.  
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Şekil 13.2. (a) Sınama verisi (noktalar) ve kuramsal görünür özdirenç (sürekli eğri). Katman 
parametreleri doğrudan yorum ile çözülmüştür. Düşey çubuklar, her kanadın başlangıç ve bitiş 
noktalarını göstermektedir. Hesaplanan katman parametreleri (özdirenç ohm-m ve derinlik 
metre) 1ρ =15, 2ρ =146, 3ρ =7.5, 4ρ =119 ve 1d =2.6, 2d =10, 3d =81 şeklindedir. (b) Sınama 
verisi ve yinelemeli yorum sonucunda bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal 
veri. Katman parametreleri (özdirenç ohm-m ve derinlik metre) 1ρ =12.2, 2ρ =81.8, 3ρ =5.6, 

4ρ =7913 ve 1d =1.65, 2d =16, 3d =90 olarak bulunmuştur. 
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13.3. EŞ-ZAMANLI YORUM 
 
Düşey elektrik sondajı yönteminde, daha derinlerdeki katmanlara ait bilgi akım elektrotları 
arasındaki uzaklığın arttırılması ile elde edilir. Benzer olarak, yorum işleminde de en üstteki 
katmandan başlayarak, alt katmanlara doğru adım adım ilerlenebilir. Çünkü, görünür özdirenç 
eğrisinin ilk bölümünde derin katmanlara ait bilgi yoktur. Bu işlem, doğrudan ve yinelemeli 
yorum yöntemlerinin görünür özdirenç eğrisinin belirli bir kanadında eş-zamanlı kullanımı ile 
gerçekleştirilebilir. Önerilen yorum yönteminin akış diyagramı Şekil 13.3 de verilmiştir. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Şekil 13.3.   Eş-zamanlı yorumun yalınlaştırılmış akış şeması. 
 
 

Başla 

    sıra no(1) den sıra no (m) kadar, sıra numaralarını gir 
m katman sayısı 

                 dönüşük özdirenç fonksiyonunun 
                       sayısal değerlerini hesapla  

n  to1j );(uT j1 =  
n veri sayısı 

k = 1 

Doğrudan Yorum Bölümü 
1kkk ρ , t,ρ +  hesapla 

kadar 1)no(k siradan    (k)no siraj );(uT jk +=  

Levenberg-Malquardt En-küçük Kareler Bölümü 
1kkk11 ρ, t,ρ ,..., t,ρ +   değiştir 
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k = k+1 
İndirgenmiş  )(uT jk dönüşük 
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Evet 

Hayır 
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Yorum işlemi, görünür özdirenç eğrilerinin kanatlara ayrılması ile başlar. Veri yuvarlatma 
aşamasında çakıştırma fonksiyonlarının sayısı için verilen karar haricinde, yorumcu tarafından 
yerine getirilmesi gereken tek işlem bu olup, diğer adımlar algoritma tarafından gerçekleştirilir. 
İlk katmanın parametreleri (özdirenç ve kalınlık) ve ikinci katmanın özdirenci, dönüşük özdirenç 
eğrisinin ilk kanadından doğrudan yorum ile saptanır. Bu aşamada, derindeki katmanların ilk 
kanat üzerinde bir değişime neden olmadığı varsayılmıştır. Çözülen katman parametreleri, 
ölçülen ve kuramsal görünür özdirenç eğrileri, ilk kanat üzerinde birbirleri ile çakışana kadar 
yinelemeli yorum yardımı ile değiştirilir.  
 
Böylece, yöntemin ikinci adımında indirgenmiş dönüşük özdirenç değerlerinin hesabında 
düzeltilmiş parametreler kullanılmış olur. İkinci katmanın parametreleri ve üçüncü katmanın 
özdirenci için ön kestirim değerleri, ikinci kanada karşılık gelen yatay eksen değerlerindeki 
indirgenmiş dönüşük özdirenç değerlerinden hesaplanabilir. Çünkü, ilk katmanın etkisi 
indirgeme denklemi ile kaldırılmıştır. Bu adıma kadar hesaplanan bütün parametre değerleri, 
yinelemeli yorum ile yeniden düzeltilir. Bu işlemin daha derinleri temsil eden kanatlara doğru 
tekrar edilmesi, bütün katman parametrelerini verir.  
 
