33 740

KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOFIZIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
JEOFIZIK MUHENDISLIGI PROGRAMI

MAGNETOTELLURIK VERILERIN SONUMLU EN KUGUK KARELER
YONTEMIYLE ISLENMESI

Jeofizik Mah. Kirsad BEKAR

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitistnce
\ "Jeofizik YUuksek MGhendisi”
Unvani Verilmesi Igin Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstitlye Verildidi Tarih : 26.09.1994
Tezin S6zI0 Savunma Tarihi  :28.11.1994

- A

Tezin Danigsmant : Yrd. Dog. Dr. Veli KARA @[ %A%A

Juri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Kenan-GELISLI CW

- f o
Juri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Ozcan CAKIR @2%&49’@’"

% Enstitd MQdart : Prof. Dr. Temel SAVASKAN %QAMAM
) /

Eylal 1994
j TRABZON




ONSOZ

Bu calismada, Magnetotellirik Yontemin saha c¢alismalarnindan eide edilen
arazi verilerinin, ters ¢6zimd (inversion) icin S6nimid En Kiglk Kareler Yodntemi
uygulanmigtir. Bu ters ¢dzim tekni§i Italya'nin Travale-Radicondoli sahasinda
yapilan bir etlidin sonuclarina tatbik edierek, ydntem sonuclariyla arazi verileri
kiyastanmistir. '

Basta yiksek lisans tezi danigmanhidimi Gstienerek g¢aligmalarimin yaratol-
‘mesi esnasinda ilgisini ésirgemeyen sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Veli KARA' ya
tegekkirerimi bildirmeyi bir borg bilirim. Bir jeofizik mihendisi olarak yetismemde
emedi olan tOm dider hocalarima da ayrica tesekkir ederim.
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OZET

Teorisi 1953 yilinda Cagniard tarafindan ortaya konan Magnetotellirik (MT)
Yoéntem, ylzeydeki dodal ve gegici elektrik ve magnetik alan dicimlerinden yeraiti-
mn elektriksel iletkenlik dagiimini belirleyen bir yontemdir. MT sondaj edrilerine
iteratif ters ¢8ziim uygulanmasi ile yeralti katman parametreleri ¢bzilebilir.

Ters ¢6zOm igin S6nimll En Kiglk Kareler Yontemi (SEKK) iyi bir yakiagim
olarak kendini géstermektedir. Bu amacla bu ¢alismada Italya'daki bir arazi ¢alig-
masindan elde edilen bir profil Uzerindeki bes adet magnetotellirik sondajin
6zdireng ve fazlarinin bir boyutiu ters ¢ézimd yapimisgtir.  Bunun igin MT verilerin
ters ¢6zUmUn(Q hesaplayan bir bilgisayar programi kullanilmigtir .

Her bir magnetotellirik sondaj icin dért ayrt model denenmis ve elde edilen

gdrindr dzdireng ve faz edrileri ile gbzlemsel dederler arasinda iyi bir uyum oldudu
goralmastar.

Anahtar Kelimeler : Magnetotelllrik, Ters Cozim, Sénimii En Kiclk Kareler
Ydntemi



SUMMARY

Processing of Magnetotelluric Datas with Damped Least Squares Method.

Magnetotelluric (MT) Method which is based upon the ideas of Cagniard
(1953) is the way of determining the electrical conductivity distribution of the subsur-
face from measurement of natural transient electric and magnetic fields on the sub-
surface. Iterative inversion technique is used for the interpretation of MT sounding
curves.

Damped Least Squares Method (DLSM) for inversion shows a good ap-
proach. In this research, have been inversion of resistivities and phases of five MT
sounding on a profile obtained from a survey in ltaly carried out for this purpose.
Hence, a computer program that calculates inversion of MT datas was used.

Four different models were tried for each MT sounding, and it has showed

that obtained apparent resistivities and phases curves with observed values there
has been a good coherence.

Key Words : Magnetoteliuric, Inversion, Damped Least Squares Method
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SEKIL LiSTESI

Glnes ruzgariarina maruz Kalan yerkire ve onun magnetik alani.
Hidromagnetik dalgalarin magnetik alan ¢izgileri boyunca nifuzu.
Magnetosfer ve iyonosferden slzlilerek yerylzine ulasan dalga
gsemalan.

Ayni noktada x ve y dogruitularinda alinmig gérindr 6zdireng
egrileri.

MT &i¢a birimlerinin arazi yerlegimi.

Ters ve duz ¢6zim gsemasi.

S6énumia en kiglk kareler yonteminin algoritmasi

Soéntm faktorn.

Verilerin alindi§i sahanin (Travale-Radicondoli) jeolojisi.

MT sondaj noktalarinin lokasyonu.

S115 sondajina ait gérunur dzdireng ve faz egrisi.

S1156 MT sondajina ait gbrinar dzdireng ve faz edrilerinin model
egrileri ile uyumu.

8115 MT sondajinin model yap!i Kesiti.

S113 MT sondajina ait gorinlr 6zdireng ve faz edrisi.

S$113 MT sondajina ait gorinir dzdireng ve faz edrilerinin model
egrileri ile uyumu.

S113 MT sondajinin model yapi Kesiti.

S$114 MT sondajina ait gériindr dzdireng ve faz edrisi.

S114 MT sondajina ait géranidr Szdireng ve faz edgrilerinin model
egrileri ile uyumu.

8114 MT sondajinin model yap! Kesiti.

S115 MT sondajina ait géronar 6zdireng ve faz edrisi.

8115 MT sondajina ait gérandr bzdireng ve faz egrilerinin model
egrileri ile uyumu.

8115 MT sondajinin model yapi kesiti.



Sekil 15a. S104 MT sondajina ait gbrinlr dzdireng ve faz edrisi.

Sekil 15b. S104 MT sondajina ait gorandr dzdireng ve faz egrilerinin model
edrileri ile uyumu.

Sekil 15¢. 8104 MT sondajimin model yapi kesiti.

Sekil 16. A-B profilinin yapi kesiti.



TABLO LISTESI

Tablo 1. MT nifuz derinliginin frekans ve 6zdirencle iligkisi.
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SEMBOL LiSTESI

- Alfven hizi

: Ultrasonik hiz

: Magnetosfer

: lyonosfer

- Magnetosferin digindaki sok dalga cephesindeki girig sinyali
: lyonosferin tabanindaki ¢ikig sinyali

- Genlik cevabi

: Faz cevabi

. Slizgeg¢ operatori

: Diverjans

: Akim yodunlugu

. Kartezyen koordinat eksenleri

. Elektrik alan siddeti

. Elektrik alanin ¥, y, z ydnlerindeki bilegenlen
- Magnetik alan giddeti

: Magnetik alanin x, y, z ydnlerindeki bilegenleri
: Empedans

: Magnetik ak! yoduniugu

: Elektriksel yerdegistirme (deplasman)

: Zaman

: Frekans

: Elektriksel sarj

. Goreceli magnetik gecirgenlik

. Goreceli dielektrik sabit

: Boslugun magnetik gecirgeniigi

- Boglugun dielektrik sabiti

- letkenlik

: Ozdireng
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: Goranar iletkenlik
- GOrlndr 8zdireng

: E, bilegeninin H, bilesenine bélinmesiyle eide edilen goéranur

Ozdireng

: E, bilegeninin H, bilegenine bodlinmesiyle elde edilen gorunir

dzdireng

. Agisal frekans

: Faz agisi

: NUfuz derinligi

- Deri etkisi (skin depth)

- Matris ranki

: Pozitif 6zdeder matrisi

: Veri uzay ile ilgili normalize, ortogonal 6z vekttr matrisi
: Parametre uzayi ile ilgili normalize, ortogonal 8z vektsr matrisi
: Birim matris

: Amag fonksiyonu

: Baslangi¢ modeli

: S6nlm faktérd

: Ozdeder

: En blytik 6zdeger

: En kugik dzdeger

: SOnGm parabol katsayisini bulmada kullanilan yardimc faktér



1. GENEL BILGILER

1.1. Girig

Teorisi Cagniard (1953) tarafindan ortaya konulmug olmasina ragmen aletsel
atilimur ancak 1970'li .yillarda gercekiegtiren Magnetotellirik (MT) Yontem, yeri
cevreleyen atmosfer, iyonosfer, manyetosfer katmanlarinda olugan elektromagnetik
hareketiiliklerin durgun yer magnetik alaninda yarattidi ani ve gegici dedisikliklerden
faydalanir. Dider bir deyimle MT olaylar yer magnetik alaninin zaman dedisimii
bilegenidir.

Yakiagik 10 - 105 Hertz frekans arali§inda tabii kaynakii bu gibi magnetik
dedisimier, atmosfere gbre daha iletken olan yer icinde elektrik akimiannin
akmasina neden olur. Bu nedenle magnetik alandaki ani degisimler, elektrik alan
bilegenlerine de yansir. MT alan birbirlerine dik H,, H,, H, manyetik ve E,, E, E,
elektrik alan (telldrik) bilegenierden olugur.

