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‘Mathematical Simulation in Resistivity Problems

N. CANITEZ *

ABSTRACT

Mathematical simulation of the resistivity sounding data measured over a multi-
Jayered half space has been reviewed with a special attention to the numerical solution
of the Stefanesco integral equation. Advantages and disadvantages of some of the
present methods have been discussed. A: very fast -computer program to compute
resistivity sounding curves using Ghosh's technique has been given in the appendix.
This program can be used to evaluate apparent resistivity curves measured over a
multi - layered structure using both Wenner and/or Schlumberger configuration.

GiRIS :

Uygulamali jeofizik ydntemleri arasinda oldukca genis bir tatbikat alani bulan ve
cok sik kullanilan 6zdireng yontemierinde &lgiilen gériiniir 6zdireng degerlerinin enterpre-
tasyonunda bugiine kadar uygulanagelen metodlar arasinda en yaygin olanlari, kuskusuz,
grafik yontemlerdir. iki ya da Gg tabakali basit yapilar igin bu yéntemlerin yeteri dere-
cede duyarlik sagladiklars da muhakkaktir. Ancak, tabaka sayisinin artmasi halinde bu
yontemler yetersiz kalmaktadirlar. Her ne kadar «indirgeme» yolu ile ¢ok tabaka prob-
lemierini iki tabaka problemine dénistirilip, grafik yontemleri birkag kez uygulayarak
bu tir problemleri ¢éziimlemek miimkin ise de, iterasyonun ilk adimlarinda yapilan ha-
talar sonrakileri biiyitk 6lglide etkilemekte ve ¢bziimiin saglifint azaltmaktadir.

Cok tabakali ortamin rezistivite davranisina ait teorik esaslarin ¢ok uzun yillardir
bilinmesine ragmen, nimerik ¢6zimler yerine grafik ¢6ziim yontemlerinin kullaniima
nedeni, baslangicta gerekli hesaplamalarin ¢ok uzun zaman alict olmasindan ileri gel-
mekte idi. Buglin hizls sayisal hesap makinelerinin gelisip jeofizikte uygulama alam bul-
masl, sayisal hesaplamalarin giderek grafik yontemlerin yerini almasina neden olmak-
tadir. Bununia beraber, bu olanaklara sahip olmayan uygulayicilar igin grafik yéntemler
kaciniimaz bir ¢dzim yolu olarak eski degerlerini saklamaktadirlar.

Ozdireng problemlerinin matematiksel modellemesini iki gruba ayirarak incelemek
mimkindir. Bunlardan birincisi verilen bir fiziksel modeli, 6rnedin kalinlik ve 6zdirenc-
leri bilinen tabakali bir yari- sonsuz ortami, matematiksel olarak simile ederek bu mo-

del Gzerinde belirli bir elektrod diizenlemesi ile 6lglilecek goriniir Gzdireng dederlerini
hesaplamaktadir.

ikinci grup problem ise serbest yiizeyde olciillen gériinir 6zdireng dederlerine ters
problem ¢6zimiind uygulayarak (inversion) fiziksel modeli, yani tabakali yapiyr bulmak-

tan ibarettir. QOzdireng uygulayicisinin amaci aslinda bu sonuncu problemin ¢dziiminii
aramaktir,
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Bu konusmada daha ¢ok birinci problem ele ahinacak, yani verilen bir tabakali orta-
run serbest ylizeyinde olgllecek goriniir 6zdirenclerin hesaplama ydntemlerine degini-
lzcektir. Bu amagla grafik ya da yari analitik yontemler yerine, sadece nimerik ¢dziim-

lere yer verilecek, bu amagla yazilan bir komputer programina ait algoritma acgiklanmaya
calisilacaktir.

TEORIK ESASLAR :

Tabakalt ve yari-sonsuz bir ortamin serbest yiizeyinde bir | akiminin (r,0) nokta-
sinda meydana getirdigi potansiyel

o
1y
v (r,o)=2p,r‘r—l [ - +2/ B (\) J; (Ar) dx]
0

o o
=n!
__2;[ O/JO[Ar)dx+2 'O[B(x).lo(xr]dx]

I
=, { T, () da )

entegrali ile ifade edilebilir. ilk kez Stefanesco ve digerleri (1930) tarafindan gbsterilen
bu iligkide

T\ =p,[1+2B (A)] (2)
olup «rezistivite transform fonksiyonu= adimi alir. A entegrasyon degiskeninin boyutu

1/uzakhik'tir. B(A) Kernel fonksiyonu olup, tabaka parametrelerine baghdir. J; (A r) si-
firinci mertebeden Bessel fonksiyonudur.

