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OZET

MANYETOTELLURIK YONTEMINDE FREKANS DUZGUNLETIRILMIS
EMPEDANS AYRSTIRMA ANAL iZi

Ozcan OZYILDIRIM
Yiksek Lisans Tezi, Jeofizik MihendigliAnabilim Dali
Dansman: Yrd. Dog. Dr. Cemal KAYA
2010, 57 sayfa

Bu calsmada, Manyetotelltrik(MT) yontemi verilerini ayiirmak icin kullanilan daha
onceki yontemlerden yararlanilarak, c¢ok istasyak ¢rekans aystirmasi yapan
program yapilmgtir. Programda geleneksel empedans yerine, ilkakl&agokur’ un
(1994) ortaya ath frekans duzgunkirici empedans kullanilive daha iyi sonuclar
elde edilmgtir.

Tez kapsaminda (¢ yapay modele ve bir gercek \iarielsine yer verilngtir.
Ayristirma yontemlerinin en 6nemli parametresigddtu acisi oldgu icin secilen
modeller sadece @aultu agisini icermektedir. Bu sayedegddtu agisinin hassas
bulund@gu gosterilmektedir. Bunun igin 45 derecezddtulu ve O derece dpultulu iki
model, diz ¢6zum yapilarak ‘edi’ dosyalari eldelreditir. Daha sonra bu dosyalar
kullanilarak aystirma slemi yapilmstir. Bunun yani sira, McNeice ve Jones’ in (2001)
kullandiklari modelden elde edilen empedanslarammml da uyguladiklari bozunma
matrisleriyle carpilarak  bozulmtwr. Bozunmyg veriler, gercek bozunma
parametreleriyle ve McNeice ve Jones’ in (2001 )ustariyla kagilastirlmak amaciyla,
FNI ayrstirma programinda awtiriimistir. Denemelere ek olarak gercek verilerde
kullaniimistir. 12 adet MT verisi kullanilarak Groom ve Baild@y ayristirma analizi ile
karsilastiriimistir.

Denemeler sonucunda McNeice ve Jones’ in (2001grproinda, 2-B empedans
kdsegen elemanlarinin 6n kestiriminde, eksikler gldgorilmigtir. Bu eksikler, g6z
oninde bulundurularak FNI aymrma programinda giderilgtir. Iki programin
sonugclart kaglastirildiginda FNI ayrtirma programinin dguya daha yakkigi

gorulmistdr. Programda, sonumli en kiguk kareler sonim alegsin ve hata



Olcutinin uygun secimi olduk¢ca dnemlidir. Hataele 0.1e-10 dan kiguk olgunda
gercek parametre gerlerinin aynisi bulunabilmekte ve bu hataya sad€cginelemede

ulasilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Manyetotelltrik, Tensor Analizi, Aytirma, Empedans, Zoultu



ABSTRACT

FREQUENCY-NORMALIZED IMPEDANCE TENSOR DECOMPQJSION
ANALYSIS ON MAGNETOTELLURIC METHOD

Ozcan OZYILDIRIM
Master of Science Thesis, Department of Geophisnggneering
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Cemal KAYA
2010, 57 pages

In this study, benefited from former methods whislas used for decomposing
Magnetotelluric(MT) data and multi-side multi-fregncy decomposition method was
suggested. In this algorithm, Frequency Normalirededance (FNI) was used instead
of traditional impedance which had been suggesyeBasokur(1994) and was obtained
better results.

In this thesis, three synthetic models and one detd set are used. Because
strike angle is the most important parameter obdgmsition methods, models include
only strike angle. Therefore it was shown thatkstiangle had been found sensitively.
For this aim, forward responses were calculatedadnained ‘edi’ files using resistivity
models which have 45 and O degree strike anglesorposition analysis was then
performed using these files. Besides this, impeesnwhich obtained from model of
McNeice and Jones (2001) used, were distorted dtiptying with distortion matrices
which also used by them. Distorted data were deoseg by FNI decomposition
program to compare with program results of McNe&® Jones (2001) and real
parameter values. In addition to real data werel as®0 in experiment. Results of FNI
decomposition program compared with results of Gra@nd Bailey’ s program using
12 real MT data.

As a result of experiment, it was found that Mcheiand Jones (2001)’s
program has some deficiencies at estimation ofatialyelements of 2-D impedances.
These deficiencies were eliminated in FNI decommmsprogram. When results of two
program are compared, it was found that FNI decamipa program is more
accurately. Right selection of damped least squaoesficient and right selection of



rms is very important in program. Actual valuepafameters can be find when the rms

is less than 0.1e-10 and this rms value can bedintglat 10 iterations.

Key words: Magnetotelluric, Tensor Analysis, Decompositianpedance, Strike
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1 GIRIS

Manyetotellirik (MT) yontem, ilk olarak Tikhonov 950) ve Cagniard (1953)
tarafindan ortaya atilgtir. Yontemin dg@al kaynakli bir yontem olmasi bir ¢ok
avantajlarin yaninda dezavantajlarn da berabergetemektedir. Dilk frekanslarda
veriler elde edilebildii icin, sismolojiden sonra en derin giiama derinlgine sahip
jeofizik yontemdir. Yerin dpal elektrik ve manyetik alan gsimlerinden yer icinin
elektrik o6zelliklerinin bulunabilegg@ prensibine dayanmaktadir. MT ydnteminin
dezavantaji olarak gal kaynakli yontem olmasi nedeniyle verilerin gtiildrden ¢ok
etkilenmesi verilebilir.

Manyetotelltrik(MT) verilerin yorumlanmasi, incelem alanin bir boyutlu (1-B)
veya iki boyutlu (2-B) olmasi durumunda kolaydideal 2-B durumda tensoriin
kosegen elemanlari sifirdir. Uygulamada olctlen empgdansori nadiren 2-B ideal
empedans tensérl formuna uymaktadir. Bu uyumsudit&,ve 2-B induksiyondaki
veri hatalari ile yerel frekans gansiz tellirik bozulmalarin toplamindan ghoaktadir.
Sonugta yer altt 2-B olmasina kar, Olcilen empedans tensorid, bu bozunmalar
nedeniyle 3-B davragigostermektedir. Bu ytzden Olc¢ulen veriler ile amlia2-B
yorum yapilamaz. Elektrik alani bozan galvanik dlmm sebebi, bdlgesel oOlcekte
yaklasik 2-B olan iletken yapilarin icerisindeki 3-B kicidlcekli yapilardir. [Eer
ortam bolgesel oOlcekte 3-B ise, bozunma kavramelgz olur. Cunklu 3-B ters
¢bziimde bozucu kicuk dlcekli yapilar ifade ediletaktedir.

MT yonteminde yorumu zorjiran bu bozunmalarin tstesinden gelebilmek icin
ayristirma yontemleri, bircok agirmaci tarafindan irdelengtir. Groom and Bailey
(1989), 3-boyutlu empedans matrisini sabit kaynaaifstshift) (g) ile distorsiyon
matrisi, shear ve twist matrislerine bélerek inoakterdir. Caldwell ve di. (2004),
ayristirma klemini empedans tensoéru yerine faz tensérinde enagerdir. Latorraca
ve dig. (1986), empedansi tanimlayan 8 parametreyi buligiakiekil deser ayrsimini
kullanmslardir. McNeice ve Jones (2001), Groom ve Bailay’'(1989), Empedans
tanimindan yararlanarak, ‘Twist' ve ‘Shear acman istasyon bamli, frekans
bagimsiz oldgunu ve tim istasyonlar igin bir tane ‘Strike’ agisulunabilecgini
varsaymy, boylece 2-B empedansgini elde etmtir.