MT vyontem vylzeydeki dodal ve gegici elektrik ve magnetik alan
Slgimlerinden yeraltinin elektriksel iletkenlik dagiimim belirleyen bir ydntemdir. Bu
yontem elektromagnetik enerjinin yer igine nifuz Ozeligine dayamp doglk
frekanslarda daha derinlerden bilgi verir. Olgtim sonuglar mutlaktir. OlgUmlerin
yorumlanmasi gercek dzdireng ve gercek derinlik dederlerini verir. Bundan dolayl
MT veriye dayali derinlik yorumlamasi gravite ve magnetik veriye dayali olaniardan
daha kesindir [2].

MT ydntemin 6-7 Kisilik bir ekip le hizli bir gekilde icra edilebilmesi aym
sahayt sismik ydnteme nazaran daha hizli ve daha dUglk maliyetii olarak
tarayabilmesine imkan verir. Yéntem ¢ok blyOk derinliklere niUfuz imkan
safladifindan yer kabudu aragtrmalan, biyok Olcekii jeolojik yapllarm
arastinimasi, blylk havza etidlerinin yapiimas: gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilir.

Godu jeofizik yntemde oldudu gibi MT ybntemin arazi verileri de gesitii veri
islem asamalarindan gectikten sonra yoruma hazir hale gelir. Codu jeofizik
problemierin tabiatinin dodrusal oimayig, tipik bant simini arazi Sigumleri ve verinin
icerdidi (hatali Sicmler, ¢evre gurlitlleri ve yeraltindaki yanal dedisimier gibi)



bozukiukiardan dolay: arazi verileriyle yeralti yapilarninin modellenmesi genelde
zordur. Bunun icin zaman igerisinde arazi verilerinin ters ¢dzUma igin cesitli ters
¢6zOm teknikieri geligtiriimistir. Buniardan birisi de teorisi Marquart ve Levenberg [3]
[4] tarafindan ortaya konan Ridge Regression veya Stnimil En Kaglk Kareler
Yéntemi (Damped Least Squares Method) olarak adiandinlan ydntemdir. Bu
calismada bu ySntemle MT arazi verilerinin modellenmesi ve ySntem sonuglarinin
arazi verileriyle uyumu aragtiniacaktir.

1.2. Dogal Elektromagnetik Degisimlerin Kaynakiar

Yerin dedigken dogal EM alamnin ¢ok bayuk bir kisminin kaynadi glnestir.
Glneg plazma bulutlar esas olarak yuksek enerjili protoniardan ibaret olup disik
siddetli magnetik alaniaria iliskilidirier. Bu bulutiar gtnes razgarian olarak adiandiniip
300-800 km/sn' lik bir hizla yerin dig magnetik alaniyla karsnaslr.: Eder pozitif veya
negalif elektrik partikilleri yerin magnetik alan cizgilerinin etkisi aitina girerse,
tutuluriar ve yayinim yond ile alan cizgilerinin yonine dik farkh yénlere saptirihriar.
Bundan dolay! yerin magnetik alaninin gevresinin elektriksel olarak iletken bir
plazma ile kaph oldudu anlagilir. Eger bir ortamda bir basing degisimi Oretilirse bu
sadece hidrodinamik yasalarina gére dedil ayni zamanda elektrodinamik yasalarnna
gore de yayinir. Bu durumda bir hidromagnetik hal sézkonusudur. Bu halin teorisini
plazma hizi, elektrik akim siddeti ve magnetik alanin bir vekttr carpimi geklinde

olmasindan dolay: birbirleriyle iligkili olan elektrodinamik ve hidrodinamidin klasik
denkiemileri olugturur [5].



Sekil 1 : Glnes rlzgariaring maruz kalan yer klre ve onun magnetik alani [5). 1. GGnes rizgan,

2. S$ok dalga cephesi, 3. Magnetik alan cizgileri, 4. Magnetosfer plazmasi, 5.radyasyon ku-
saklan, 6. Yerkdre, 7. Yerk(renin ¢apt (6370 km.)

Hidromagnetik dalgalar Affven hizi olarak adlandinlan V, iziyla alan cizgileri
yonlnde yayinirlar. Bu hiz, alan ¢izgileri boyunca magnetik alan siddetiyle duz,
elektrik partikillerinin yoduniuguyla ters orantiidir.

Magnetik alan cizgileri tarafindan tutulan plazma ile sesista (ultrasonik) bir
hizla (Vg) ilerleyen gunes piazmasinin etkilesimi (V5 < Vg) yerin yarigapimin 14 kati
kadar bir uzaklikta bir gok daigas! meydana getirir. Yer magnetik alaninin gineg
razgarlanna direnci bu rizgariann akig yonini dedistirir. Magnetik alanin sinirinda
induklenen elektrik akimlar yer magnetik alamini dig uzaydan ayn tutar. Bu ayrn
kalan zona magnetosfer adi verilir. $ekil 1, yerin etrafini kusatan magnetik alan,
gunes ruzgarian tarafindan olugturulan sok dalgalarini ve yiksek enerjili plazmanin
radyasyon kugagi ile birlikte magnetosferin simetrik olmayan seklini géstermektedir.
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Sekil 2 : Hidromagnetik dalgalarin magnetik alan ¢izgileri boyunca nfuzu [5]). 1. Magnetik alan ¢izgi-
leri, 2. Hidromagnetik dalga nifuzunun, sembolik gosterimi, 3. lyonosferin elektrik akim sis-

temi

Sekil 2, basing dalgasinin, iyonosfer igindeki magnetik alan ¢izgileri boyunca
bir hidromagnetik dalga seklinde, ardigik sok cepheleri (zerinde nasil olustugu
Sekil 2' de gérlulmektedir. ,‘

Magnetosferin plazmasina zit olarak glnesin ultraviyole (UV) ve X i1sinlanyla
(60-1000 km. yukseklikte) iyonize olan iyonosferin plazmasi yatay iletime izin verir.
lyonosferin bu tip iletimine baf§li olarak magnetosferin hidromagnetik hali
iyonosferde 80-140 km. yukseklikte buylk yatay akimlar olusturur. Bu akimlar farkh
yarikirelerde magnetosferin alan ¢izgileri arasinda enerji tagir. Bunlar ayrica
atmosferdeki saf elektromagnetik radyasyonun kaynagidir. Baska bir deyigle, yer



magnetik alamnin etkisi altinda, degigken gineg radyasyonunun isitmasina bagl
olarak meydana gelen basing farklarinin Urettidi iletken iyonosferin rizgar sistemieri,
magnetosferin plazmasindaki magnetik alan gizgileri boyunca hidromagnetik hali
meydana getiren elektrik akim sistemlerini olugturur.

lyonosferin tabanindaki elektromagnetik alanlann UOretim mekanizmasini
aciklayan 4 ayn durum Sekil 3' de yeraimaktadir. Bir glnes ruzgar plazmasi,
magnetosferin digindaki bir sok cephesinde, bir X(t) sok dalga sinyali Uretir. Bu
sinyal baglangicta aym genlije sahip butiin frekanslan icerir. Magnetosfer (M) ve
lyonosfere (I) bu hidromagnetik nifuz siresince, bir takim frekanslarin genlikleri,
ortamin direng hali ve dider frekanslann kuglUlimesinden dolay! blylr. Bu ortam,
zaman ortaminda (Sekil 3a) K(r) slzge¢ operatériyle ve frekans ortaminda
(Sekil 3b) genlik cevaby A(f) ve faz cevabi ¢(f) ile karakterize edilen bir sizge¢ gibi

davramr. lyonosferin tabanmindaki Y(t) saf elektromagnetik sinyali stnOmid bir
titresim sekline sahiptir.
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Sekil 3 : Magnetosfer ve iyonosferden siizilerek yeryliziine ulasan dalga semalan [5). X({t) magne-
tosferin digindaki sok dalga cephesindeki giris sinyali, Y(t) iyonosferin tabanindaki c¢ikis
sinyali, M magnetosfer, | lyonosfer, A genlik, ¢ faz, f frekans, t zaman, K(t) stzge¢ opera-

t6rQ.



Gergekte glneg rizgar plazmasinin dodurdudu bir sok dalga sinyali
sdzkonusu olmayip ¢ok sayida X; sok dalga sinyalinin vari§ dustntimelidir. Bu
sinyaller K(z) slizge¢ operatdriyle konvolUsyona tabi tutularak ZY, (Sekil 3c) ¢ikig
sinyali elde edilir. Plazmanin ¢ok blylk olmasindan dolayl tek bir sok dalga sinyali
sbzkonusu olamayacadindan plazmanin dodurdugu sinyal farkli genliklere sahip
cok sayida ayrik gok dalga sinyali seklinde gosterilir. Bu ayrik sinyaller K(z) slizge¢
operatdri ile ‘konvoldsyona tabi tutulur ve ZY; ¢ikig sinyalini elde edebilmek icin

toplanir (Sekil 3d). Stzge¢ operatéri K(t) plazma iletkeniidinin bir fonksiyonu olarak
degisir.

1.3. Temel Elektromagnetik Teorl

Elektromagnetik dalga yayimimini ve sénimind anlayabilmek icin elektrik ve
magnetik alan vektdrleriyle iligkili Maxwell denkiemierini kullanmak gerekir.