Verilen bir | akiminin verilen bir noktada meydana getirecedi V potansiyeli (1) ba-
gintisinda oldugu gibi bilinirse, herhangi bir elektrod dizilimi i¢in goriiniir dzdireng ifa-
desi kolayca hesaplanabilir. Ornegdin, Schlumberger dizilimi igin goriiniir 6zdireng

, 2 ( dv \ @)
P=m Py s

bagirtisindan yararlanarak bulunabilir. Burada s akim elektrodlari arasindeki uzakligin

yarisina esittir. Buna gore (1) ifadesinden tirev almak suretiyle
o

p =82 / T(AJJ,(As) A dA 4)
0

elde edilir. Burada J, (A s) birinci mertebeden Bessel fonksiyonudur,

Tabakali bir ortam igin T (A) transform fonksiyonu bilindigi takdirde (4) bagintisi
basit bir entegralden ibarettir. Her elektrod aralidy icin (4) entegralinin tekrarlanmasi
gerekir. Ancak Bessel fonksiyonlar1 cok hizli bir soniime sahip olmadiklarindan, niimerik
entegrasyonda yaklagim ¢ok hizhi degildir.

Bilindigi gibi, ozdireng yontemlerinde yerylziinde OGlglilen goriiniir 6zdireng deger-
lerinden yararlanarak yeraltindaki tabakali yapi bulunmaga calisihr. (4) entegralindeki
T (\) ozdiren¢ transform fonksiyonu tabaka parametrelerine bagh bir fonksiyon oldu-
dundan, bu fonksiyonun saptanmasi halinde tabaka parametrelerini bulmak miimkin olur.
Bu takdirde (4) ifadesindeki p,s gbriniir dzdireng biliniyor, buna karsihk entegralin igin-
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deki T (A) fonksiyonu bilinmiyor demektir. Bu durumda (4) ifadesi basit bir entegral
degil, bir entegral denklemdir. Baska bir deyisle, goriinir 6zdireng degetlerinden yarar-
lanarak (4) entegral denkleminin ¢dziilmesi ve T (A} fonksiyonunun bulunmasi gerekli-
dir. Bu, problemin birinci asamasim teskil etmecktedir. Bundan sonraki asamada ise
T {\) fonksiyonundan yararlanarak tabaka parametrelerinin bulunmasi yer alir ki bu &z
diren¢ problemlerinin esas amacini teskil eder.

(4) bagintisina Hankel doniasimi uygulandigr takdirde
I, ‘

T = / [p,2(s)d,(xs)/s] ds " (5)
0

elde edilir. (5) bagintist igin de benzer seyler soylenebilir. Burada tayin edilmesi ge-
reken fonksiyon p,(s} oldugu takdirde bu ifade de bir entegral denklem olacaktir.

Wenner elektrod dizilimi kullanildigi takdirde goriinGr. ézdireng ile potansiyel ara-
sindaki baginti ‘

pav= o AV | ‘ ®)

bigimindedir. Burada a elektrod araligr, AV'de potansiyel farkidir. (1) bagintisindan po-
tansiyel farki elde edilerek (6) bagintisinda yerine kondugu takdirde, Wenner dizilimi igin
oC
o= / T [Jy(Aa) —J, (278) JdA %
0
_bagintisi -elde. -edilir..

Daha once de belirtildigi gibi, o6zdireng transform fonksiyonu sadece tabaka para-
metrelerine baghdir, kullanilan elektrod dizilimine bagh degildir. iki tabakali bir ortam
icin bu fonksiyon

1+ke—2nd

TN)=py — — 8

W)=, 1—ke—2xd ®
seklindedir (Koefoed, 1968). Burada p, birinci tabakamin dzdirenci, k yansima katsayisi,
d birinci tabakanin kalinhgidir. Tabaka sayisinin 2'den fazla olmasi halinde (n) taba-
kali bir ortamin transform fonksiyonu

T+T _

0 + n-1 (9]
T+ T, /02
tekrarlama bagintisi ile elde edilebilir (Koefoed, 1970; Ghosh, 1971 a, b). Burada T,

en Ust tabakasi cikanlmis ortamin transform fonksiyonu, T' ise k=—1 hali igin iki
tabakali ortama ait, (8) bagintisindan hesaplanan transform fonksiyonudur.