Bu calsmada ise McNeice and Jones’ in (2001) teorik [@lgilisiginda

‘MATLAB’ programlama dili kullanilarak, aygtirma analizi programi galirilmi stir.



Bu programda geleneksel empedans vyerine FrekansgiiDlggtiricic Empedans

(Frequency-Normalized Impedance(FNI)bdisi (Basokur, 1994) kullanilgtir.
Gelistirilen program yapay ve gercek veri ile denegtmiBunun yani sira ger

ayristirma analizi yontemleri ile kaastirmalar yapilmg, programin kullanilabilirgi

gOsterilmitir.



2 MANYETOTELLUR iK(MT) YONTEM i

2.1Y6ntemin Kaynagi

Yer manyetik alanindaki deimlerin  kayn& atmosferde, iyonosferde ve
manyetosferde olan olaylardir. Yerin manyetik al@amzamanla dgsimi strekli olarak
gozlendginde c¢ok uzun periyotlardan kisa periyotlara kadddukca geri bir
spektrumda olaylar ile katasilir. Kayngsi manyetosfer ve iyonosfer icindeki yukli
parcaciklarin titrgmleri olan bu manyetik dgsimler ve bunlara b#i olarak yerkire
katmanlari icinde induklenen elektrik akimlari yerdgsal elektromanyetik alanini
olusturur. Bu dgal elektromanyetik alan, MT yonteminin kagnaudir.

Yer manyetik alanin dgsimi frekansin bir fonksiyonu olarak incelenirse, en
zayIf dggisim 1 Hz civarinda gorulir. Bunun nedeni iyonosfermmanyetosferde ajan
1 Hz'in Uzerindeki dgisimler yere ulamadan iyonosfer icinde gorulmasidir. 1 Hz'in
altindaki EM dalga ise gugien gelen yukler ile manyetosfer sinirindaki sgmilerden
olusur ve astenosfer icinde yayihrlegdkil 2.1).

Sekil 2.1 Gungten gelen yUklu parcaciklar ile yer manyetik alametkilesimi
(www.nasa.gov.tr)

Arazide MT duzenginin kurulacgl yerin gurultilerden dolayl 6zenle secilmesi
gerekmektedir. Cunkl yakindaki bir elektromanyetikkerici, yerin dgal
elektromanyetik alanini olumsuz yonde etkileyebiBBu durum MT verilerini de

olumsuz yonde etkilemektedir Garultinin fazla @dubu tir durumlarda, dipol



arahiklarinin kicuk secilmesi toplanan verinin dakiaolmasina yardim etmektedir.
Bunun yani sira bazi donemlerde, giiee gelen elektromanyetik sinyalin az
olmasindan dolayi, 6lct duzemeyeri secimi ¢cok iyi olsa bile, veri toplayamamibig
durumlarla da karlasabiliriz. Bu durumda ise dipol araliklarinin buy&&cilmesi veya

MT aletinden elektrik ve manyetik alan gemhin artiriimasi yararli olmaktadir.

2.20Ict ahm Teknigi

MT yonteminde 6lct alimi zamana kealindgi icin, daha derin bilgi edinebilmek igin
daha fazla zamana ihtiya¢ vardir. Giimekabuk cakmalarinda ortalama 48 saat 6lcu
sahasinda oOlcu alinmalidir.g& daha ¢ bir calsma yapiliyorsa bu Ol¢l suresi
kisaltilabilir.

MT yonteminde genelde iki turli 6lcim duzgn&ullaniimaktadir. Bunlar “+”
veya “L” seklindedir. “+” seklinde arazi dizerge sekil 2.3’ de ve “L” seklinde arazi
dizengi sekil 2.4° de verilmektedir. Burada manyetik alangi@hleri icin 3 tane
induksiyon tipi manyetometre kullaniimaktadekil 2.2). Bu manyetometreler aletin
kalibrasyonu ve arazi caimasinin belli bir manga oturtulmasi amaciyla sabit bir

durumda varsayilabilir. Orgén, H, bilesenini dlgen manyetometre tim 6lgulerde 6lgl
noktasinin kuzeyine yeg#rilebilir, H  bileseni dlcen de buna orantili olarakaya,

H, bileseni Olgen ise kuzey batiya yegtieilerek dik konuma getirilir§ekil 2.2). Fakat

arazisartlarinin uygun olmagi durumlarda farkli konumlara yesgtgilmesi olasidir.
Elektrik alan 6lgiimleri igin ise polarize olmayaradet pot kullaniimaktad§ékil 2.2).
Yine ayni sebepten dolayE, bileseni digen iki pot kuzey-glineyg, bilisenini dlgen
potlar ise d@u-bati seklinde yerlstirilebilir(Sekil 2.3 veSekil 2.4). Bsainci pot ise,
genelde merkez noktaya alete topraklama olmasi igtaagerlsstiriimektedir. Boylece
manyetik alanin 3 bikeni ve elektrik alanin 2 bigeni 6lgtlmig olur. Elektrik alanin

tcuncl bilgeni olan E,, bilimsel aratirmalar amaciyla yeraltina bir dipol gturacak
sekilde sondaj ile yerigirilerek Olgulebilmektedir. Ama uygulamad&, bileseni

Olctimleri yapiimamaktadir.



Sekil 2.3 “+” seklinde dl¢t alma diizeni

Ayristirma analizi yontemlerine giri acisindan, onceki boélimde dipol
araliklarinin hangi durumlarda azaltilip, hangiwunlarda artirilacana deinilmisti.
Dipol araliklarinin artirlmasi veya azaltiimasiride de bazi d&simlere neden
olmaktadir. Bu dgisimler arazide yapilan denemelerle kanitlame veride statik
kayma gibi bir etki yaratsn goralmdtur. Yani dipol araliklari ne olursa olsun statik
kayma duzeltmesi ile bu durum da duizeltilebilir. iWatik alan 6lcumleri yapan
bobinler, birbirine tam olarak dik olmasi gereknezkt. Birbirine dik olmama durumu
veride ciddi dgisiklere neden olup verinin karakterini ggtirmekte ve yanh
yorumlamaya yol agcmaktadir. Bunun yani sira bapjidirbirinden olabilecek en uzak
noktalara koyulmaya calimalidir. Bobinler birbirine dik durumdayken hedi bobin
de ayni oranda cevrilmesi 6lci alimi acgisindan d@&imhir. CUnkld veri gleme
asamasinda bobin yonleri ayni oranda dondurilmektedir



Sekil 2.4 “L” seklinde Ol¢t alma dizeni

2.30lgulen Buyuklukler
MT yonteminde yer yuzeyinde belirlenen gézlem nizktada Elektrik alanin Ex, Ey ve
manyetik alanin Hx, Hy, Hz bijenleri zaman ortaminda olc¢uligrekil 2.5’ de Arazide

alinms bir MT OlcimUunin zaman serigeklinde gosterimi sunulngtur.