Şekil 13.4 de eş-zamanlı yoruma bir örnek verilmiştir. Bu örnekte Şekil 13.1 deki veri 
kullanılmıştır.  Görünür özdirenç eğrisinin  ilk kanadı üzerinde  iki-katman varsayımı  ile  
doğrudan ve yinelemeli yorum yöntemlerinin eş-zamanlı çözümü ile parametreler 
hesaplanmıştır. Bu parametrelerden elde edilen kuramsal veri Şekil 13.4a da çizilmiştir. İkinci 
adımda, indirgenmiş dönüşük özdirenç değerlerinden yararlanılarak, doğrudan yorum ile ikinci 
katmanın parametreleri ve üçüncü katmanın özdirenci için bir yaklaşım bulunmuştur. Yinelemeli 
yorum ile bütün parametreler değiştirilerek görünür özdirenç eğrisinin  birinci  ve  ikinci 
kanatlarına çakışan   bir  kuramsal  görünür  özdirenç eğrisi  elde  edilmiştir. İşleme üçüncü 
kanat üzerinde devam edilerek, tüm parametreler çözülmüştür.  
 
Şekil 13.5 de, Şekil 13.2 deki verinin eş-zamanlı yöntem ile yorumu ve ara adımlar verilmiştir. 
Düşey çubuklar, kanatlara ayırma noktalarını göstermektedir. Şekil 13.5a ve 13-5b de ara 
adımlar, Şekil 13.5c de ise sonuç görülmektedir. Ara adımlar burada çizilmekle beraber, 
algoritmanın yorumcu tarafından kullanımı sırasında gösterilmezler. Yöntemin çalışması için 
sadece katmanlara ayırma işleminin yapılması yeterlidir ve örneklerde görüldüğü gibi, hızlı ve 
ön-kestirim gerektirmeyen bir çözüm yöntemidir.  
 
Şekil 13.1b nin Şekil 13.4c ile ve Şekil 13.2b nin Şekil 13.5c ile karşılaştırılması ile sıralı ve eş-
zamanlı yorumların kullanımı ile elde sonuçların bir miktar farklı olduğu görülebilir. Ancak, 
sonuçların doğru akım yönteminde karşılaşılan bir sorun olan eşdeğerlilik sınırları içersinde 
olduğu söylenebilir. Bu örnekte üçüncü katman şiddetli S-türü eşdeğerlilik göstermektedir. Bu 
durumda, katmanların ayrı ayrı çözümü yerine, kalınlık/özdirenç oranı çözülür. Böyle 
durumlarda, çözüm ön-kestirime bağımlıdır. Sıralı ve eş-zamanlı yorumların doğası gereği 
kullanılan ön-kestirim değerleri bir miktar farklıdır ve parametre hesaplanmasındaki farklılıkta 
eşdeğerlilik sorunundan kaynaklanmaktadır.  
 
Sonuçların gerçek parametre değerlerine yakınlığı, verinin rasgele, sistematik gürültüler 
kapsamasına ve 1-B modelden farklılıklar olmasına rağmen parametre değerlerine iyi bir 
yaklaşım ürettiğini göstermektedir (Şekil 13.1 ve Şekil 13.4 için Bölüm 10 da verilen Model 1, 
istasyon 15 ve Şekil 13.2 ve Şekil 13.5 için Model 2, istasyon 10). 
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Şekil 13.4. (a) İlk kanat üzerinde, ağırlıklı eş-zamanlı yorum yöntemi ile elde edilen sonuçlar. 
Hesaplanan katman parametreleri (özdirenç ve derinlikler) 1ρ =12.4, 2ρ =56.4 ve 1d =1.51 
şeklindedir. (b) Eş-zamanlı yorumun ikinci adımında elde edilen sonuçlar. 2ρ , t 2 (kalınlık) ve 

3ρ  için ön-kestirim değerleri doğrudan yorumla bulunmuş ve tüm parametreler yinelemeli 
yorum ile değiştirilmiştir. Katman parametreleri için 1ρ =14, 2ρ =64.3, 3ρ =8.1 ve 1d =1.9, 

2d =23.5 değerleri bulunmuştur. (c) Eş-zamanlı yorumun son aşaması. 3ρ , t 3  ve 4ρ  için ön-
kestirim değerleri doğrudan yorum ile hesaplanmış ve tüm parametreler yinelemeli yorum ile 
değiştirilmiştir. Hesaplanan son model parametreleri 1ρ =14.1, 2ρ =64.1, 3ρ =3.36, 4ρ =312 ve 

1d =1.9, 2d =27, 3d  =64.4 şeklindedir. 
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Şekil 13.5. (a) İlk kanat üzerinde, ağırlıklı eş-zamanlı yorum yöntemi ile elde edilen sonuçlar. 
Hesaplanan katman parametreleri (özdirenç ve derinlikler) 1ρ =13.4, 2ρ =80.5 ve 1d =1.9 
şeklindedir. (b) Eş-zamanlı yorumun ikinci adımında elde edilen sonuçlar. 2ρ , t 2 (kalınlık) ve 