T,00=

Ozdireng transform fonksiyonu, diger bir deyisle (4) entegral denkleminin gekir-
dek (Kernel) fonksiyonunun &zellikleri degisik arastiricilar tarafindan incelenmistir
(Flathe, 1955; Roman, 1963; Orellana, 1965; Keefoed, 1968; vs.). n—tabakali bir ortam
igin bu fonksiyon genel olarak
LG (10)

H, (u) —P_(u}

seklinde polnomlarla ifade edilebilir. Burada u=e?X ve P ve H u ya bagdh poli
nomlardir. Ozel olarak

Py=0
P,=kud

T(\) =
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P,=kudi +ku d1+d2

H, =1
H2=1
H,=1+kku®

olarak verilir (Mooney ve digerleri, 1966). Herhangi sayida tabaka hali igin P ve H'nin
ifadeleri

P j+1 =P u)+Hunkubh -
} (11)

H jp1 () =H(u)+P (utku b

tekrarlama formiilleri ile elde edilebilir (Flathe, 1955). Bu bagmntilarda h; tabaka sinir-
lartnin  derintiklerini gostermektedir.

COK TABAKALI BIR YERALTI MODELI UZERINDE OLGULECEK GORUNUR OZDIiRENG
DEGERLERININ HESAPLANMASI :

Cok tabakali ortamlarin 6zdireng. davramslanni .- hesaplamak i¢in degisik- arastun-
cilar birbirinden farkli yaklagimlar denemislerdir. Teorik esaslart yukanda agiklanan
bu problemin .¢déziiminde izlenen yodntemlerin ¢ogu birbirinden pek farkii degildirler.
Genellikle bu amagla dort yol izlenmektedir. a) Elektrik gériinti yéntemi, b) (4) veya
(7) entegralinin igindeki fonksiyonlari kolayca entegre edilebilir analitik fonksiyonlara
yaklastirmak, c) So6zii edilen entegrallerin niimerik entegrasyonunu yapmak, d) (4)
veya (7) entegrallerini konvolliisyon entegrali haline getirerek entegrasyon islemini
konvolilsyon islemine gevirmek. Bu yaklagimlarin dnemli bir kismina ait temel ilkeler
Roman (1963) ve Van Dam (1965) tarafindan gozden gegirilmis ve ozetlenmistir.

Ozdireng yontemlerinde goériintli metodu cok eskiden beri bilinmektedir. iki ve
nihayet li¢ tabakali ortamlar igin problemin bu yolla ¢6ziimii oldukga kolay ise de, ta-
baka sayisinin artmasi halinde bu yontem son derecede karmasgik hale gelmektedir.

Kernel fonksiyonunu analitik fonksiyonlara yakiagtirmak degisik arastiricilar tara-
findan farkh bigimierde ele alinmistir (Van Dam, 1965; Mooney ve digerleri, 1966;
Koefoed, 1968; v.s.). Ornedin, Van Dam (1965) Kernel fonksiyonlarimi Ke™®tnin yer al-
dig1 serilere agmistir. Burada K, tabaka ozdirenglerinin, D de tabaka kalinhiklarinin
fonksiyonlaridirlar. Mooney ve arkadaslarinin yaklasimi: (1966) so6zii edilen ydnteme
oldukca yakin olmakla beraber, bu calismada kat sayilarin hesaplanmasi igin bir tek-
rarlama fonksiyonu gelistirilerek problem elektronik hesap makineleri ile kolay ¢ozi-

‘ebilir bir bicime getirilmistir. Bu sonuncu yaklagsim hakkinda ileride daha ayrintili bilgs
verilecektir.

Kerne! fonksiyonlarinin serilere acilmas: konusu daha once Flathe (1955) tarafin-
dan da ele ahnmisti. Flathe, Kernel fonksiyonunu her biri {i¢ tabaka modellerine teka-
bil eden kismi kesirlere ayirarak cok tabaka probleminin ¢dziim yolunu vermistir. Yak-
lagtk ¢ozim bu elemanlarin lineer bir fonksiyonu olmakla beraber, yitksek dereceli
bir polinomun kéklerinin aranmasi seklinde bir ara islemi de kapsamaktadir.