15000 . |
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Ex i}
7500

-15000
20000

10000

By 0 fepdiguierdh
-10000

-20000
BO000

40000

Hx 1}
-40000

-B0000
1.5e+05

FEO00
Hy 0
75000

-1.5e+05
40000

20000
He 0 -3
20000

-40000

i} 2400 4500
11:21:00 21 210

Sekil 2.5 Zaman Serileri

Bu verilerin zaman ortaminda veklem yapmak oldukca zordur. Bu yiizden
fourier donigumleri alinarak frekans ortamina d@tirtlur(Sekil 2.6). Burada manyetik

ve elektrik alanlarin birbirine dik bienleri kullanilarakg,,H,, veya E ,H,) yer

y )

ylizeyinde etkin empedan&(w) hesaplanirSekil 2.7' de, Sekil 2.5’ de gosterilen



verinin fourier dongimd alinmg, empedans faz ve empedans genlilgederi

gOsterilmektedir.

1t Giie spektrumlar Yogunlugu( E kanallan) Spectia
W 1:Ex ==
02 W 2:Ey —
10° W 3:Hy —
M 4:Hy —
;
10 M5z —
100 r
3 Freq. Scale
10 & Log
€ Linear
10?2
Scals
103 W buta
. s
107
5
10 Giig spektrumlar Yogunlugu(H kanallan) _ G|
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3 PSD=0.2063

Prirt

109
107 10

Sekil 2.6 Fourier dongiimii ile elde edilenE,,E ,H ,H, ,H, (Ornekleme:4096 Veri

0 1 2 3 4

10 10 10 10

penceresi: Hann)

Empedans Genligi

1.000 [T —&— Zxx 1555602A.MTH LOC E

[~ © Zny1555602AMTH LOC E
[~ —— Zyx 1555602A.MTH LOC E
[~ o Zyy1555602AMTH LOC E
[~ —&— Zox 1555602AMTH LOC H
W & Zxy 1555602AMTH LOC H
[¥ —k— Zyx 1555602A.MTH LOC H
[~ & Zyy1555602AMTH LOC H
[~ —— Zxx 1555602AMTL LOC E
[~ © Zxy1555602AMTL LOCE
[~ —— Zyx 1555602A.MTL LOC E
[~ © Zyy1555602AMTL LOCE
[~ —&— Zxx 1555602AMTL LOC H
W & Zxy 1555602AMTL LOCH
[¥ —k— Zyx 1555602A.MTL LOC H
Freg, Herlz ' [~ & Zyy1555602AMTL LOCH
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=

Empedans{mV/Gam/km)

Empedans Fazi
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[~ —4— PHASExx Deg. 1555602A MTH LOC E
[ © PHASExyDeg. 1555602A MTH LOC E
[~ —4— PHASEyx Deg. 15556024 MTH LOC E
[ @  PHASEyyDeg. 1555602A MTH LOC E
[~ —&— PHASExx Deg. 15556024 MTH LOC H
; ¥ &  PHASExyDeg. 1555602AMTH LOC H
Bun ‘AﬁAAMAg%AﬁAAAAMﬁAMAAMA‘ . i [V —&— PHASEyx Deg. 15556024 MTH LOC H

j [ &  PHASEyyDeg. 1555602A MTH LOC H
[~ —4— PHASExx Deg. 15556024 MTL LOC E
[~ @ PHASExyDeg. 1555602A MTL LOCE
[~ —4— PHASEyx Deg. 15556024 MTL LOC E
[ @  PHASEyyDeg. 1555602A MTL LOCE
[~ —&— PHASExx Deg. 15556024 MTL LOC H
¥ &  PHASExyDeg. 1555602A MTL LOC H
[V —&— PHASEyx Deg. 15556024 MTL LOC H
[~ &  PHASEyyDeg. 1555602A MTL LOC H
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T T u
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Sekil 2.7 Empedans genlik ve fazi




Yukarida sekillerle anlatilan, frekans ortami veri analizipyaak icin su yol

izlenmektedir;
Elektrik ve manyetik alan bijenlerinin ayrik fourier dorgiim alinir. x(nAt)

seklindeki bir ayrik verinin fourier dérgumu,

n-1 _
X(f) :EZX(mt)e_'zm"m n=0,1,2, ...... N-1 [21]
n

n=0

seklinde tanimlanir. X(t) dizisinin fourier dogiimu olan X(f)’'nin genlik ve faz

spektrumu gagidaki gibidir.

|X(f)|:[(Xg(f))2+(xs(f))2}% [2.2]

o) =arctar] =X, Y X, ¢ ) [2.3]

Elektrik ve manyetik alan, her frekanstaki genli faz dgerleri bigciminde

yazilabilir,

X(f)=|X(f)er" [2.4]

Yukarida anlatilanlara benzer olarak elektrik al@nmanyetik alanin Fourier

donGumaua alinirsa,

E,(f) =|E.(f)]e*" [2.5]
Hy(f)=\Hy(f)\e‘%”’ [2.6]
seklinde olur. Empedans geri elektrik alanin manyetik alana oranindan,

[2.7]

Z,(f)=E(f)/H(f) =|Ex(f)|/‘Hy(f)‘ei(@(f)‘%(f))

olarak bulunur. Empedans gercel ve sanal bolumin dtampleks bir sayidir.

Empedansin gerg,



\ny(f)\=m [2.8]

ve empedansin fazi,

g (f)=al(f)-g(f) [2.9]

olarak bulunur. Empedansin génlbulunduktan sonra ilerde patisi ¢cikarilacak olan
Cagniard gitliginden (EK—4) yerine konarak frekansin veya periyodanksiyonu
olarak gorunur Ozdirenggasi elde edilir. Manyetotelltrik verilerinin verislemi

asamasinda, bu dogiam kullanilarak gortunur 6zdirencg gerleri elde edilmektedir.
Sekil 2.7 de gosterilen empedans genlik ve fazigiiard bagintisi kullanilarak

gorunir 6zdireng gerdli ve faziseklinde sunulmgtur.

Gériiniir Ozdireng Genligi

1.000

[+ —e— Rhoxy chm-m. 1555602A.MTH LOC E
Iv 3 Rhoyx ohm-m. 1555602A.MTH LOC E
[V —&— Rhoxy ohm-m. 15556024 MTH LOC H
I & Rhoyx ohm-m. 15558024 MTH LOC H
[v —e— Rhoxy chm-m. 1555602A.MTL LOC E
v o Rhoyx ohm-m. 1555602A MTL LOC E
[V —&— Rhoxy ohm-m. 15556024 MTL LOC H
I A Rhoyx ohm-m. 15556024 MTL LOC H
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Goriiniir Ozdireng Fazi
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Sekil 2.8 Gorunur 6zdireng genlik ve fazi

Uygulamada veriler sadece hdemlerden gecmemekle birlikte, bunun yaninda
bazi veri duzeltmesiemleri yapiimaktadir. Arazide toplanan, zaman sseeklindeki
veriler, onceki bolimlerde anlatifgli gibi frekansin bir fonksiyonu olan goérinir
Ozdiren¢ ve faz haline geldikten sonra, her freta@asveriler tek tek ele alinarak
dizeltme yapilmaktadir. Bunun nedeni; verideki Olglim zamani siresince 6lcu
alanindaki I1s1 d&simi, insan, hayvan, elektrik kagagibi etkenlerden etkilenmibazi

frekanslardaki bozunmgwerileri atmaktir. Daha sonra bu veriler, “edi’amtili olarak



kaydedilir ve yorumlanmaya hazir hale galroiur. Bu tezin konusu olan aynirma
islemi ise, bu gamadan sonra uygulanabilmektedir.

2.3.1Empedans Tensoru

Onceki kisimlarda bahsi gecen empedans, elektdk ak manyetik alan derleri

ili skileri, dizey denklemleri ile ifade edilebilir.