3ρ  için ön-kestirim değerleri doğrudan yorumla bulunmuş ve tüm parametreler yinelemeli 
yorum ile değiştirilmiştir. Katman parametreleri için 1ρ =14.4, 2ρ =120.5, 3ρ =9.3 ve 1d =2.2, 

2d =11.1 değerleri bulunmuştur. (c) Eş-zamanlı yorumun son aşaması. 3ρ , t 3  ve 4ρ  için ön-
kestirim değerleri doğrudan yorum ile hesaplanmış ve tüm parametreler yinelemeli yorum ile 
değiştirilmiştir. Hesaplanan son model parametreleri 1ρ =12.9, 2ρ =87.5, 3ρ =6, 4ρ =161069 ve 

1d =1.8, 2d =15.6, 3d  =96.4 şeklindedir. 
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Şekil 13.6.  (a) Ölçülen veri (noktalar) ve 8 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak elde edilen 
yuvarlatılmış veri (sürekli eğri). İlk iki nokta sola doğru uzatma işlemiyle hesaplanmıştır. 
Ölçülen veri, büyük oranda rasgele ve sistematik gürültüler kapsamaktadır. (b) Yeniden 
örneklenmiş veri (artı işaretleri) çakıştırma fonksiyonlarının eşit aralıklı yatay eksen değerlerinde 
yeniden kurulması ile elde edilmiştir. 
 
 
13.4. GERÇEK ARAZİ VERİSİNİN DEĞERLENDİRİLMESİNE ÖRNEKLER  
 
Şekil 13.6 da rasgele ve sistematik gürültülerin yanında, 1-B model ile gerçek yeraltı koşullarının 
uyuşmazlığından kaynaklanan hataları kapsayan bir veri kümesi görülmektedir. Ölçülen görünür 
özdirenç değerleri 8 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak, yuvarlatılmıştır. Şekilden de 
görüldüğü gibi, diğer veri değerlerinden uzak olan saçılmış bir adet verinin yuvarlatma işlemine 
bir etkisi olmamıştır. Bunun nedeni, ağırlıklı yuvarlatma işleminin kullanılmasıdır. Yorumlama 
algoritmasının duraylılığını sağlamak için, görünür özdirenç eğrisi sola doğru uzatılarak, iki yeni 
veri elde edilmiştir. Bu işlem, çakıştırma fonksiyonlarını solda kalan iki yatay eksen değerlerinde 
yeniden kurulması ile elde edilmiştir. Uzatmanın nedeni ise, eğrinin ilk kanadının kısa olmasıdır. 
Bunlardan başka, yeniden örneklenmiş veri logaritmik eksenin her dönemine 12 veri düşecek 
şekilde eş aralıklı olarak hesaplanmıştır (Şekil 13.6b). 
 
 Doğrudan yorumun kullanımı bir ön-kestirim modelinin elde edilmesinin sağlar. Bu 
parametrelerin yinelemeli yorum algoritmasına giriş verisi olarak verilmesi ile ölçülen ve 
kuramsal görünür özdirenç değerleri arasında kabul edilebilir bir çakışma sağlanabilir (Şekil 
13.7a). Ters-çözüm işleminde ağırlık katsayıları kullanılmıştır. Aynı veriye eş-zamanlı yorum 
işlemi de uygulanmıştır. Hem sıralı yorum hem de eş-zamanlı yorum ile elde edilen parametreler 
tamamı ile aynıdır. Bunun nedeni eşdeğerlilik sorununun bu örnekte önemli olmamasıdır. 
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Şekil 13.7. (a) Ölçülen (noktalar) ve kuramsal veri (sürekli eğri). Ön-kestirim doğrudan 
yorumdan elde edilmiştir. Düşey çubuklar, kanatların başlangıç ve bitiş noktalarını 
göstermektedir. Sıralı yorum ile hesaplanan katman özdirenç ve derinlikleri: 1ρ =998, 2ρ =415, 

3ρ =1756, 4ρ =882 ve 1d =0.5, 2d =4.54, 3d  =39. Eş-zamanlı yorum aynı parametre değerlerini 
üretmiştir. (b) Yeniden örneklenmiş  veri (+) ve kuramsal görünür özdirenç (sürekli eğri). Ön-
kestirim doğrudan yorum yöntemi ile elde edilmiştir. Yinelemeli yorum sonucunda hesaplanan 
sonuç değerleri (özdirenç ve kalınlıklar): 1ρ =969, 2ρ =407, 3ρ =1797, 4ρ =931 ve 1d =0.59, 

2d =4.4, 3d  =35 . Eş-zamanlı yorum yöntemi de aynı parametre değerlerini üretmiştir. 
 