Kerne! fonksiyonunun seriye agtimasi konusunda ortogonal fonksiyonlar da denen-
mistir (Onodera, 1963). Ancak, bu y&ntemde &zdireng farklarinin biiyitk olmasi halinde
dzhi kabul edilmesi glic hatalar meydana gelmektedir.

Hankel doénisiimii kullamlarak elde edilen Kernel fonksiyonun kapalt ifadesinden
bu fonksiyonu elde etmek icin Koefoed (1968) c¢esitli yollar denemistir. Bunlardan bi-
rincisinde Koefoed gorintr ozdireng egrisini kismi goriiniir zdireng fonksiyonlarmin
toplami olarak ifade etmis ve kismi Kernel fonksiyonlarini elde etmistir. Kismi Kernzl
tonksiyonlarinin toplami, aranan Kernel fonksiyonunu vermektedir. Gorinir Ozdiren¢
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egrilerinin parcalanmasinda ise Koefoed degisik fonksiyon tiirleri denemistir. Bunlar
arasinda sifir ve sonsuz uzakliklarda sifira yaklasan (istel fonksiyonlar, sifir uzaklikta
sonlu bir dedere ulasan Ustel fonksiyonlar, sifir ve sonsuzda sifira veya sonlu bir
degere yaklasan cebrik fonksiyonlar denemistir.

Daha once de deginildigi gibi, Kernel fonksiyonunun saptanmasi 6zdiren¢ enterpre-
tasyonunda bir ara kademeyi teskil etmektedir. Bu fonksiyon sadece tabaka paramet-

relerine bagh oldugundan, bunlardan yararlanarak tabakali yapiyr elde etmek miimkiin-
dar.

Uglinci gruba giren niimerik entegrasyon yontemleri de cesitli arastincilar tara-
findan denenmistir. Ornegdin, Mooney ve Wetzel (1956} ve Galbraith ve digerieri (1964)
Simpson yodntemi ile entegrasyonu denemislerdir. Ancak, daha yukanlarda da degin-
digimiz gibi, her elektrod araligi icin tekrarlanan bu islemlierde, 6zellikle biyiik elekt-
rod arahiklarinda, gok uzun hesaplama zamanlarina gerek duyulmaktadir,

Sozu edilen dordincll yéntemde ise Stefanesco entegralinde bir doniisim yapmak
sureti ile bir konvolisyon entegrali elde edilmekte ve entegrasyon islemi bir konvo-
lisyon iglemine donustiriilmektedir (Ghosh, 1971 a, b). '

Bildigimiz kadari ile her ne kadar bugiine dek denenmemis ise de, 6zdireng prob-

lemierine ait entegral denklemlerin ¢6ziimlerinde rolaksasyon yontemi de uygulana-
bilir.

Yukarida oOzetlenen tim yontemleri ayrintilan ile gdzden gegirmekte yarar géril-
mediginden, sadece birkag tipik 6rnek vermekle yetinilecektir.

a — Mooney Yaklasimi

Mooney ve arkadaslart (1966) Stefanesco entegral denkleminin g¢dziiminde Kernel
fonksiyonunu seriye agmak suretiyle yaklasimi oldukga iyi bir seri elde -ederek enteg-
rasyonu denemislerdir.

Schlumberger diziliminde

o]

pilpy=1+2s2 /AK(A)J,(As)d)\ 12)
0
Wenner diziliminde
o0
paw/p1=1+4a/ Km[ Jo(ak)—Jo[Zaxl] d (13)
0 L

seklinde ifade edilebilen entegral denklemlerdeki kernel

o)

K= ), QN)UY;u=e—2\ (14)
N=1

seklinde bir seri ile ifade edilmistir. Bu ifadenin sagd tarafi (10) ifadesinin sag tarafina
esit kilinmak suretiyle
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. : e8]
Pn(u)=l H, [u)—Pn[u)] Y, ot ‘ (15)
1

ve n—tabakali keyfi bir model icin Q katsayilari

e

Q(N}=P(N) + ). [P(i)—H(i)] Q(N—i) ' (16)

i=1
sgklmi alr, Burada e,h , veya (N—1)'in kiigik olanidir,
Kernel fonksiyonu yerine (14} biciminde ifadelerin kullaniimasi entegrallerin gok