Denkiemlerde kullanilan koyu renkli karakterler vektdr ifadelerini sembolize
etmektedir.

oB

: elektriksel yerdegistirme (deplasman) (C/m2)

VXE=-—r- 1
Y (1
vxH=J+2B (2)
ot :
Burada
J : akim yoguniugu (A/m2)
E : elektrik alan siddeti (V/m)
B . magnetik aki yoduniudu (Tesla)
H : magnetik alan siddeti (A/m)
D

(1) denklemi zamanla dedigen magnetik alan igerisinde olugan bir elektrik
alania ilgili olarak Faraday kanununun matematiksel ifadesidir. (2) denklemi ise
akim akiglyla boglukta Uretilen magnetik alanla ilgili olarak Amper kanununun



matematiksel ifadesidir. Buradaki oD/ot ise Maxwell yerdegistirme akimi-
- dir,V.VxA=0 Iiligkisini kullanarak zamania dedigen olaylar igin

V.VXE =— —=-— (V.B)=0 (3a)

elde edebiliriz. Yani

<
w
i
o

(3b)
dir. Benzgr Sekilde,
oD &
VJ+V —=V.J+— (V.D)=0 3¢
ot at( ) (3¢)

dir. Sarj yodunludunun birikim oram akim yoduniugunun diverjansina esit
oldugundan,

Q2 -
vi=-Z2=-Z(vp) (43)

vD =Q ‘ (4b)

olur. Sonlu iletkenlije sahip ortamlarda akim akigi sirasinda sarj birikmez. Bu
nedenle Q = 0 dir. Bundan dolayi

v.D=0 , V.D=ss, V.E (5)
dir. B ile H arasinda ise
B=puu,H (6)
seklinde bir iligki vardir. (5) ve (6) denklemlerinde
u : ortamin géreceli magnetik gegirgenligi
& . goreceli dielektrik sabiti

U, : serbest boglufun magnetik gegirgenligi (4x.107 H/m)
g, . serbest boglugun dielektrik sabiti (8.85 10-12 F/m)



dir. Bundan bagka homojen izotropik ortamda bu iligkiler ohm kanunuyla ifade edile-
bilir.
B=pH , D=¢ E , J=cE (7)

Burada o : iletkenlik olup p, , &, M.K.S birimlerine uygunluk icin elimine
edilmislerdir. (1) ve (2) denklemieri basitiegtirilirse,

oH
VXE=-p — 8
X B3 (8)
o E
VxH=cE+8 — 9a
[¢) e 5f ‘ ( )

halini alir. Baz1 durumlarda eger bagimsiz akim kaynakiar (J,) sézkonusu ise (SP
den veya dis gl¢ kaynakiarndan) (9a) denkiemi

VxH=J,+0 E+¢ °E (9b)

ot
haline déntsgdr [6]. (8), (9a) denklemierinin Curl * G alinip
Vx(VXA)=V.(V.A)-VZA

esitliginin kullanimiyla [(3b) ve (5) denklemlerinden elde edilen VH =0 = V.E
ifadesini gézénlnde tutularak]

Y, JE 2’E
2e_, 2 =y g lE 7=
VE“ué‘t (vxH) ”aé’t+ﬂ£ g (10a)
Y, d ™
2 — et — ——— : et
V2H= - o(VxE) &= (VxE) HO—+ HE — (10b)

bulunur. Genelde MT ¢aligmalarda kullanilan sinisoidal zaman dedisimi secilirse

E(t) = E, e'!

—‘?-E::ia)E
1

H(t) = Hy e %?—zicoH
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yazabilir. Burada o = 2xf alanin agtsal frekansidir. Bu yllzden (10) esitligi

V2E = iopo E-ousE

V2H=iopo H-o?ps H

geklinde basitlegir.

Bunlar o iletkenlige, p géreceli magnetik gecirgenlige, ve & goreceli dielektrik
sabite sahip homojen, izotrop bir ortamda elekirik ve magnetik alan vektérinin
yayinimini ifade eden elektromagnetik denklemlerdir.

1.4. Magnetotelliirik Alan Teorisi

Elektromagnetik dalga denklemlerini MT yonteme uyarlayabilmek icin bir
takim basit kabuller yapmak gerekir. Oncelikle deplasman akimlannin ihmal
edilebilmesi icin frekanslann ¢ok kiiclik olmasi gerekir. Bundan bagka bu sekildeki
dizlem dalgalar igin E ve H' deki yatay dedisimler digey dedisimlere kiyasla daha
kiicUk olmalidir. Bu E ve H alanlari olduk¢a bozucu etkiler icerdikleri igin peryodik
olmayan frekanslarin incelenmesi hayli gu¢tir. Bundan dolayl sadece peryodik

frekansli degisimler incelenir. xy dizlemini yatay ve z ' yi pozitif digey alarak bu
sartiar

oD _¢ 0 g0
ot ' ox ay
E o gt H < et —§-—=-io)

ot

sekiinde ifade edilebilir. o« ifadesi oranti sembollidir.

Eder dalga xy dizleminde polarize ve z ydninde seyehat ediyorsa x ekseniyle

© agisi yapan magnetik vektérl H, olarak alabiliriz. Bu vektdrin bilegenlerinin
blyuklukieri '

Hyo = H, Cos 6 ve Hyo = H, Sin 6

dir.
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Hy = (H, Cos 6) €2 Cos (0 t- az)

(11a)
Hy =(H, Sin 6) ¢®2 Cos (o t- a2)

Buradaki H, ve Hy magnetik alanin x ve y yénindeki yatay bilegenleridir. (9a)
denkieminden

E, =t (VxH' nin x bileseni) = 1 [. aHV}
t o ? o\ Jz

=——:: (H, Sin®)e™2%{-aCos (ot - a2z) + a Sin (ot - az)

a
= J’Z;(Ho Sin 8) ™% Cos (wt - az +7/4) (11b)
bulunur. Benzer sekilde

Eszi—i—(HoCose)e‘azCos (ot-az +x/4) (11c)

yazilabilir [6]. Buradaki E, ve Ey ise elekirik alanin x ve y bilesenleridir. (11b) ve
(11c) denklemlerinin (11a) denkiemine béiinmesiyle genlikierin oranlaninin kareleri

2 2

E E (a)z

L 1 I

A, R, 2 o) SQuP (12)
halini ahir.

Eder o ' y1 bir p nufuz derinliginde etkin iletkeniik olarak kabul edersek p ve

o' nin yaklagik degerlerini 6 / oz yerine 1/p, » yerine 2x/T yazarak bulabiliriz [6]. (11)
ve (12) denkiemlerini

Hy| 1 _(oup) T |5

~

1
P = ;' {Exl a‘(a)yp)uz B Qu 2nu lHy!

(13a)

ve
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2
T

:27rp

Ey

— (14a)
Hy

P

dederlerini verir. (14a) denklemindeki p ifadesi 6zdirenci temsil etmekte olup iletken-
lidin tersidir (1/c). x ve y yonundeki dederier birbirlerine dénisebildidinden dolayl bu
ifadeler daha genel bir halde yazilabilir.

T |E
pzz oy ﬁl (13b)
2
T |E

E E E -
Burada —, —* ‘ye veya L ‘e egittir.
H Ry T h, O

1= o = 4n 107 alarak, (14b) denklemini (10b) denkieminde yerine koyarsak ve
birimleri E i¢in mV/km, H icin gamma ve p icin km olarak dedistirirsek, son olarak,

1 2
pz-z—;(spT)" km (13c)
2
p=0.2T|— ohmm (14c)
bulunur.

Baton bu tanimlamalardan sonra empedans ifadesi

Z="%X="Y (15)

E_E
Hy  Hy

seklinde verilir. Bu karmagik (complex) bir sayi olup yeralti hakkinda bilgi
alinabilmesini saglayan en énemli parametrelerden biridir.
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1.5. Yer lletkenliginin Magnetik Alana Etkis}

Yere dogru gelen elektromagnetik enerjinin biylk bir kisminin yansimasina
ragmen kOglk bir kismi yer igine girer ve yavasca agadi dodru seyehat eder. lletken
kayagclar icin bu enerji zamanla dedisen bir magnetik alan gibi gérintr ve telitrik
akimlar olarak adiandinian elektrik alanlar bunlar tarafindan indikienirler. Bu tellGrik
akimlar eddy akimianint andirir. Dalga boyu cinsinden yer igine nifuz havaya gére
nispeten az oldugundan asad: dogru giden enerji hizia sénimlenir.

E ve H alanlannin yer igine nlfuzu kaya¢ iletkenligi ile ters orantilidir.
Uniform bir yer ortaminda E ve H derine dogru Ussel olarak azalir. Bu daha iletken
ortama daha az nifuz seklindedir.

Tablo 1 : MT nifuz derinliginin frekans ve 6zdirencle iliskisi {6]

p— 104 Qm 102 Om 100 Om | 102 Qm | 104 Qm
f (Hz) ¥ z(m) z (m) z (m) z (m) z (m)
103 160 1600 1.6x104 [16x105 |[1.6x108
102 50 500 5000 5x 10* 5x 108
10- 16 160 1600 1.6x104 [1.6x105
1 5 50 500 5000 5 x 104
10 1.6 16 160 1600 1.6x 104
102 0.5 5 50 500 5000
103 0.16 1.6 16 160 1600
104 0.05 0.5 5 50 500
106 | 0.005 0.05 0.5 5 50
108 - 0.005 0.05 0.5 5

Bu olay deri etkisi (skin depth 8 ) olarak bilinir.
§=J2lapec m. = 0.5 Jpif km (16)

Burada f frekans, o = 2xf ve p permeabilitedir. (u yoksek magnetizma gosteren
materyaller hari¢ p,, ' a esit alinir).