E

X

E

y

Z, Z,
ZVX ZW

Hx
Hy

[2.10]

2-B durum icin elektrik alanin iletkenlik @oultusuna (jeolojik dgrultuya)
paralel (TE) ve manyetik alanin jeolojik graltuya paralel (TM) oldgu iki modda
¢6zUm yapilabilir. TE modu i¢in manyetik alaryrbileseni ile elektrik alanirnx ve z
bileseni, TM modu i¢in ise manyetik alanxwve z bileseni, elektrik alanin isg bileseni
sifir kabul edilir.

TE ™

Sekil 2.9 TE ve TM modu gdsterimi(Kaya C.,2002).

Tanimlanan bu empedans tensori elemanlari, ortarayutloluguna goére
degismektedir. Orngin 1-B ortamda empedans,

Zxx = Zyy = 0 ve Zxy = Zyxt 0 [2.11]

kosullarini sglar. 2-B ortamda empedans,

10



Zyw# Zyy # 0 oldugunda olgimun yapi goultusunda olmagh distnulir. Buradan,
Zyx= Zyy = 0 oldigu yon bulunabilir. 3-B ortamda empedans ise,

Zyx # Zyy?‘é ny 7 Zyx #0 [2-13]

kosulunu s&lar.

11



3 GROOM-BAILEY(GB) AYRI STIRMA ANAL izi

Gunimuzde MT aystirma teknikleri icerisinde en ilgi cekici olan Gmm ve
Bailey(1989)’ nin gektirmis oldugu tekniktir. Bu teknik ile indiikleme asal eksenleri
(jeolojik dogrultu) ve durgan kayma (statik shift) etkisi haricinde iki asahpedans
deseri daggru olarak elde edilebilir. Bunun yani sira kismarak tellrik bozulma

etkisini tanimlayan iki parametre (Twist ve Shezde edilebilir.

3.1Bozunma Modeli
Yeraltinin 2-B iletkenlik yapisina ve az indukleryapan 3-B yapilara sahip olglu
varsayilir. EBer bolgesel dlcekte yeralti 2-B iletkenlik yapissahipse, manyetotelllrik

yontem elektrik alanisagidaki gibi tanimlamaktadir.

e=7,.h :{0 a}h 3.1]

-b 0"

Burada a ve b bolgesel Olcekteki 2-B yapilar ieide edilen empedansin
kosegen elemanlarndir. Olgilen e ve h alanlarinin gty dgerleri yerel
degsisimlerden(etkilerden) dolayr bozulabilir.  Elektriglan kicik 6lcekli iletken
yapilarin sinirlarinda toplanan yerel yukler negliencok fazla bozulabilir. Manyetik
alan telltrik akim ygunlugunun &irlikli uzaysal ortalamasi tanimlamasindaki gibi
elektrik alandan daha az bozucu etkilerden etkilddbylece h = h, olarak tanimlanir.
Bu varsayim birgcok asarmaci tarafindan kabul gorstir ( bkz. Dmitriev ve
Berdichevsky(1979), Wannamaker ve.{1984b) ve Groom(1988) ). Olgiilen elektrik
alani, bolgesel elektrik alag(), ve bozunma tensori (c) ile skilendirilmistir.
Bozunma tensori (c), galvanik bozunmanin ygkhda 6zdgtensor haline gelir.
Bahr’ a (1988) gore

r [3.2]

12



Bozunma vyapilarinin burada indukleyen olarak vahsesindan dolayi, C
tensorundn tim elemanlari gercel olarak varsayitathk Boylece 4 gercel parametre,
bozunmayi tanimlamak icin gereklidir. Bu fiziksebdel, Dmitriev ve Berdichevsky’ in

(1976) homojen olmayan 3-B yizeyler icin vgidnodel Il ile uymaktadir. Burada C,

F(X) F(Y)
C= X X [33]

() (y)
Fy Fy

Bu durumun gecerlifii cok geng bir yazar kitlesi tarafindan tagtimistir. Bu 4
parametre, en genel bozunmayi aciklamak icin geliekSekil 3.1‘de bu gereklifi
kanitlayan uydurma model gosterilmektedir. Ortékaalikteki benekli tabaka, yalitkan
alt tabakanin(beyaz) ustiinde gosterilmektedir. eRkrtabakanin merkezinde, eliptik
ve yuksek iletken tabaka bulunmaktadir(siyah). Bgaesel bir 6érnek verecek olursak
bataklik diyebiliriz. Olglimler bu batakin merkezinde yapilmgtir. Bolgesel telltrik
akimlar, ilk olarak 6, agisi kadar bir yandan gdir tarafa dgru sapmgtir. Eliptik
bataklgin uzama yapan kismi asal eksenlere paralel olaeakr dogrultusuna dik

olarak anizotropiye yonelmektedir. Bu cevrimin darknasi, bozunmagslemleriyle

aciklanir.

Sekil 3.1 Yapay bozunma modeli
(Groom ve Bailey, 1989)

13



e=Ce =QAQ'Te, [3.4]

acik bicimde yazilirsa,

c= cosé, -sing, (A, 0 ) cosd, sind, \( cosé, -sing, 3.5]
~{sing, cosd, \O A, \ —sind, cosd, )\ sing, cosb, '

Burada T, Twist,Q ve Q", bataklgin asal eksenlerini donduren gikendir.
Batakligin iletkenlik kagitligi ve uzamasi tarafindan meydana gelen, anizotrapiya
benimsetir. Baintida gorildgu gibi 4 gergel parametre olafl,, 6, A, ve A" in
gereklidir.

C’ in (3.5) denklemindeki acilimi bilgi icermesirm@gmen, gergek verilerin
aciklanmasinda kullagh degildir. Cunkt dlcilen empedans tensdriinden 4
parametrenin hi¢ biri ¢ok iyi bigekilde bulunamaz. Bahr’ in (1988) genel galvonik
tellirik bozulmalar boliminde ve Zhang vez.diin (1987) 2-B galvonik bozunma
bolumunde gosterilenler, 2-B empedans bilgildommak icin ve C’ in elemanlarini
cbzmek icin gereksizdir. Bu gereksjai rggmen, empedans tensorinin aciksbkilde
ayristirilmasi aranmaktadir. Empedans tensérindekilivediya belirsiz kisimlarin acik

olarak ayrilmasi i¢in, C’ in belirsidlinde, e’ i nicel olarak tanimlamak gereklidir.

e=7 h [3.6]

m

ile verilebilir. Burada Z_, o6lctilen empedans tensorudir. Bolgesel veya dssne

m?

sisteminde 6lculen empedans tensoéri (3.1) ve t@g@iptilar kullanilarak,

Z, =CZ,, [3.7]

veya Olgum ekseni sisteminde,

Z,=RCZ,R' [3.9]

olur. Burada C bozunma tensorudir. R ise dondurnagrisn olarak isimlendirilir.
Vektorleri bolgesel asal eksen sistemindén agisi kadar 6lcim eksen sistemine

dondurdr. (3.8) nolu denkleme bakgdida Glgilen empedans tensori yeraltindaki

14



fiziksel modeli agiklar fakat bu carpimdan paramletr tekil olarak ifade edilemez.
Bunun nedeni 9 gercel parametreye ihtiyacimiz oldiasBu parametreler sirasiyla R
matrisi icindeki dondirme acisi, 4 gercel bozunerasdri elemani, 2 karmk asal
empedans deridir. Ayristirma dg@asindaki durgansizlik problemi gagidaki fikir ile
tamamen aciklanmtir. Donsline gore

. w, O
ZZB :VVZZB = 0 W2 ZZB [39]
Ve
C'=Cw™ [3.10]

buradaw, ve w,, sifirdan farkli rasgele gercel sayilardir. Yeminfiul gagidaki gibi

olur.