basit bir’ bigimde “analitik olarak hesaplanabilmesini saglamaktadir. Sonu¢ olarak Mooney
ve arkadaslari Schlumberger dizilimi igin

o
pi/oy=1+2 )| Q(N) (1+4 N2/x2) /2 (17
1
Wenne:r dizilimi i§in de
oo
p/py=1+2 Z Q(N][2[1 +4 N2/a2) "1/2_4 +N2/a2)"/2] (18)
1

elde etmislerdir. Gorildugia gibi, Q(N) katsayilari bir kez hesaplandigi takdirde, her
iki elektrod dizilimi igin de kullanilabilmektedir.

Cok tabakali ortamin G6zdireng davramisinin matematiksel simiilasyonuna iyi bir

dornek olan Mooney yaklasimi goriniir 6zdireng egrilerinin komputerlerle hesaplanma-
sinda oldukca elverislidir.

Gozlemsel gorinir O6zdireng edrilerinden yararlanarak kernelin hesaplanmast ve

buna bagh olarak tabaka parametrelerinin saptanmasinda da benzer yollar denenebilir.
Ornegin, daha yukarilarda da dedginildigi gibi, Koefoed (1968) kismi gdriiniir Szdireng
egrilerini degdisik Ustel ve cebrik fonksiyoniara yaklastirmayr denemistir. Boylece en-
tegralin igindeki ifade kolayca entegre edilebilir bicime girmekte, kismi kernellerin top-
lamindan da kernel fonksiyonu elde edilmektedir. Bu bakimdan, Koefoed'un calisme-
far1 ile Mooney ve arkadasiarininki arasinda benzesim vardir.

b. Ghosh Yaklasgimi :

Daha yukarilarda ozetlenen ybntemlerin timiiniin genel 6zellikleri belirli bir yon-
temle Stefaneco entegralinin hesaplanmasindan ibaret idi. Ghosh'un yaklagimi diger-
lerinden temelinden farklidir. Style ki, Ghosh (1971a, b) (5) entegralinde

x=Insvey=In (1/7)
doniisimii yapmak suretiyle

o]

Tty) = f p;(x)J,(ex—y )dx (19)

— o0
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elde etmistir. Bilindigi gibi

o0
fly) = / g (0 h (x—y) dx (20)

—oC

biciminde entegrallere «konvoliisyon entegrali» adi verilir ve sembolik olarak
f=g,h (213

seklinde gosterilir. (21) esitliginin her iki tarafindaki fonksiyonlarin Fourier doniisiim-
leri yapildigr takdirde, konvolisyon islemi c¢arpma iglemi haline gelir ve F=G.H
elde edilir. Ghosh (1971 a) arazide olgiilmis 6zdireng egrilerinden yararlanarak kernel
fonksiyonunu elde etmek igin, bilinen &zdireng transform fonksiyonlan ve bunlara te-
kabiil eden teorik ozdireng egrilerinin Fourier transformlarindan yararlanarak ozdireng
degeleri ile konvolisyonu yapilacak filtre katsayilarim saptamistir. Schlumberger veya
Wenner elektrod dizilimleri igin bir kez hesaplanan bu filtre katsayilari ile ve ayrik
fonksiyonlarin konvoliisyonu igin bilinen

n
fa= O gh,. (22)
j=1

bagintisindan yararlanarak 6zdireng transform fonksiyonu niimerik entegrasyon yénte-
mine gerek kalmadan kolayca hesaplanabilir.

Goriintir dzdireng egrilerinin hesaplanmasi i¢in de Ghosh (1971 b) benzer bir yol
izlemis, Schlumberger ve Wenner dizilimleri igin hesapladigy ters filtre katsayilan ile
teorik ozdireng transform fonksiyonlarinin konvolisyonunu yapmstir. Ghosh, sozii edi-
len makalesinde yari analitik, yar grafik ¢oziimiin nasil yapilacagim bitiin ayrintilan
ile agtklamaktadir. Bununla beraber problem sirf sayisal ¢oziime musaittir. Nitekim,
Ek: I'de verilen FORTRAN IV programi gerek Wenner, gerekse Schlumberger dizilim-
leri igin goérintr ozdireng dederlerini hesaplayabilmektedir. Gerek tabaka sayisi, ge-
rekse Ozdireng dederleri bakimindan bir simrlama s6z konusu degildir.