Yatay tabakall Gniform bir ortamda bGtin akimlar, elektrik ve magnetik
alanlar hemen hemen yataydir. Aynca yerin iletkenliginin havaya gére daha fazla
olmasindan dolayl bu alanlar yer icine dogru girig yaparar. Ayrica akimlar ve
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elektrik alanlar her noktada magnetik alanla 90° ' lik bir ag) yaparar. Eder E kuzeye
dogru pozitif ise H doduya dodru pozitiftir. Yani Ustten bakildifinda E saat ybnGnde
90e° ¢evrildiginde H' nin pozitif yonu elde edilir [2].

Birbirlerine dik E ve H alanlarinin matematiksel tanimlamasi Gniform, izotrop,
iletken bir ortam igin

Hy ___th> e—imh- (—1)z2is

(17)
Ex‘: Ege_‘mt+(_1)218 (18)
Ey=(1-opd Hy/ 2 (19)
seklinde olur. Buradaki st indis yluzeydeki dederi belirtir. Ozellikle
EO i
#:ﬂ—%ﬁ’—“é ohm = (1-i) (au/20)V? (20)
y

oraniyla ilgilenilir. E ve H gesitli frekanslarda digtien alanlar oldugu ve ¢ogu kayaclar
icin pn ile p, ' In hemen hemen aym oldugu gézéntne alindiinda bu oran &iglen
alanlar ile iletkenlik arasindaki iligkiyi gosterir. Denkiem iletkenlik igin ¢dzildigunde

HO
0" = (1-i) (aul2)"® (21)

X

bulunur. Buradaki o, gorintr iletkenliktir (apparent conductivity). (21) denklemi
genellikle MKS birimleri cinsinden

i {E :
P [ﬁy‘} (22)

yazilir. p, ise goruntr 6zdirenctir (apparent resistivity). p,' nin buytkiugu E, ve Hy
bilegenlerinin kullaniimasi durumunda

_1|Ed 2 23
Paxy "'5f IHyI ( a)

ve Ey ve H, bilegenlerinin kullamimasi durumunda ise
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L)

P75 )

dir. pyy Ve pyx homojen bir ortamda birbirinin aynidir. Fakat pratikte homojen bir
ortam sézkonusu olmadigindan Pxy Ve Pyx genelde ayni karakterde olmalarina
rajmen aralannda bir kayma (static shift) s6zkonusudur. Bu kayma x ve y
bilesenleri arasinda bir yén badimlihk (anizotropluk) oldugunun gdstergesi-

dir.

1000 —
XY
T
g 100
5 YX
o
N
0
g 10 —
1 —
- I [ T T 1
100 10 1 - 0.1 0.01
Frekans (Hz)

Sekil 4 : Ayni noktada x ve y dogrultulaninda alinmig gérdnar dzdireng edrileri [7).

p (veya o ) E ve H dederlerinden hesaplandifinda p, gérunar dzdirenci (veya
o, gorundr iletkenligi) olarak adiandirilir. p ve p, birbiriyle iligkilidir. Fakat iyi bir
sekilde ayirdedilebilmelidirier. E; ' nin H; ' ye her bir frekanstaki orani bu bilegenler
icin o frekanstaki Z; empedansina kargilik gelmektedir. E ve H genellikle faz
uyumlu (in-phase) olmadidi igin Z; bir kompleks say: olarak alinir.
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Uniform bir ortamda her bir frekansta p, dederi aym olup yine tum
frekanslarda E' nin fazi H' nin fazindan 45° ilerdedir. Bundan dolayr p, ve fazi
frekansa gore ¢izilirse her ikisinin de sabit oldudu goéralar [2].

Elektriksel yapilann tartisiimasinda iki ve U¢ boyutlu yapilann gézéninde
bulunduruimasi olduk¢a faydalidir. ki boyutiu durumda (o = o (x,2)), iletkenlik bir
yata'y koaordinat ve derinlikle dedigir. Dider yatay yon dodrultu olarak adiandirlir.
lletkeniik her iki yatay ydnde ve derinlikle degistifinde (o = o (X,y,2)) yap!
igin U¢ boyutludur ve dogrultusu yoktur denebilir. E§er o sadece derinlik (z) ile
dedisiyorsa yapi tek boyutludur. Eder o ybne badh olarak dedisiyorsa ortam
anizotroptur denir.

Eder iletkenlik derinlikie, ozdireng te frekansla degisiyorsa daha dislk
frekanslarda daha derine nifuz sézkonusudur. G6rindr 6zdireng, izotropik veya
geligiglizel anizotropik olan arzu edilen yatay tabaka durumu igin yazilabilir ve dogru-
lukla hesaplanabilir. Yapi fayli oldudunda o yatay veya ytne bagimh olarak dedigir
ve E ydne badh olan H' den etkilenir. Bu etkileri ayirabilmek igin her 6i¢i noktasinda
yatay E ve H alanlanmin tim kayitian alimr. Ek olarak H' nin disey bileseni de
kaydedilir. Bu kaydedilen beg sinyal Ey, Ey, E;, Hy, Hy, H; ile sembolize edilirler.

Genelde her bir frekanstaki p; dicim yonlyle degisir. Dogrultunun bilindidi
fakat yontn bilinmedidi kabul edildifinden E, kismen Hy ve Hy' ye baghdir. Bu, E,
icin de gecerli oldugundan

Ey = Zyo-Hy + Zyy Hy (24)
Ey = Zyy-Hy + Zyy Hy (25)

yazilabilir. Buradaki Zy, Ey' nin H,' e oranidir. Ey ve Hy genelde faz uyumiu
olmadikiarindan (out of phase) Z ' ler komplekstir.

1.8. Arazi Cahgmasi

Temelde oldukg¢a basit oimasina ragmen arazi iglemleri oldukga bUy0k bir
dikkat ve planlama gerektirir. Arazide alicilarin yerlegimi bir ¢ift elektrotun ve {¢
manyefometrenin birbirlerine dik olarak yerlegtiriimesi seklindedir. Bu dizilim sematik
olarak Sekil ' de verilmistir.




17

Elektrotlar elektrik alan (E) Ol¢Omi ic¢in diglk kontak direnci ve disik
elektriksel gQrlitt saglariar. Her bir E sinyal kanalimin girigsi bir elektrot (ifti
arasindaki voitaj farkicir. Bu elektrot ¢ifti daha uzada yerlestirildijinde daha blylk
voltaj sinyali 6lglur. Bu ylzden elektrot agikliklan mimkin olduunca uzun
tutulmaya caligtlir. Siradan galigmalar igin sabit uzuniukiu kablolar kullantlir. Ayrica
yer . magnetik alaninda glraitlye neden olmasin diye kablolarnin hareketi
dnlenmelidir.

Yeryliziniin topografik gekilleri, yerattindaki Ozdireng dalgalanmalarinin
yolacti§i bozukiukiara benzer bozukiuklara neden olur. Bunlar nispeten
modellenerek giderilebilir. IndUksiyon magnetometreleri elektrot kablolannin
hareketine bile duyaridir. Bundan dolay! rizgara badh sarsinti veya hareketleri
onlemek igin bu iki bobin yatay olarak yaklagik 30 - 40 cm. topraga gémullr. Disey
bobin ise dlgey olarak bir kuyuya yerlegtirilir.

Olcl noktalar enerji'haﬁan; agiktan giden boru hatlari, ara¢ veya yaya
trafiginden kagimlarak dikkatle seciimelidir. Algilayicilar ve kayit igin, ayr fakat iyi
koordine edilmig ekipler kullamlarak etkin arazi etudleri yapilabilir.
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P

Kayit
E Elektrotian Sistemi

Yatay H Bobinleri

@)

!

Digey H bobini
—— E Kablolan
== H Kablolar
a:6-8m.

de : Elektrot Acilimi

Sekil 5 : MT 8lg birimlerinin arazi yerlegimi [8).
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1.7. Verl Analizi

Veri analizinin amaci yorumlama amaciyla arazi kayitlarindan guvenilir em-
pedans, gérinir Ozdireng ve difer yer tepki fonksiyonlann elde etmektir. Ver
analizindeki ilk agama, kayitlarnin elden gecirilmesi, kayittardaki mevcut glrGittlerin
dogal veya suni olup olmadigina karar verilip ona gére davraniimasidir. Analizdeki
ikinci agama ise, kaydedilen bes alan bileseninin (E,, Ey, Hy, Hy, Hz) Fourier
dénGsOmudur. Bu agama bir cok frekans igin her bir bilesenin faz uyumlu olup
olmadiklarini gdsterir. Yer tepki fonksiyonlari bu dederierden retilir [2].