Z =RC'Z',, R [3.11]

olarak kabul edilir ve (3.8) kadaf,,* e caksmaktadir. Clnkl hala C gergel v&,; , 2-

B ideal formdadir. Yani w, k@gen matrisinin vagh tekil olmama sorununu ortaya

koyar. Boylece (3.8), empedans tensorisaydmasinin temelini olgturmaktadir.

3.2Bozunma Tensorunun kullanilabilirli gi

Bu kisimda aystirma analizinin temelini okiuran C tensoriinin carpanlarina ayrilmasi
gosterilmektedir. Spitz’ in (1985) Orneklerine goieauli Spin matrisleri, awtirma
islemine uygulanacagekilde tekrar diizenlenstir.

10
'_(o 1] (3.12.3]
zl=[0 1] [3.12.b]
10
2 3
5 = [3.12.q]
1 0

15



1 0
Zs_(o _J [3.12.d]

M, ikinci mertebeden tensor ise, matrislgag@daki gibi yazilabilir.

M=a,l +az2, +a,z, +a,2, [3.13]
C=gTSA [3.14]

g, sayisal déisken ve T, S, A tensor carpanlaridir.

T =N, (I +t2,) [3.15.a]
S=N,(I +€%,) [3.15.b]
A=N,(l +s5,) [3.15.c]

Bu formiller SVD dgildir. Fiziksel yorumlari izleyen kisimlarda acikizcaktir.

Normallestirme faktord (N, ) T, S, A’ nin izotropik olarak kutupdanis rastgele elektrik

alan uygulandiinda gucunid korumasindan dolayi tanimlagimi

N, =1/V1+e? [3.16.a]
N, =1//1+t? [3.16.b]
N, =1/1+¢ [3.16.c]

T matrisi, bu normallgirme ile normal donme matrisine daii. Normallgtirmenin
amaci, T, S ve A’ nin elemanlarinin hesaplamalaassmda sinirli kalmasini

garantilemektir. “Anizotropi” veya “Splittin” tensd,

A=N,(l +s2,)= N3(1+S 0 J [3.17]
0 1-s

ki alan bileenini basit olarak gerer. Bolgesel kaynakli indiyigsia elde edilen

empedans tensorinidn icinde var olan anizotropiylenek Bu bozucu anizotropi,

induktif anizotropiden deneysel metodlar haricinggrd edilemez. FakatZ,‘ in

icindeki anizotropinin, b&msiz olarak bilinmesi durumunda, v@rlihakkinda yorum

yapilabilir. Fiziksel olarak A tensoru vatini aciklamamiz mimkunduSé€kil 3.2).

Anizotropi tensorunun etkisi birim vektorler Gzetepozitif s dgeri icin gosterilmgtir.

16



Her iki asal eksen boyunca uzanan elektrik alardneliminin dgismemesi dikkat

cekmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.2 Birim vektorler toplulgu ile (a) Splitting tensori uygulamadan 6ncek(lve

Splitting tens6rd uygulama sonrasiggemler. X ekseni yukari, Y @ dgru.
(Groom ve Bailey, 1989)

“Shear” tensori(Deformasyon teorisi icin analojafandan isimlendirilmitir),

1 e
S_N1(|+ezl)-Nl[e 1] [3.18]

Bolgesel induktif asal eksenleri ikiye bolen anmppiyi aciklar.Sekil (3.3) de Shear
tensorinidn etkisi, birim vektorler tzerinde pozgliear(e) dgeri icin gosterilmgtir.
Asal eksene uyan vektorler icin, maksimum acisdisddikleri meydana getirmesi

dikkat cekmektedir. X eksenindeki (koordinat sist@mtersi sistem(y,x)) bitan™ € )

acisi tarafindan saat yoninde déndurgidive benzer olarak, y eksenindeki vektorlerin

ayni acl ile saat yonu tersine dogdigorilmektedir. Bu nedenle Shear(e), Shear acisi

6, =tan™(e), olarak ifade edilmesi yararli olur.

“Twist” tensorunin etkisi,

T=N,(1 +t5,)= Nzﬁ _tj [3.19]

17



Elektrik alan vektorlerini saat yonindean™ t (3cisi ile dondirir. Twist(t), twist

agisini @, =tan™(e)) tanimlar.

Sonu¢ olarak g, elektrik alanin olceklenmesinin itdar. T, S ve A
normallatiriimis ve elde edilen dgrler C’' den bir sayisal etken (g) kadar farklicafa
icin g kullanghdir diyebiliriz. Ne g, nede A tensorlZ,, tensorindenZ',; = gAZ,,
bagintisi ideal 2-B empedans tensériné gerceklikte oldgu slrece, tanimlanamaz.
Bundan dolay! burad&',;‘ i bulmaya calginiz. Burada gA etkisini statik shift etkisi

olarak yorumlayabiliriz. Bunun Ustesinden gelmek igircok aratirmaci genelde daha

sig calsmalarda kullanilan (TEM) yontemini 6nermektedir.

(a) (b)

Sekil 3.3 Birim vektorler toplulgu ile (a) Shear tensori uygulamadan 6nceki ve (b)

Shear tensori uygulama sonrasgigienler. X ekseni yukari, Y & dgsru.
(Groom ve Bailey, 1989)

3.3Empedans Tensdrunin Ayrstiriimasi

Bahsi gecmi bozunma tenséri aytirma aitlik (3.14), (3.8) aitli ginde yerine konursa,

Z,=gRTSAZ,R", [3.20]

sonucuna ukalir. Burada gA, onceki kisimda bahsi gegcen neddele dolayr yok

varsayilabilir,

Z,=RTSZ,R'. [3.21]
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Esitlik (3.20)'de 7 tane gercel parametre gidugorilmektedir. Bunlarlardan ilk
dordu, 2-B empedans tensoru icerisinde tanimlaiailyék asal empedans gei) ve

b(klicuk asal empedansgdei)’ nin gercel ve sanal bélumidir. Azimut ag@isiShear
agisl g, =tan™(e) ve Twist acisf, =tan™ t() de diger Ug¢ parametreyi ifade
etmektedir. Olgllen veriden, bu parametreleri hiesapk icin, bu parametrelerin,

acikca aysgtirma dginda, veriyle ilgkilendirilmesi gerekmektedir.Z, geleneksel

olarak, toplam katsayigr; ile temsil edilmektedir.

Z. =%(aol +a¥, +a,3,+a’,), [3.22]
ve,

a,=Zy+Z, [3.23.a]

a=2Z,+7Z, [3.23.0]

a,=2,-2Z, [3.23.c]

a,=2,-2Z, [3.23.d]

Eger aitlik (3.20) de ki ayrgtirma sonuglarl, di carpim ise, Sonuca
ulasabilmek icin bazi cebirsel slemlerden sonra, sagidaki dgrusal olmayan

denklemleri Uretir,

I [3.24.2]
a, = (0 -eto)cos20 - (td +eo)sin26 [3.24.b]
a, =—o+eto [3.24.c]
a, = —(td +eo)cos20 - (5 - eto)sin26 [3.24.d]

geleneksel tanimlamada,

og=atbved=a-b, [3.25]

gibi asal empedanslarin farklari veya toplami kulla  Bu durumda bazi

belirsizliklerin olmasi mumkundur.
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Burada goruluyor ki, aygtirma sleminin bir diiz ¢6zimua vardir. Buradan yola
cikarak izleyen gtlikte ki gibi hata enerjisini en kigukleyen bars ¢ozim algoritmasi

yazmamiz, yani ¢c6zimun en kicuk kareler yontembulkeinabilmesi olasidir.

g2 =" [3.26]

Buradaﬁij modellenen empedans tensori y&[gilen empedans tensoridir. Bu

problemin ¢6ziminde en kicuk kareler yontemi kulilagtir. Groom ve Bailey(1989)
yazdiklari programlarda Levenberg-Marquardt (soriiliem-kicuk kareler) yontemini
kullanmslardir.