En azindan diger yontemler kadar saglikli olan Ghosh yaklasiminda hesaplama
islemi oldukga basittir. Gorianir ozdireng degerleri iki adimda hesaplanmaktadir. Bi-
rinci adimda tabaka kahinliklari ve gercek ozdireng degerlerinden yararlanmak sure-
tiyle (9) tekrarlama bagintisindan yararlanarak 6zdiren¢ transform fonksiyonu hesap-
lanir. ikinci adimda ise bu fonksiyon ile verilen bir elektrod dizilimi igin (Wenner veya

Schiumberger) &nceden hesaplanmis filtre katsayilart konvolv edilerek goriiniir 6zdi-
reng dederleri hesaplanmis olur.

Sekil : 1'de bu program kuilanilarak elde edilen bir ii¢-tabaka egrisi goriilmekte-
dir. Sekilde noktalar Ghosh yaklagimi ile, dolu egri de Mooney ve arkadaslarinin (1966)
yaklasimi ile elde edilen gorinir 6zdireng egrisini gostermektedir. Seklin incelenme-
sinden her iki ybntemin aym sonuclan verdigi agikca goériimektedir.

Ghosh ydntemi Tekiner (1974) tarafindan Adiyaman Petrol sahasina ait verilere
uygulanmistir. Tekiner sozii edilen sahadaki petrol kuyularina ait loglai-dan yararlanarak
elde etti§i modeller icin teorik ©zdireng egrilerini hesaplayarak, 6zdiren¢ ydéntemleri-
nin petrol sahalarina uygulanabilirligini arastirmistir.



:

70 N. CANITEZ

I DR R B BB A LR | T T T T TT T T T T 7177
P di
Am_ em——— ———— -
| 3 200 3
(v 20 9
S ol 200 o  _
o 40} _
Z - B
il
x 2 .
o
~N
O 10 7]
© .
D5 -
z: :
z’ ]
S ]
1 i Log 0 aaaal 1 L1 11131 ! I DT
2 3 456781 20 040 00 200 300 1000
ELEKTROD ARALIGI (m)
SEKiL_. 4

OZDIRENG PROBLEMLERINDE NUMERIK COZUM YONTEMLERININ ONEMI :

Daha once de deginildigi gibi, ¢ok tabaka problemlerinde standart egrilerden ya-
rarlanma olanagi son derece gic bir hal almaktadir. Ug tabaka hali igin dahi bunlarin
sayisi bir hayli kabariktir. Cok tabaka problemlerini indirgeme yolu ile ¢oziimlemek ise,
hatalar her iterasyonda giderek arttigindan, giivenirligini yitirmektedir. Batin bunlarin

yaninda grafik yontemlerin oldukga fazla zaman alict olduklarini da hatirdan c¢ikarma-
mak gerekir.

Ozdirencin derinlikle  giderek artmast, ya da eksilmesi hallerinde standart egri-
lerle karsilastirma g¢ogu zaman yamltici sonuglara ulasmaya yol acabilmektedir. Orne-
gin, Sekil : 2'deki ozdireng egrisi ilk bakista G¢ tabaka egrisine benzemektedir. Grafik
¢oziim halinde ilk akla gelen is bu egriyi (c-tabaka standart egrilerinden biri ile ga-
kistirmaya calismak olacakiir. Her ne kadar bu edriye aynen uyacak bir g -tabaka
edrisi bulma olanagi yok ise de, uygulayici bu uyumsuzlugu 6lgme hatalari ve ortamin
hemegenligine de yorabilir. Oysa ki sekilde gorilen edri ikinci tabakadan sonra 6zdi-
rencin giderek arttigi bir alti-tabaka egrisidir. Benzer bir durum Sekil : 3'de goriil-

mektedir. Bu egri de ilk bakista 3-tabaka egrisi gibi goriinmekle beraber, gergekte
6 - tabaka egrisidir.

Nimerik ¢bziim yoéntemlerinin diger bir avantaji da 6zdireng degerlerinin otoma-
tik degerlendirme olanaginin bulunusudur. Hizhi sayisal hesap makineleri yardimi ile
elde edilen egriler gézlemsel verilerle mukayese edilerek ikisi arasindaki uyum aranir.
istenen uyum elde edilinceye kadar mode! degistirilir.
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N—TABAKALI ORTAMDA WENNER VEYA SCHLUMBERGER
ELEKTROD DIZILIMINDE GORUNUR REZISTIVITE
DEGERLERININ HESABI, CANITEZ, 1974.