Iki boyutlu yapiiarda koordinat eksenleri dogruitu boyunca degilse Z em-
pedansinin tim dort elementi sifir olmayip farkli dederlere sahiptiier. Bundan
bagka X ydnlindeki magnetik alan bilegenleri x ekseni boyunca bazi akimlann
artigina katki sadlar. E§er yer ortami dizgln olarak yatay tabakalanmig ise y yonla
akimiar var olacagindan Z,, ny, Zyy, Zyy elemanlannin her biri bir dedere sahip
olacaktir. Bu durumda Zy, ve Zy sifir olmalidir. Dider ift empedansiar yani Z,y ve
Zyy , X ve y yonindeki akim yoguniuklari farkli olacagindan sifirdan farkh olup
birbirlerine es degillerdir. Eger koordinatiar 90° daha déndurtltirse Zy dederleri kendi

aralarinda degigmek Uzere ayni Ozellikler ortaya cikar. Koordinat eksenleri ile
dogrultu arasindaki a¢i ne olursa olsun,

Zxx = "“ZW (26)
olup butin yénlerde
Zyy —Zyy (27)

de§eri sabittir. Ug boyutiu yapilar icin Sims ve Bostick (1969) uygun parametrelerie

Z +2yy (28)
dederiile

dederini sabit olarak bulmuglardir.

Z; ik olarak (22) ve (23) denklemlerinin ¢bzlimesiyle déntgttrtlen verilerden
elde edililir. Bu, ddrt bilinmeyenli iki denklem kullanimimi icerir. Bu gérindr farkhilik
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Zj nin frekans ile cok yavag dedistidi gercedi gbzdnine alinarak gdzllebilir [9]. E,,
Ey, Hy, Hy Giglimls olan alan bilegenlerinin Fourier déndgUmuUnden elde edilen

spekiral degerler olsun. Zy, Zyy, Zy, Z,y tensorel elemanlan ile birlikte agagida
verilen egitlikler °( " ve " )" spekiral matrisleri yardimiyla yazilirsa her bir denklem

(EXA') =Zyy (HXA') + Zyy (HyA') (30)
ve

(EXB') =2y (HXB'> +Zyy (H,B‘) (31)

halini alir. Buradaki A* ve B* H,, Hy, Ex, v Ey nin herhangi ikisinin karmagik
eglenigi (complex conjugate) ve CD* C ve D' nin ¢apraz iligkisi olup herhangi bir o4
frekansi igin

. 1 far (Lal?) | .
(C0 @) == T oy do (32)

(30) ve (31) ile verilen her bir denklemden elde edilen sonuglarin paydalari
(HeA ) (HyB") - (HB" YHyA") (33)

dir. Eger A" ve B™ dederleri cok blylk olursa paydadaki iki terim birbirine yakin olur.
Bu formullere dayanarak x ve y ' ye bagli empedans ifadeleri

(e 88

i (A" Y(ryB" )= (H,B™ ) (HyA") (34)
, :(EXA')(HXB'>-(Exs')(HxA’) -
(A ) HE) - (HyBT)(HAT
, :<EYA'><HYB' ‘(EYB')(HY A
" {HeATYHyB | 8" ){H,

(37)

> .

A’g (36)
)
)

seklinde yazilabilir (2].
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1.7.1. Uyumiuluk {Coherancy)

Elektrik alanin yatay bilegenleri olan E, ve Ey degerlerini hesap edebilmek icin
Z; denklemleri (24) ve (25) denklemierinde yerine konulabilir. Hy, ve Hy degerle-
rinden kestirilebilen bu degerler yatay H alanina bagdimlidir. Bu yuzden gézienmis ve
kestirilen E arasindaki fark guriita iceren E veya H' ye baghidir. Bu sonugtan dolay
kestirilen ve gbzienen E ve H bilegenleri arasindaki koherans (uyumiuluk) yiiksek bir
hassasiyetle glraltinan Slcimuna saglar [10). Bu ise gercek degerlerine indirgenen
MT verilerinin 6z ve gapraz gu¢ yoduniugu spektrumlan frekans ortaminda kendi-
lerinin veya kargitlarinin karmagik eslenikieri ile ¢arpiiarak elde edilip glriitd igere-
bilen verilerin ayiklanmasi ve uyum gosteren veri giftinin hazilanmasi amaciyla

<Ei H,)
coh EiHi =

((Ei &) (Hi H;»m

'bagmtm - geredince uyumluluk analizi yaplimast ile sadlanir. Segilen band
icerisindeki batn frekanslarda 0 < coh EiH; < 1 kuramsal gart! aranmasina ragmen
gergek verilerin uyumiuluk analizi yapilirken coh EjH; dederi 0.8 ve bazen de 0.7 den
kiguk olan wveri ikilileri igleme alinmayarak ayiklanitar [11]. Normal &gl

noktalarinda E bilegseninin uyumiulugu dodru bir gérinir 6zdireng bulabilmek igin
0.95 veya daha ylksek olmahdir.

1.7.2. Tipper

Arazi verisinden H, ile en blylk uyumu gosteren magnetik alandaki yatay
yonii bulmak istenir. Iki boyutlu yapilarda bu ydn sabit veya dogrultuya dik olabilir.

Madden (1968, basiimamis) ' e gére H, Hy ve Hy ile dodrusal iligkilidir ve her bir
frekansta

Hz = AH, +BH, (38)

dir. Burada A ve B bilinmeyen kompleks katsayilardir.
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B=B, +iB, | (39)
BUtln bunlara dayanarak
(HaH, ) = A(HH, ) +B(HH, ) (40)
(H,H'y) = A(H,H'y) + B(HYH'Y> (41)

yazilip A ve B icin ¢6zulGr. Bu katsayi ¢ifti tipper olarak adiandiriir [7]. Her bir
frekans bandinda tipper. in blyuklGga

]Ti:[\A]z +]B|2]1’2 = (A2 + A2 +B2 +B2)12 (42)
olup fazi
Al a2 . Q2 2 n2,]¥?
tan~'[(AZ +B2)/(A? +B] )] (43)

dir. A ve B' den ayrica H,' nin kestirimi hesaplanabilir ve 6lciilen digey bilegenle
uyumu

A (H,H;)+B' (HZH;>

(H,H;>"2 [AA' (HeH,) +BB™(HyH] )]"2

Coh (HHE™) = (44)

ile belirlenebilir. Bu ifadelerle H,' nin iki yatay bilegenle iligkisi belifenebilir. Tipper iki
boyutiu yapi modelleri i¢in hesaplanan digey/yatay alan oranlanyla dogrudan
Kiyaslanabilir. Yine ayrica tipper belli glriitd kaynakiarinin hassas bir belirleyicisidir.



1.8. Ters Goziim (Inversion)

1.8.1. Ters Go6ziim Probleminin irdelenmesi

Ters ¢dzum probleminin (Inverse Problem) anlamini kavrayabilmek igin nce
kargit olan dlz ¢dztm problemini (Forward Problem) kavramak gerekir.

Kuramsal bir yer modeli igin verilen bir takim parametre degerlerinden
(tabaka sayis|, 6zdirengleri ve kalinliklan gibi) bir matematiksel model kullanilarak
yine bir takim &i¢tlebilen dederler (gdrundr 6zdirencler ve fazlar gibi) turetilir [12). Bu
islem diz ¢6zim yaklasimini ifade eder (Sekil 6).

Verilen : Model Parametre Degerleri

Belirlenen : Arazi Verisi

Model N Matematiksel . B
Parametreleri Model —> | Arazi Verisi

Verilen : Arazi Verisi

Belirlenen : Model Parametre Degerleri

. . s > Matematiksel —> Model
Arazi Verisi Mode| Parametreleri

Sekil 6 : Ters ve d(z ¢ézim semasi [12).
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Ters ¢bzOm yaklagiminda ise bir takim arazi veya deneysel verilerden
(gérundr dzdireng ve fazlar gibi) yine bir matematiksel model kullanilarak varsayilan
yer modelinin parametreleri (tabaka sayisi, 6zdirencleri ve kalinlikiar gibi) taretilir.

Cesitli aragtirmacilar [13], [14], [15], [16] cesitli ters cOzUm algoritmalar
gelistirmiglerdir. Fakat temelde bUttun elektrik sondalama metodiarinda problemin
¢6zUmd benzerdir.

Ters ¢6zUm iglemi kabaca su sekildedir: Oigllen arazi verisine bakilarak bir
bzdireng-derinlik modeli segilir. Bu modelin diz ¢dzim edrisi hesaplamir, daha sonra
hesapianan diz ¢bzim de{erleri ile arazi dederleri karsilastinlir. Iki edjri arasindaki
fark, segilen baglangi¢ modelinde yaptlan hata miktarinin bir gostergesidir. C6zum
yolu, bu hata miktanni azar azar dedigtirerek kabul edilebilir bir seviyeye
indirebilecek bir yéntem bulmaktir. Bu deneme yaniima yada uygun bir aigoritma ile
hata miktar kabul edilebilir bir seviyeye gelinceye kadar iglem yuratlierek yapihr
[11].