Groom ve Bailey(1989) bu cainalar sirasinda N adet frekanszee igin 7N,
6N+1, 4N+3 adet bilinmeyen parametrenin elde edimi#zerinde durnyiur. 7N
kisittamasinda her bir frekansta tim parametreléde eedilmektedir, 6N+1
kisittamasinda azimut acisi sabitlenerek ¢Ozum naaéita ve son olarak 4N+3
kisittamasinda ise tum frekanslar igin Twist, Shear azimut acisi sabit olarak

hesaplanmaktadir.
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4 FREKANS DUZGUNLE STIRIiLM IS EMPEDANSIN COK NOKTA COK
FREKANS AYRI STIRMASI

Frekans diuzgungérici empedans(Frequency-normalized empedanceFENIk olarak
Basokur (1994) tarafindan ortaya atigniempedansi frekansa gére normgiienek
icin tanimlanmgtir(Basokur, 1994). FNIsagidaki ba&inti ile tanimlanir.

F =2z/(iwu)"* [4.1]

Burada w, acisal frekansy, manyetik gecirgenlik ve F ise Frekans
duzgunlstirici empedans(Frequency-normalized empedanceFNI) olarak

tanimlanmaktadir. FNI ile Cagniard’ in (1953) gditidzdire¢ baintisi F,, FNI gergel

kismi veFg, FNI sanal kismi olmak tzere izleygekilde ifade edilmektedir.

P =YY [4.2]

Bu bilgiler iginda Kitlik (2.10), FNI icerecek bicimde yazilirsa 3-B FN
bagintisi,
F # Fyy # Fy # Fyx # 0 olmak Uzere,

Fo Fy
FYX FW

F= [4.3]

elde edilir. Benzerekilde butin gtlikler FNI cinsinden yazilabilir. (3.1) ve (3.2)

esitlikleri sirasiyla yazilirsa,

0 a
e=Fy;h = {—b O} h [4.4]
-
e= Cer = € [4-5]
C, C,
F, =CF, [4.6]

elde edilir. Uglincli bolumdeki tinglémler, FNI igin de sirasiyla yapilirsa sonucta
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F.=RC'F',R' [4.7]

denklemi bulunur. FNI, Pauli Spin matrisleri iladfe edilirse,

1
szz(aol +a121+a222+a323)' [4.8]
ve,
a,=F,+ Fyy [4.9.4]
a,=F,+F, [4.9.b]
a=F,-F, [4.9.c]
a; = Fxx_Fyy [4.9.d]

Burada glemlerin tekrar FNI cinsinden yazilmasinin sebdBNI igin diz ¢6zim

esitli gini cikarmaktir.

4.1FNI Tenso6rld Kullanilarak Ayri stirma Diz Cozumi
Esitlik (4.3) de verilen FNI matrisinin elemanlar(#,,F,,F,,F,), bozunma
parametreleri olan a, b, e, & ile ifade ederek, Problem igin diz ¢cOzUmgipaisi

bulunmu olur. Bunun igin, dnceliklesgtlik (3.24)" de verilen sitlikler, (4.8) ssitli ginde

yerlerine konursa izleyegekilde ifade edilir.

1 (to+ed)1 +((0-etg)cos B~(t5 +eo) sin B)3, 410
2 +(-o+etd) s, +(-(td+eg)cos B - (I -eto) sin B)3, 1410

Elde edilen bu gtlikte, Esitlik (3.12)" de ifade edilmy olan Pauli Spin
matrisleri ve gitlik (3.25) de verilen 2-B empedans gejen elemanlari tanimlamasi,

(4.10) eitli ginde yerlerine konursa denklem izleygkilde yazilir.
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_(t(a+b)+e(a—b) 0 ]{a(a— 0 a+b-ﬁ(a‘b)]+

0 t(a+b)+e(a-h) b)-a-b 0
0 (a-b-et(a+b))cosB-(t(a-b)+eb+b) sin®
"2 [(a—b—et(a+b))cos29—(t(a—b)+ee+b) sin® 0 ]
+[—(t(a—b)+e(a+b))coleS’—(a—b—et(aHb)) sin® 0 ]
0 (t(a-b)+e(a+b))cosB+(a-b-et(a+b)) sin?|
[4.11]

Burada, (4.3) gtli gi, denklemin kapali yazimi olguna gore, (4.11)sdli ginde
gerekli toplama slemleri yapilir ve FNI empedansinin elemanlaringrametreler
cinsinden acik sekilde yazihimi bulunabilir. 2x2 boyutlarindaki FNémpedans

matrisinin elemanlari sirasiyla,

= :t(a+b)+e(a—b)—(t(a—b)+e(a+b))cos£€

[4.12]
-(a-b-et(a+b))sin2s
olur ve igler dglar carpimi ile,
F,=tat+ttb+ea—eb—-tacos@+tb cos2-ea cos2 [4.13]
-ebcosX-a sinB+b sin@+eta sin@+etb  sing '
elde edilir. Benzegekilde dger Empedans elemanlari da,
F =a+b-eta+etb+acos¥—-b cos@—-eta cos?
Xy [4.14]
—etbcosP-ta sinP+tb sin@2-ea sin@-eb sinkZ
F_=eta—-etb—a-b+acos¥-b cos@-eta cos?
yx [4.15]
—etbcos@-ta sinP+tb sin@-ea sin@-eb sink
F =ta+tb+ea—-eb+tacos¥P—-tb cos@2+ea cos?
1% [4.16]

+ebcosP+asinP-b sin@—-eta sin-etb sink

olarak bulunur. Burada dikkat edilmesi gereken duyrhem 2-B, hem de 3-B empedans

elemanlarinin gergel ve sanal kisimlarinin hesabidi

a=agt+iag [4.17.4]
b=b, +ibg [4.17.b]

23



(4.17) aitlikleri, bahsi gecen empedans elemanlarn denléemie (3.13, 3.14, 3.15,
3.16) yerlerine konuldiu zaman, empedans elemanlarinin gercel kisimieideietmek
icin, bu denklemlerde a yering(2-B empedans k@&gen(1. satir, 2.sttun) elemaninin
gercel kismi) ve b yerinex(2-B empedans k@gen(2. satir, 1.situn) elemaninin gercel
kismi) konulmasinin yeterlidir. Benzer bicimde engesin sanal kisimlarini elde
etmek icin, g ve kx kullanilir.