REF. KOEFOED (1970), GHOSH (1971).

TABAKA SAYISI BAKIMINDAN BIR SINIRLAMA YOKTUR.

KULLANILAN SEMBOLLER

RHO (1) =TABAKALARIN GERCEK OZDIRENCLERI

D (1)=TABAKA KALINLIKLARI

A (1) =WENNER DIZILIMINDE ELEKTROD ARALI!GI
=S8SCHLUMBERGER DIZILIMINDE AB/2

RHOA (1) =GORUNUR REZISTIVITE DEGERLERI

WENNER ICIN FILTRE KATSAYILARI

C (1) =SCHLUMBERGER ICIN FILTRE KATSAYILARI

N=TABAKA SAYIS!|

M=ELEKTROD UZAKLIKLARININ SAYIS!

IDN=WENNER DiziLiMi iCIN SIFIR, SCHLUMBERGER DIziLiMi iCiN BiR.
NM=MODEL SAYISI

O000 0000000000000 O0

DIMENSION RHO (200), DD (200), T (10), RHOA (200), A (200}, B (iC]},
C (9), U (10)
DATA B/-—0.0067,0.0179,—0.0253,0.0416,—0.0935,0.3473,— 1.3341,
1 1.5662,0.4582.0.0284/
DATA €/0.0148,—0.0814,0.4018,—1.5716,1.9720,0.1854,0.1064,
1 —0.0499,0.0225/
READ (5,11) NM
DO 508 KL=1,NM
READ (5,1) N,M, IDN
IF (IDN.EQ.0} GO TO 41
WRITE (6,800)
GO TO 125
41  WRITE (6,900)
125 CONTINUE
NN=N—-1
READ (5,2) (A(D), I=1M)
READ (5,2) (RHO (D), 1=1N)
READ (5,2) (DD(1), I=1,NN)
YKAB = (RHO (N} —RHO(NN))/(RHO (NN) + RHO(N)}
NK=N-2
MM=8
IF(IDN.EQ.0) MM =9
MMM =MM+1
DO 40J=1M
YO=ALOG(A(J))
Y1=YO—-3.8012
IF(IDN.EQ.0) Y1=YO—-5.86
U{1)=EXP(Y1)
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DO 90 I=1,MM
Al=1|
U{l+1) =EXP{Y1+AI"0.77)
90 CONTINUE
DO 120 I=1,MMM
AY=EXP(—2."DD(NN)/U{1}))
P1=YKAB*AY
TT=RHO{NN)*(1.+P1}/(1.—P1)
IF{N.EQ.2) GO TO 506
DO 505 K=1,NK
PHO2=RHO(NN—-K)**2
AY=EXP(—2.*DD{NN—K}/U{I))
VI=RHO(NN—K)}* (1.—AY}/(1.4+AY)
TT=(TT+V1)/(1.+TT"V1/RHO2)
505 CONTINUE
506 T()=TT
120 CONTINUE
TOP=0.0
IF(IDN.EQ.0} GO TO 813
DO301=19
30 TOP=TOP+T(I}*C{})
GO TO 814
813 DO 1301=1,10
TOP=TOP4-T(I)*B(1)
130 CONTINUE
814 RHOA(J)=TOP
40 CONTINUE
WRITE (6,200)
WRITE(6,300) {RHO(1) ,=1,N)
WRITE(6,400) (DD(1) ,1=1,NN)
WRITE (6,600)
WRITE(6,500) (A(l), RHOA(D), 1=1,M)
508 CONTINUE
1 FORMAT (315)
11 FORMAT (15)
2 FORMAT (8F10.1)
200 FORMAT (34X,12HTEORIK MODEL//)
300 FORMAT (22H REZISTIVITE DEGERLERI/8F10.1)
400 FORMAT (20H TABAKA KALINLIKLARI/8F10.1)
500 FORMAT (2F20.2)
600 FORMAT (///////9X,16HELEKTROD ARALIGI,5X,11HREZISTIVITE/}
800 FORMAT (34X,12HSCHLUMBERGER//)
900 FORMAT (34X,12HSCHLUMBERGER//)
sSTOP
END