Pratikteki jeofizik problemierin tabiatimin dogrusal olmamasina karsin bu
problemlerin ¢ézimlnde, ¢6ézUm kolayli§i nedeniyle genellikle dodrusal ¢tzim
teknikleri kullamilir. Bunun igin genellikle do§rusal olmayan jecfizik problemler
dodrusal hale dénsturdlerek ters ¢dzim teknikleri ondan sonra tatbik edilir. Bundan
dolayi burada dodrusal veya dogrusallagtiriimis sistemierie ilgilenilecektir.

1.8.2. Dogrusal ve Dogrusallagtiriimig Sistemlerde En Kiigiik
Kareler (E.K.K) Coziimii

Dodrusal ve dogrusallagtinlmig sistemlerde ters ¢8zUm cesitii yontemier kul-
lamlarak yapilabilir. En kuglk kareler yaklagimi, Ozellikle istatistik literatlrinde
yaklagik bir ylzyiidan bu yana bilinen bir yaklagimdir. Dogrusal bir sistem

y= AX + e (45)
seklindeki bir matris denklemiyle verilir. (45) denkleminde A matrisinin rankimn (r)
tam (r = m) ve m < n olarak yani agiri tamiml bir sistem (over determined), olarak

distndlGrse s6z0 gecen denklemin hatasinin minimum yapiimasi halinde,

AT (y-AXeyy) =0
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denklemine ve buradan EKK ' in normal denklemi olarak bilinen

ATA X = ATy

(46)
denklemi ve nihayet EKK genel denklemi
Xekk =(ATA)' ATy (47)
veya
Xekk =AYy (48)

olarak yazilabilir [9]. Bu ¢dzime genellestirimig ters ¢6zim veya temsili (pseudo)
ters ¢620m denir.

1.8.3. Genellestiriimis Ters Goziim

Eder AcRmn | tekil (singular) dederler icermeyen bir matris ise, Ax = y
denkleminin ¢6zimi kolayca

x=Aly

olarak yazilabilir. Burada A-1, A matrisinin tekil olmayan tersidir ve bulunan sonug bir
tek (unique) dir [12].

Bununia birlikte bir énceki bélumde goériuldaga gibi (45) nolu asin tanimii
denklem sisteminin bir tek ¢6zim0 olmadi§ini ve bunun nedeninin A matrisinin
tersinin alinamayig! oldudu bilinmektedir. Bu matrisin ancak Genellestirilmis
(generalized-inverse) yada temsili ters (pseudo-inverse) anlaminda tersi vardir. Bu
matrisin bir tek anlaminda tersinin alinabilmesi o matrisin kare matris olmasi ve
ozdederlerinin sifir yada sifira yakin olmamasi ile mamkindur. Jeofizikte kargi-
lagilan problemierin tabiati duglnuitrse, gerek denklem sistemindeki matrisin tekil
olusu gerekse gbzlem sayisinin bilinmeyen sayisindan fazia olusu (agin fammi
sistemler) dikkate alinirsa genellestiriimis matrisin jeofizik problemlerin ¢6zimunde
¢ok onemii oldugu ortaya ¢ikar. Bu nedenle genellestiriimis matrisin tersinin
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alinabilmesi igin ¢esitli genellestiriimis tersler tanimlanmistir. Bunlardan biri de Tekil
Deger Coézdmiemesi (Singular Value Decomposition 'SVD') dir.

1.8.4. Tekil Deger Goziimlemesl (SVD)

Bir matrisin (A) genellestiriimig tersinin hesaplanmasinda, en gigla yontemler-
den hirisi de o matrisin tekil deder ¢6zimiemesi ile elde edilir. AcR™*n ve rank (A) =
r < min (m,n) olan bir matrisin tekil dederlerinin ayrigtinimasi ile eide edilen matris

A=UAVT (49)

olarak tanimianabilir. Burada UeRmn gézlem uzayi ile ilgili (AAT) normalize 6z
(eigen) vektorierinden olusan ortogonal matris (UT = U-1) olup UUT = UTU =1 dir.
VeRmm parametre uzayl ile ilgili (ATA) normalize 6z vektdrerinden oiusan
ortogonal matris (VIV) olup WT = VIV = | dir. A, (ATA) matrisinin poazitif 6z
dederierinden olugan AeR™xn matristir. Bu matriste dzdederler azalan bir sira ile
devam ederler. Bu 6zdederlerden bir kisminin sifir veya sifira ¢ok yakin olmasi
halinde, A matrisini p boyutiu sifir olmayan tekil dederierden olusan alt matrisi

cinsinden dekompoze eder ve bu matrisin genellestiriimis tersi tanimlanirsa izleyen
matris elde edilir [12].

A9 =V, AT U] (50)

Bu dekompozisyonun isidinda, tekil deder ¢bzUmlemesi ters ¢bzUmul izleyen
badinti ile tanimianabilir.

Xige =Vp &5 Up y =ATy (51)
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1.8.5. Sonimlii En Kiiglik Kareler Yontemi (Ridge Regression
Yontemil)

Dogrusal denklem sistemlerinin E.K.K teknigi ile ¢6zimU yaniigi karelerinin
toplamini en kiglk yapmay amaglayan bir ydntemdir. Ancak E.K.K ydntemi bu
yalin bigimiyle kullaniidifinda ¢6zimu garantieyememektedir. Ozdegerlerin sifir
yada sifira yakin olmasi durumunda ya hi¢ ¢dzUm bulunamamakta, yada ¢6zim
sirasinda belirsizlik olugmaktadir. Bu sorunun Ostesinden gelmekte kullanilan
S4nimlu En Kagik Kareler Yontemi (S.E.K.K) de bu amagla ¢ok sik kullanilan bir
yontemdir [17].

S.E.K.K yontemi kisaca E.K.K' in normal denklemlerinde, ATA matrisinde ana
diyagonal Uzerine negatif oimayan bir sabit eklemeyi gerektirir. © zaman yukarida
tanimlanan E.K.K denklemi, xTx = x,2 kisiti ile eTe ¢arpiminin minimize edilmesi
sartinin sadlandid: bir lagrange cok terimlisi problemine dénlsGr. Bundan dolayi, x

parametresi S(x,p) amag fonksiyonunu minimum yapacak gekilde segilir. Oyleki o
zaman amag fonksiyonu S(x,B),

S(x,p) = eTe + p(xTx - x,2) (52)

olarak gosterilir. Burada p lagrange ¢ok terimlisidir. Amag¢ fonksiyonunun x para-
metresi Gzerinden turevi alinirsa énce,

(ATA + ) x = ATy (53)
ve

Xsekk = (ATA + By 1ATy (54)

badintitan elde edilir. Eger m° seklinde bir baglangi¢ modeli kabul edilirse SEKK
yonteminde kullanilan

mk+1 = mk + (ATA + pI)-1 ATy (55)
iteratif formulu elde edilir [18). Bizrada k+1 iterasyon igin

.......

sekk sekk sekk sekk



seklindedir. Bu ydntem aym zamanda Ridge Regression ydntemi olarak da bilinir.
Burada ATA matrisine bir sabit ekiendi§i zaman, bu matrisin tUm Szdegerierine bir
trend ekienmis olur, dolayisiyla bu matristeki tekil de§erler ortadan kaldiridmig olur.
Matrisin ana kﬁsegeni Uzerine eklenecek bu sabit (8) séndm faktéri (damping

factor) olarak adlandinlir. S6nimlid En Kiglk Kareler Yonteminin algoritmasi agagi-
daki sekilde verilmistir.
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1.8.5.1. Soniim Faktoriiniin (3) Belirlenmesi

Ridge Regression yonteminde sonum faktéri her bir iterasyonda
minimizasyon amaciyla kullanilir (Sekit 8). Séniim faktérinin belifenmesi igin énce
problemin en blylk ve en kiglk dzdederlerinin (A ve Ag) bulunmasi gerekir. Bu
bulunan en buylk ve en kiicik 6zdegerier sirasiyla 10 ve 0.1 ile carpilarak g ve qg
dederleri elde edilir. Bagka bir deyisle qg = Ag/10 ve g =10 A; dir. Bunlar 10 aralikli
Qg yardimci faktdrinden sekildeki parabol katsayilarini beliremek igin bulunur.

(r00q-q)+ (g- 5, ¢

k 99 s k = 1 ,2,3, ....... 1 0

qy faktdrinin kareleri (55) iteratif formUldne dayali olarak p, degererini verir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Sénumld En Kuglk Kareler Yéntemini deneyebilmek igin kullandi§imiz arazi
verileri Ingiltere' nin Leicester Universitesinden Maxwell MEJU' dan saglanmistir.
Sézkonusu arazi c¢aligmasi Italya’ min Travale-Radicondoli sahasinda jeotermal
amacla yapiimis olup bu arazi caligmasindan § adet MT sondaji (S115, S113,
S114, S112 ve S104) igeren bir profil (A-B profili) kullaniimigtir [19].

Bu sahaya ait jeoloji Sekil 9' da gtsteriimektedir. $ekil 10’ da ise profildeki
Ol¢i noktalarinin lokasyonu verilmektedir. Sekil 11, 12, 13, 14 ve 15 de de bu
profildeki yukarida adlar gegen Ol¢cl noktalarindan elde edilen arazi g6rinur
ozdirencleri ve fazlarn ile bunlann S6nOmI0 En Kiglk Kareler Yontemi (Ridge
Regression) ile ters ¢6zimuinden elde edilen uygun model egrileri ve nihayet yapi

kesitleri verilmistir. Sekil 16' da ise bu sonuglardan eide edien yap! modeli
veriimektedir.