 
 
Aynı işlem, bütün ağırlık katsayılarını bire eşitleyerek yeniden örneklenmiş veri üzerinde de 
uygulanmıştır. Şekil 13.7b sıralı ve eş-zamanlı yorumların sonuçlarını göstermektedir. Her iki 
yöntemde aynı katman parametrelerini üretmiştir. Şekil 13.7a ve b nin karşılaştırılması, her iki 
tür verinin ters-çözümü ile bir miktar farklı parametre değerlerinin hesaplandığını 
göstermektedir. Ancak, çözümler eşdeğerlilik sınırları içersindedir. Bu yakınlık burada önerilen 
ağırlık atama işleminin bir sonucu olup, bütün yuvarlatma ve ağırlık atama işlemleri için 
genelleştirilemez. Bu örnekler, sonuç parametrelerinin, uygulanan yorum yönteminden ziyade 
ters-çözüme giriş olarak verilen verinin türüne bağlı olduğunu göstermektedir. Bu tespit, iyi bir 
ön-kestirimin sağlandığı durumlar için geçerlidir.  
 
13.5. SONUÇLAR 
 
Ters-çözüm algoritmasına beslenen giriş verisi için iki olasılık sunulmuştur. İlk olasılık, ölçülen 
ve yuvarlatılan veriler arasındaki farklardan hesaplanan ağırlık katsayıları yardımı ile ölçülen 
verinin ters-çözümüdür. İkinci olasılık ise ağırlık katsayılarını bire eşitleyerek, yeniden 
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örneklenmiş verinin kullanımıdır. Yeniden örneklenmiş verinin kullanımı durumunda daha az 
bilgisayar zamanı gerektirir. Yeni kuşak bilgisayarların işlem hızı düşünüldüğünde bu özelliğin 
büyük bir üstünlük sağlamadığı düşünülebilir. Ölçülen verinin doğrudan giriş verisi olarak 
kullanılması durumunda, yuvarlatılmış veriden (13.2.12) ve (13.2.13) bağıntıları ile hesaplanan 
katsayılar ile ağırlık atanması, yuvarlatma işlemine benzer bir etki  yaratır. Yorumcu her iki veri 
türünü de kullanıp, sonuçları karşılaştırabilir. 
 
Bu önlemler, rasgele ve sistematik gürültüler ile modelden farklılıklardan oluşan yanılgıların 
indirgenmesine yardım eder. Birçok yuvarlatılmış veri arasından görsel yol ile yorumcu 
çakıştırma fonksiyonu sayısına karar verir. Bu nedenle, gürültü kapsamının arttığı durumlarda, 
sonuç yorumcunun çakıştırma fonksiyonu sayısı için yaptığı seçime bağlı olacaktır. Yeraltının 1-
B ortama yakın olduğu, ayrıca rasgele ve sistematik hataların az olduğu durumlarda yuvarlatma 
işleminin sonuçları, yorumcunun çakıştırma fonksiyonu sayısı için yaptığı seçime kritik olarak 
bağlı olmayacaktır. 
 
Geleneksel algoritmalarda, sadece rasgele gürültüler göz önüne alınarak, ağırlık katsayıları veri 
standart sapmalarına eşitlenir ve algoritma ön-kestirim değerleri için yorumcunun yardımını 
ister. Önerilen algoritma ise ağırlık katsayılarının atanması için yorumcunun yardımını ister ve 
yorum işleminin geri kalan adımları sıralı veya eş-zamanlı algoritma tarafından gerçekleştirilir. 
Çoğu durumda, bu iki algoritmanın ürettiği sonuçlar benzerdir. Ancak, ortamda ince bir katman 
var ise, sonuçların değişme olasılığı vardır. Bu durumda, eşdeğerlilik sorunu nedeni ile iki 
yöntemin ürettiği parametrelerde farklılıklar oluşur. Çünkü, birden fazla kuramsal eğri, ölçülen 
görünür özdirenç değerlerine çakışabilir.  Bu durumda, yorumcu sıralı yorumu yeğleyebilir. 
Sıralı yorum, doğrudan yorum ile elde edilen ön-kestirim parametreleri üzerinde, jeolojik olarak 
kabul edilebilir bir model bulmak amacı ile değişiklik yapılmasına izin vermektedir. Eğer gerekir 
ise, bazı model parametrelerinin, ters-çözüm işlemi sırasında değişmemesi de sağlanabilir.  