4.2Kismi Turevler Dizeyi

Ters ¢6zUm gleminin yapilabilmesi icin kismi tlrevler dizeyinsayisal olarak veya
analitik olarak hesaplayabiliriz. McNeice and Jones(2001) gelgtirmis olduklari,
gensletilmis Groom-Bailey (GB) analizine benzggkilde burada da S, manyetotelllrik
nokta sayisi, N, her noktadaki frekans sayisi olriakre, (SxNx8) adet veri seti
varsayllmgtir. Buradaki “8” carpani empedansin 4 bdeinin sanal ve gercel
degerlerini ifade etmektedir. Buna kalrtk Sx(Nx4+2)+1 bilinmeyen parametre vardir.
Burada ise SxNx4 adet parametre, 2-B empedangiiiKE.4) kdsegen elamanlarinin(a
ve b) sanal ve gercel gerlerini ifade etmektedir. (Sx2) adet parametrelitié
bozunmalar olan twist(t) ve shear(s) acilarini veadet parametre de guiltu
acisini(strike) ifade etmektedir. Twist ve sheataag Her noktada dgsmekte, fakat
bir noktadaki butin frekanslarda ayni varsawtmi

Bu bilgiler s1ginda kismi turevler dizeyi (SxNx8)x(Sx(Nx4+2)+19Qymtlarinda
bir dizeyi ifade eder. Burada timevarim yaparakliih olarak 8 adet verinin(3-B
bozunmy FNI sanal ve gercel elemanlari), 7 adet parametggye tlrevini alabiliriz.
Buradan 56 adet turev denklemi sirasi ile ¢ozilebBu denklemler FNI' In
parametreler ile i§kisini ortaya koydgundan, Matrisin dier elemanlarn sifira
esittenmektedir.

FNI ilk elemaninir{F,,) gercel ve sanal kisminin, parametrelere gore ittrev

esitlik (4.13)' den,

oF, OF, _ _
—==——==t+e-tcos¥-e cos@- sinl+et SiNZ [4.18.4]
da, Oag

oF, OF, _ _
—==——==t-et+tcos¥-ecos@+ sin+et sinZ [4.18.b]
ob,  dbg
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oF oF oF oF

Mo = Xe - X - X5 — [4.18.c]
db,  da, ob, oa,
oF
a;XR =a,+h,—a,cosB+b, cosB+ea, sin@+eh, Sing [4.18.d]
oF
aXXR =a,-by—azcosP+b, cos@+ta, sin@+th, sinZ [4.18.€]
e
oF, _ . . .
50 =2tagsind - 2b, sin@+ Ba, sin@+ ¢, sin2 [4.18.1]
—-2agcosP+ b, cos@+ @a, cogx eb, co8
af[XS =a +b,—a,cosB+h, cosB+ea, sin@+eb, sind [4.18.9]
GZS =a;—b,—a;cosB+h, cosB+ta, sin@+th, sinZ [4.18.h]
aFXXS—Zt B b, sin B+ ing+ i
Y as sin s Sin Ba; sin &, si [4.18.i]

—-2a,cosP+ B, cos@+ @a, cogxr eb, co8

elde edilir. Benzesekilde FNI dizeyinin dier elemanlanini(F,,F,,F,) gercel ve

sanal kisimlarinin parametrelere gore tirevi dessiile (4.14), (4.15), (4.16)
esitliklerinden yararlanarak, (4.19), (4.20), (4.2&itliklerinde izleyen sekilde ilk

olarak bu cakma kapsaminda verilgtir.

oF, OF, | .
M =" % —]_egt+cosP—et cos@-t sin@+e SNk [4.19.4]
da, Odag
oF, OF, | .
— M = % —14et-cosP—et cos@+t sin@-e sk [4.19.0]
ob,  ob,
oF oF oF oF

YR — Yr — s — s =0 [4190]
ob, oa, b, oa,
oF

af[yR = —ea, +eb, —ea,cosH-eh, cos@-a, sin@+h, sinZ [4.19.d]
oF
_aXeVR = —ta, +tb, —ta,cos P -th, cos@-a, sin@-b, sing [4.19.¢]

oF "2
Wr — _ i i i .
S0 2a,sinX¥+ D, sin?+ Bta, sin@+ @b si [4.19.1]

—-2tagcosd+ P, cos@- &, co¥r eB;, co8:
oF

TXVS:—eas+ebs—eascoszlé?—ebS cos@-a, sin@+b, sin@ [4.19.9]

oF

—axys = —ta, +th —ta,cos B -th, cosB-a, sin@-h, singZ [4.19.h]
e
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oF
azs =-2agsinX+ D, sinB+ Btag sin@+ @b, sinZ

—-2tagcos P+ b, cos@- &g coF- e, co8.

oF oF ) .
— R =_ I —g-1+cosP—et cos@-t sin@-e sSing
da, Oag

oF oF - :
= = —gt-1-cosP-et cos@+t sinR-e sird

ob,  dbg

oF, _OoF, OF, OF, -0

ob, da, b, Oa,
ot

oe

oF
agR =-2a,sin¥+ D, sinB+ Bta, sin@+ &b, sinZ

—-2tagcosP+ P, cos@- &, co¥> eB;, co8.

0

YXs
oe

oF
ags =-2agsinX¥+ D, sinB+ Bta; sin@+ @b, sinZ

—-2tagcos P+ 2, cos@- &g cod- e, co8.

aFW aFw i .
— R =__ 25 =t+e+tcosP+e cos@+ sin@—-et sinZ

da, Oag

oF,, F, i .
R = S =t—e-tcos¥Y+ecos@- sin@—-et sing
db, obg
aFWR B aFny B OFWS B OFWS ~0
db, da, b, Oa,
oF

—P® =g +h, +a,cosH-h, cosB-ea, Sin@-eb, sinZ

ot
ode

oF
a—gR=—2taRsin29+ 2b, sin?- Ba, sin@- &, sing

+2a;,cosP- B, cos@- @a, cog2 eb, co8.
0

de
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oF
—r% =ea, —€eh, —ea, cos B -eb, cosB—-a, sin@+hb, singZ

oF
—r*® =ta_ -th, —ta,cos ¥ -th, cos@-a, sin@-h, sinZ

F
%:eaS—ebS—eascosH?—ebS cos@-ag sin@+b; sin@

=tag —th; —tagcos ¥ -th, cos@—-ag sin@-b; sinZ

oF
— L& =g, -h,+a,cosB+b, cosB-ta, sin@-th, sinZ

F
%=as+bs+a.scosa9—bS cos@-eag sin2-eb; SN2

oF
—2 =3, b +a;cos P +hg cosB-tag sin@-th; sinZ

[4.19.i]

[4.20.a]

[4.20.b]

[4.20.c]

[4.20.d]

[4.20.€]

[4.20.1]

[4.20.9]

[4.20.h]

[4.20.i]

[4.21.a]

[4.21.b]

[4.21.c]

[4.21.d]

[4.21.€]

[4.21 1]

[4.21.9]

[4.21.h]



oF
a—gs=—2tassin29+ 2b, sin?- Ba; sin@2- é, sin@

+2a,cosP - B, cos@- @a, co>- e, co8.

[4.221.]

4.3Ters COzUm

FNI ayrstirma sleminde, ters ¢6zum yaparak bozunma parametrelbulaibilmemiz
icin gerekli olan diz ¢O6zim ve kismi turevler dizdyesabi Onceki kisimlarda
anlatilmstir. Bu ¢alsma kapsaminda ise MATLAB programlama dilinde soniieh
kicuk kareler algoritmasi ile hazirlanan programagokur’ da (2002) anlatilan teorik

bilgilerin, bu probleme uyarlanmasi izleygekilde maddeler halinde goésteriktir.