2.1. Sahanin Jeolojisi

Caligma sahasinin kuzeydodu (KD) ve guneybatisinda (GB) yeralan flig
formasyonlarn pliyosen formasyonlariyla yaklagik kuzeybati (KB) - gineydogu (GD)
dogruitulu kirik sistemleriyle simirlanmigtir. Bu flis formasyonlan arasinda kalan
bélgenin blyuk bir kismini pliyosen formasyonlarina ait 4 nolu birim (Kkiltagi)
olusturmaktadir. Bu birim yaklagik KB - GD dogrultulu olduk¢a kirikli bir yapiya
sahiptir. Bu birimin aginmasiyla sahada yer yer 3 nolu birim (kumtas1) gériimektedir.
Calisma bdélgesinin yaklagtk gineyinde en yash birimler olan 7 ve 8 nolu birimler
(kirectagi ve volkanik kayaclar) yeralmaktadir. Flis formasyonlari bu birimler (izerine
bindirmektedir. Sahanin GB' sinda flig formasyonlar arasinda faylarla sinirii olarak
6 nolu ("Macigno”, "Scaglia”) olarak adiandiriian formasyon yeralmaktadir. Ayrica
tim sahada yer yer 1 nolu birimler (aliivyon) gérilmektedir.
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2.2. MT Olgii Noktalarinin Lokasyonlars

Yukanda jeolojisi verilen saha Uzerinde 5 adet MT derinlik ¢ézdireng sondaji
yapilmis olup bu sondaj noktalart KD - GB dogruitulu bir profil (AB profili)
Uzerindedir. Bu profil, sahada yer alan iki flig formasyonunu birbirine baglayacak ve
aradaki bolgeyi tarayacak sekilde plantanmigtir. Profil Qzerindeki dicl noktaiarindan
S113, S114, S112 ve S105 hemen hemen profil Uzerine denk digsmekte ise de
S115 noktast Sekil 10" da da goérilduda gibi profil Uzerinden bir miktar kaymigtir.




lll

— — e e e e v AT WA/,
- T T T T St D s P
= — — — - e e AP AL A A 4 0 /,/n,/// ’f///.»‘,b o
By A s i,

_ e O 7 A L

o Caa it st A\ W NI I e A R A
- ——_'- — _—. —‘——-—.-—g‘— .
--———

- - e — - %Y,
— e = e e -

/.

A e

° MADICONDOLI *
Ve e s e s

s caianne ////%/ I

7
“ 7}
ety 7
'S G R g VL A S A S O //.:

..........................

.......................
7 e . E»
?,

=SS = // ..........................
E : T&L :,' /'//,///,’/,,” . -
/ e e s e AN ////%/V%////// :::::::;’/'\/
AN =) NS (oA g T
//. ; e i /////% '.::'.'0”:'05';.1'”'\s‘im":'.'.‘.

S T 0 D SYvUvYITEYTSL VY v /
/3 Omx e 0 varveuel N svesrrstryrerR VYV VOTR /
ﬂl‘ vvvvvvvvvv Fvrvveve
/s Y

........................

Dl iz ‘5 5 @7 8

Sekil 9 : Caligma sahasinin jeoloji haritasi [19]. Lejand: 1-4 : Pliyosen formasyonlan, 5 : Flig,
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Sekil 10 : MT sondaj noktalaninin lokasyonu [19).
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2.3. Arazl Egrilerinin Yorumlanmasi

-

Arazi galigmasindan eide edilen MT derinlik sondaj verileri, Sénimit En
Kichk Kareler Yontemini kullanan bir bilgisayar programi yardimiyla dederlen-
diriimigtir. Bu amacla, araziden sadlanan her bir gérinQr 6zdireng ve faz dederleri
dort farkli model yardimiyla de§erlendiriimis olup arazi verilerine uyum sagdlayan
modellerin 6zdireng ve derinlik degerlerini iceren genel yapi modelleri ¢ikartiimis ve
izleyen sekillerde sunulmustur. Daha sonra bu yapi modellerinin 6i¢Q profili izerinde
Sicekierine uygun olarak diziimesiyle sahanin elektriki yapi modeli elde edilmigtir. Bu
modeldeki tabakalarin 6zdirenglerini, arazide bulunan jeolojik birimierin verebilecek
olduklarn 6zdiren¢ degerieriyle eglestirerek, bu elektriki yapt modeli jeofizigin gtre-
bildigi bir jeolojik kesit haline gelmistir.
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Sekil 12a : $113 MT sondajina ait gérindr 6zdireng ve faz egrisi
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Sekil 12b : S113 MT sondajina ait gorlnur Szdireng ve faz egrilerinin model egrileri ile uyumu
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Sekil 13a : S114 MT sondajina ait gériindr dzdireng ve faz edrisi
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Sekil 13b : $114 MT sondajina ait gériindr tzdireng ve faz egrilerinin mode! e§rileri ile uyumu
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Sekil 14a : S112 MT sondajina ait gérundr dzdireng ve faz edrisi
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Sekil 14b : $112 MT sondajina ait gorunur czdireng ve faz egrilerinin model egrileri ile uyumu
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Sekil 15a : $104 MT sondajina aft gorinir dzdireng ve faz egrisi
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Sekil 15b : S104 MT sondajina ait gdranr dzdirenc ve faz edrilerinin model egrileri ile uyumu
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3. BULGULAR

MT obzdireng derinlik sondaj degerieri, 0.001 sn. ile 100 sn.' lik peryot arali-
dinda, bir bagka deyigle 1000 Hz. ile 0.01 Hz. frekans aralifinda Gl¢ilerek elde
edilmistir. Elde edilen gorunir dzdireng ve faz deerleri S115 erisi harig, yaklasik
ayni karakterdedir.

S115 g6rintr ézdireng egrisi bir dort tabaka edrisi olup dider g6rindr
bzdireng edrilerine nazaran daha ylksek 6zdireng de{erlerine sahiptir. Bu farkls
karaktere sahip olmanin nedeni, sondaj noktasinda yeralan flisin aitinda bulunan
kiregtasi ve volkanik kayag bloklandir. Bu egrinin dederlendiriimesi ile, yakiasik 10
ohm.m Ozdirencine sahip ve 40 m. derinlige inen bir tabaka (flig), onun altinda yakia-
$ik 2000-ohm.m dzdirencine sahip ve 400 m. deriniiine inen yliksek dzdirencli bir
tabaka (kirectasi), bunun da altinda 100 ohm.m 6zdirencine sahip ve 2000 m. derin-
lige inen nispeten disuk 6zdirencli bir tabaka (macigno-scagiia} ve nihayet en sonda
yaklagik 1700 ohm.m Ozdirencine sahip ylksek dzdirencli bir bagska birim (volkanik
kayag) yeralmaktadir.

8113 gérUnlr 6zdireng edrisi ise bir U¢ tabaka edrisi seklindedir. Bu edri 1
sn.'lik 6icim peryodundan yani 1 Hz.'lik éicim frekansindan itibaren ylkseimeye
baslamaktadir. Bu yukselim noktasi 6zdireng sondajimin flise girmeye basgladid
noktadir. Bu edrinin dederendiriimesi ile yaklagik 10 ohm.m 6zdirencine sahip ve 20
m. derinlie uzanan bir tabaka (flig), onun altinda 5 ohm.m Gzdirencine sahip ve 60
m. derinlie inen bir bagka tabaka (kiltagi) ve son olarak 500 ohm.m 6zdirencine
sahip bir tabaka (fiig) yeralmaktadir. Buradaki 10 ve 500 ohm.m dederleri farkis
oimalarina ragmen jeolojiye de dayanarak bunlar ayni tabaka (flis) olarak deger-
lendirilmiglerdir. Bu dederlerin farkli ¢ikmalarinin bir nedeni de bu digl noktasinin
hemen GB' sinda yeralan kiregtagt formasyonunun dederleri bozucu yonde etki-
lemesi olabilir. Ayrica bu farki degerler fligin verebilecedi 6zdireng dederleri skalasi
igerisinde yeralir.

Benzer gekilde S114 noktas! da bir U¢ tabaka edrisi olup yine 1 Hz. frekan-
,sindan itibaren yukseimeye baglamaktadir. Burada 8 onm. m dzdirencine ve 100 m.
derinlije sahip bir tabaka (kumtas!), onun altinda 3 ohm.m ézdirencine ve 600 m.

derinlie sahip bir bagka tabaka (kiltagi) ve onun da attinda 20 ohm.m b6zdirencine
sahip flis yeralmaktadir,



S$112 dzdireng edrisi ise yukselige 10 sn.'lik dlgum peryodunda yani 0.1 Hz
frekansinda baglamaktadir. Bu edri dort tabaka edrisi olup genel yapi modelinden
de gorilebilecedi gibi, tabakalann dzdirencgleri 7, 40, 3 ve 25 ohm.m ofarak buiun-
mugtur. Buradaki diziim S114' ten farkli olarak kumtasinin altinda bir baska
formasyon barindirmasidir. 40 ohm.m bdzdirencine sahip bu formasyon jeolojik
olarak isimlendirilememis ve muhtemelen bir taginma sonucunda oraya gelen bir
blok seklinde algilanmisgtir.

