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MANYETOTELURIK TERS COZUMDE VERIi TURLERININ
KATMAN PARAMETRELERININ

COZUMUNE ETKILERI

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

in Magnetotelluric Inversion

Emin U. ULUGERGERLI* ve Ahmet T. BASOKUR*

OZET

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

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

ABSTRACT _

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

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

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

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

*

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

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

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

GENEL KURAM
Frekans Diizgiinlenmis Empedans

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

E.(H

H,(f)

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

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

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

Z,,(=

(1

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

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

Z(f) .
Y=z = (lwu)”zEx/Hy 4
\/iwp

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

@ =0, m/4 (5)

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

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

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

Gériiniir Ozdirenc Bagmtilan

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

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

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

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

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

| E,
lyl? = I | (10)

wlL H,

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

p=Y®HI (1)

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

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

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

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

TERS COZUM KURAMI

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

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

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

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

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

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

onkestirim ve gercek parametreler arasindaki farkiar,

(M*1) boyutunda siitun dizey;

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

kuramsal fonksiyonun onkestirim parametrelerine gore

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

A= —— 18
= 30 (18)

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

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

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

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

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

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

e=Ad-AAP (23)
yazilabilir.

Enkiiciik kareler yonteminde (Gauss-Newton Yonte-

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

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

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

AP= (ATA)'ATAd (25)

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

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

mesi kosullarindan herhangibirinin olugmasi1 ile sona
erdirilir.

Tekil Deger Ayrisim

Kare olmayan tekil dizeylerin terslerinin alinmasinda

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

VTV = UU"=l 27

ozelligini tasirlar. Bu bagintilardan yararlanarak A dizeyi-
nin doniigii

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

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

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

bagintis1 yazilabilir. Dizeyin ranki ise,

M
r= 2, A¥\2c2) @31

i=1

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

o, (32)
N-M

ile verilir.

Soniim Faktorii

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

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

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

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

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

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

Soniim Faktoriiniin Tekil Deger Ayrnsimi Yontemine
Uygulanmas

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

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

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

AP=V diag (\J(A? +€)) UTAd (35)

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

Birlesik Ters Coziim

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

3P,

L.

ve

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

Coziiniirliik

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

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

A A =T (38)

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

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

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

Benzer sekilde elde edilen parametrelerin ortami tam
temsil ettigi diistiniiliirse

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

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

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

P=1IvP' “2)
yazilabilir.

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

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

metrelerin difer parametrelerden etkilenme oramm verir,

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

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

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

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

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

MT VERILERININ TERS COZUMU

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

Logaritmik Gosterim

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

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

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

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

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

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

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

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

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

leneksel parametreye gegis yaparsak

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

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

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

Kismi Tiirevler Dizeyinin Elde Edilisi

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

a ln(puc) Pj a p'.lc

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

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

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

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

seklinde verilebilir. Fazin parametrelere gore tiirevleri ise

Y, Y,
YG ) YS

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

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

zeydeki degeri zincir kural ile bulunabilir (Ulugergerli,
1993)

Y 3y, Y, A,  dY,

¥, JY, Y, Y, P

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

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

aYk+l

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

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

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

k. katmanin katman kalinhig1 t, ye gére tiirevi

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

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

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

UYGULAMALAR

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