Son olarak S104 6zdireng egrisi yine 1 Hz. frekansinda ylikselmeye baglamis
ve ortamin genel karakteristifini gostermektedir. Oigim degererinin degerlen-
dirilmesi ile 10, 3 ve yaklasik 20 ohm.m 6zdirenglerine sahip U¢ tabaka bulunmustur.

Bu noktanin S113 ve §114 noktalarindan tek farki ylizeyde de goriien ilk tabakanin
alivyon olmasidir. )
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4. IRDELEME VE DEGERLENDIRME

Magnetoteliirk Yontem, sismik ybntemin verimli olamadi§ ylksek mazh,
kalin volkanik ve metamorfik veya ¢ok kalin kum ve cakil ile 6rtili sahalarda olumiu
sonuglar verebilmektedir. Magnetotelltrik yéntem ¢ok yuksek nifuz derinligi ile diger
jeofizik ybntemlere nazaran bir avantaj sadlamaktadir. GlnimUzde magnetotellirik
caligmalara ybnelik bilgisayar donanimi ve yazihmi konusundaki galismalar oldukga
gelismis dlzeyde olup giderek artan bir ivme kazanmaktadir.

Magnetotellurik ydntemin uygulanmasiyla elde edilen digey elekirik son-
dajlannda, diger jeoelektrik ydntemlerde oldudu gibi volkanik ve kirectasi gibi for-
masyoniar ylksek Ozdiren¢ verirken, sedimanter formasyonlar disik Ozdireng
dederleri vermektedir.

Gundmulzde magnetotellirik arazi verilerin ters ¢8zUmieri igin iki ve ¢ boyutiu
calismalar yapiimakta ise de, pratikte araziden elde edilen magnetotellUrik verilerin
bir boyutlu ters ¢bzUmi yorumlama agisindan yeterli olabilmektedir. Bu, aym
zamanda hem etlid maliyeti ve hem de zaman acgisindan nem tagimaktadir.

Jeofizik verilerin ters ¢c6zUm0 amaciyla kullamlan En Klglk Kareler Y8ntemi,
bilindigi gibi problemin dzdegerlernin sifir yada sifira yakin olmasi durumunda
sonu¢ vermemektedir. Bu sorunu agabilmek igin S6nOmid En Klglk Kareler
Ydnteminin kullamimasi gerekir. Gintimiizdeki ters ¢6zOm tekniklerinin hemen he-
men tUmQ birkag klgUk farkliikla S.E.K.K Yontemini gekirdek olarak kullanmak-
tadir.

S.E.K.K algoritmas) bu caligmada oldugu gibi magnetotellirik verilerine
uygulancigi gibi, Transient Elekiromagnetik (TEM), Do§ru Akim (Direct Current;
DC) Ozdireng, Akim Kaynadi Kontrolll YUksek Frekansh MagnetotellUrik
(Controlled Source Audiofrequency Magnetotelluric, CSAMT) sondaj verilerine
uygulanabilir. Ayrica son zamanlarda sismik tomografi alaninda da uygulama alan
bulmaktadir. ‘

S.E.K.K yénteminde, problemin A matrisinin bir tek anlaminda tersinin alina-
bilmesi icin dnce matrisin tekil dedereri ayngtinlir. Daha sonra bu matrisin tersi
alinip bu matrisin ana diyagonali Uzerine bir stnm sabiti eklenir. Bu gsekilde cogu
jeofizik yontemin ters ¢dzOmU basarn ile gergekiestirilebilir. Bu ydntemi denemek
igin ltalya’ min Travale Radicondoli sahasinda, 6nceden yapilan magnetotellirik
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arazi verileri kullanilmigtir. Magnetotellirik sondajlarin frekans skalalarn 1000 Hz. ile
0.01 Hz. arasindadir.

Magnetotelldrik 8icim profilinin ilk noktasinin (S115), tzerinde bulundugu
yuksek dzdirengli jeolojik birimler lle son dort noktanin {izerinde bulundugu dislk
dzdirencli jeolojik birimlerin farklih§ elde edilen sondaj egrilerinde ortaya gikmistir.
Bu 6zdireng kontrastinin yakalanmasin istemek, magnetotellirik ydntemin tercih
ediimesinde en biylk etkenlerden birisidir.
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§. SONUCLAR

Bu g¢alismada, magnetotelllirik arazi verilerinin bir boyutiu ters c¢dzimi
yapilarak yeraltimn litolojisi ortaya konmustur. Bir boyutlu ters ¢8zim igin, iteratif bir
yontem olan S8nimil En Kiglk Kareler Yonteminin algoritmasi kullaniimig olup,
elde edilen model e{rileriyle araziden elde edilen digey elekirik sondaj gdrinr
Ozdireng edrileri ile kiyaslanmigtir.

Bu ydntemi deneyebilmek icin ele alinan profildeki her bir magnetoteliiirik
sondaj noktas! i¢in dort farkli model parametreleri (tabaka derinligi ve zdirenci)
denenmis ve arazi verisi ile uyumu test edilmistir. Her bir model igin, farkli tabaka
parametre defjerleri verilerek, ters ¢6zOm programinin igleyisi sonunda, modellerin
gornar dzdireng egrileri profilin ilk noktasi (8115) hari¢ sahadan elde edilen gdrinar
dzdireng edrileriyle iyi bir uyum sadlamistir. Nispeten S115 egrisinde var olan
uyumsuziuk, iki yiksek 6zdirencli tabaka arasinda yer alan digik 8zdirencli tabaka-
dan kaynaklanmaktadr.

Modellerden elde edilen faz egrileri ile araziden saglanan faz egrileri arasin-
daki uyum da fena dedildir. Arazi faz edrilerine dikkat edilirse yine profilin ilk nok-
tasinin faz egrisinin baglangici 220 iken dider fazlarin baglangiglan 452 civariarinda
olup ilk faz egrisi harig dider faz ejrileri ayni karakterdedir.

Arazi verilerinin ters ¢bzimUyle elde edilen gbrinur dzdireng ve faz edrileri
yardimiyla her bir magnetotellirik sondaj icin ortaya konan dort modelin ortalamasi
alinarak bir genel yapi modeli meydana getiriimigtir. Bu genel yapi modelleri o
8lcim noktasi i¢in yeraltimin elektriksel yapisim gostermektedir. Son olarak genel
yapi modellerinin magnetotellirik sondaj noktalaninin lokasyonianna uygun olarak
bir kesit haline getirilip sahamin jeolojisiyle denklestiriimesiyle Sekil 16' da verilen AB
profilinin yap! kesiti ortaya konmustur.

ltalya’ min Travale-Radicondoli sahasindan elde edilen bes magnetotelltirik
sondajin degerlendirimesi S.E.K.K algoritmas) kullanilarak yapilmig olup elde
edilen sonuglar gu gekildedir: Her bir sondaj edrisinden elde edilen yapi modelinde
yer alan fabakalann Ozdirengleri, o tabakaya kargihk gelen jeolojik birimin
verebilecedji 6zdireng simrian icerisindedir. Yani, jeoelektrik yapi ile jeolojik yap!
uyum igerisindedir. Magnetotelllrik 8icim profilinin itk noktasinin (8115) (izerinde
bulundugu formasyonlarin, diger dlgim noktalaninin Gzerinde bulundudu formas-
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yonlardan olan farkiiidi, gorinGr ozdireng edrilerinin karakterlerinden hemen
anlagilabilmektedir. Dider dort gbrintr 6zdireng e{risi yakiasik 1 Hz. civarlarindan
itibaren ylUkselmeye baglamaktadir. Bu yUkselim kiltagi-flig sininna kargilik geimek-
tedir. Bu dort magnetotelliirik sondajda flig kalinh§i cok ylksek ¢iktiindan, magne-
totelltirik sondaj derinlii fligin alt simnimi ortaya ¢ikarmaya yetmemigtir.
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6. ONERILER

MT ybntem, difer jeofizik ydntemler arasinda kullamm sikli§i bakimindan
dusik seviyelerde yeralmaktadir. Bu ydntemle petrol kapaniarinin bulunmasina
yonelik blylk jeolojik yapilarin, blUylk kalinliklara sahip tortul havzalarin
aragtirilabilmesi ve 6zellikle de ¢ok blylk derinlikilere niifuz edebilme ¢zelliginden
dolay! yerkabugu aragtirmalannda kullaniimasi mimkindar,

Bu gibi dzelliklere sahip olan bu ydntemin arazi verilerinin sihhatli bir gekilde
dederlendiriimesi de oldukg¢a dnemilidir. Bu amacla da teorisi 1970' li yillarda ortaya
konan SOnUmll En Kaglk Kareler Ydntemi MT arazi verilerinin deerlendiriimesinde
sikga kullamhr. Bu ¢aligmanin MT ybntem Uzerine yapilan galismalara bir destek
olacad ve bu ybndeki caligmalan tegvik edici olacadi umulur.
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