‘Edi’ dosyalarinin okutulmasi ve FNI’ In elde edési:

S, MT istasyon sayisi, N her istasyondaki frekaysss olmak tGizere SxNx8 adet
veri okunur. Bunlar onceki kisimlarda anlatgidigibi FNI empedansina cevirilir.
Okunan’ edi’ dosyalarinin spectra veya computedn&imda olmasi dnemli didir.
Maksimum vyineleme sayisi, hata kriteri, epsilon (8dn katsayisi bu kisimda
algoritmaya verilir. Ayrica twist, shear, strike 28 FNI elemanlari gibi, Sx(Nx4+2)+1

adet 6n kestirim parametreleri(PO(Sx(Nx4+2)+1))sgiarak algoritmaya verilir.

1. BoOlum (4.1) de anlatilan diz ¢ozUumitkkleriyle 6n kestirim parametrelerinden

kuramsal veri(Fk) hesaplanmasi:

Giris degerleri: PO(), S, N
Cikis dezerleri: Fk()

2. NxSx8 adet dl¢ilen kuramsal veri farklarinin heaapiasi :

Giris degerleri: S, N, Fk(), F()
Cikis degerleri: dd()

3. Esitlik (4.22)' de, bu maddeyi izleyegekilde gdsterilen cakma 6lgtutinin

hesaplanmasi :
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NxSx8

chi =[1 ST (FK(i)-F (i))zrz [4.22]

i=1

Giris degerleri: S, N, dd()
Cikis dezerleri: chi

4. Kismi tirevler dizeyinin bolum (4.2)’ de anlatilagitliklerle hesaplanmasi:

Giris degerleri: S, N, PO()
Cikis dezerleri: a(,)(iki boyutlu dizey)

5. Parametre farklarininsiglik (4.23)' de gosterilecg gibi dogrusal olmayan

problemlerin ters ¢6zimdu icin kullanilan sénumli lérigik kareler (Lines ve

Treitel, 1984) ile hesaplanmasi:

Ap=(AA+£) " ATAd [4.23]

Giris degerleri:a(,), eps, dd()
Cikis dezerleri: dp()

6. Izleyen (4.24) gtli gi ile (gecici) parametrelerin hesaplanmasi:

pyine|eme — pyineleme—l +Apyineleme [424]

Giris degerleri:PO( ), dp(),S,N
Cikis dezerleri: P()(gecici parametreler)

7. Bolim (4.1) de anlatilan diz ¢ozurgitikleriyle hesaplanan parametrelerden

tekrar kuramsal veri(Fk) hesaplanmasi:

Giris degerleri: P(), S, N
Cikis dezerleri: Fk()
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8. NxSx8 adet dl¢ilen kuramsal veri farklarinin tekrasaplanmasi :

Giris degerleri: S, N, Fk(), F()
Cikis dezerleri: ddg() (gecici veri farklarr)

9. Esitlik (4.22)' den ¢cakgma Ol¢utiinun tekrar hesaplanmasi :

Giris degerleri: S, N, dd()

Cikis dezerleri: chig (gecici chi dgeri)

10. Algoritmanin yanilgl enerjisi daha az noktaya giditmedginin denetlenmesi:

Eger, yeni bulunan chig geri eski chi'den kicuk ise;

A. PO()=P() gecici parametreler on-kestirim paragietr yapilir.

B. chi=chig gecici ¢algtirma olcitl, calgtirma olcutu yapilr.
C. dd()=ddg( ) gecici veri farklari veri farklari ydip.
D. Kuramsal ve olculen veri arasindaki hata(ik 4.25) %107 ’den
kicuikse programi durdurmak amaci ile 12. adimdigeci
NXSX8 NXSX8
Hata5 > dd(if / > F (fjxlO( [4.25]
i=1 i=1

E. Kuramsal ve 6lgulen veri arasindaki h&@l0”’den biyikse adim 5’e

gidilerek yinelemeglemine devam edilir.

Eger, yeni bulunan chig deri eski chi'den buylk ise daha kucik yanilgi eserj

veren parametre kiimesi hesaplanamgamAdim 12’ye gegilir.

11. Yineleme glemi tamamlannstir. Elde edilen 2-B FNI (4.2) ve (4.13i#i gi ile
gorundr 6zdireng deerleri ve normal empedans gleri hesaplanir. Gortnar
Ozdirencler frekansin bir fonksiyonu olarak ciziiriEmpedans ve gorunir
Ozdirencler ‘dosya adi+dcm.edi’ olarak hafizaya dedilir. Bozunma

parametreleri ‘.txt’ uzantili olarak kaydedilir e&rana yazdirilir.
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5YAPAY VER I UYGULAMASI

FNI ayrstirma programini test etmek amaciyla, bircok yapedel tzerinde
argtirmalar yapilmgtir. Fakat bu tez kapsaminda, bu metodun egimligdstermek
amaclyla sadece uU¢ modele yer veglmi Programin temel margni
disindigimuzde, segiimiz modele, sadece bir gaultu vererek programin en énemli
parametresi olan @oultu(strike) acisini, ne kadar hassasiyette Qiddun gorilmesi
gerekmektedir. Bunun icin izleyen bélimlerde atdaak olan 45 derece galtulu ve
0 derece dgrultulu iki model tzerinde, yerytuzinde MT sonddasyonlar varsayarak
3-B MT modelleme programiyla ‘edi’ dosyalari eldglmistir. Daha sonra bu dosyalar,
yapilan aymgtirma programinda gii olarak kullanilip aystirma klemi yapiimstir.
Sonucta programin strike agisini ne kadar hasdasdwgu gosterilmgtir. Bunun yani
sira McNeice and Jones’ in de (2001) kullandiklarimodel kullanilip, diz ¢ézimle
elde edilen verilerin empedanslari, onlarin da ladiklari bozunma matrisleriyle
carpilarak bozulmgiur. Daha sonra bu verileri FNI aytirma programinda deneyerek,
carpilan bozunma parametreleriyle ve McNeice andegoin (2001) sonuclariyla

karsilastiriimistir. Busekilde programin kullanilabilirinin sinamasi yapilmaktadir.

5.1Model-1

Strike acisinin bulunmasini test etmek amaciylan®Ving’ programi kullanilarak yer
altininsekil (5.1)" deki gibi 45 derece goultulu bir yapida oldgu varsayilmgtir. Sekil
(5.1), modelin Ustten ilk tabakasinin gorgindir ve 10 ohm.m ile 100 ohm.m
Ozdirenclerinde iki yapi ile ifade edilgli gorilmektedir. Bu yapi derinlere gidildikge
dezismemektedir. Uggenler ise MT istasyonlarini ifadeekte olup, bu istasyonlarda
modelleme yapilarak ‘edi’ dosyalari elde editimi Modellemede elde edilen verilerin
frekans arafil 1e-4 Hz ile 1e+4 Hz arasinda secitini

‘Edi’ uzantih dosyalar (nktl, nkt2, nkt3, nkt4, tBk nkt6, nkt7, nkt8), FNI
ayristirma programinda gyiverisi olarak kullanilmy ve sekil (5.2)" de goruldgu gibi
on-kestirim dgerleri verilmitir. Program sonuc¢ olarak 45.05 derece strike agsi|
diger bozunma parametrelerini de 0.00 derece bgtbmuElde edilen sonuglar bozunma
olmayan durumlarda goultu bulunmasinda programin c¢ok iyi sonuclar bglthun

gOstergesidir.
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yinelemede en uygun sonucu buidu hata, gtlik (4.25)' de hesaplanan durdurma
kriterini, chi, sitlik (4.22)’ den hesaplanan ¢gkna Olcutini, epsilon ise on-kestirimde
kullanici tarafindan girilen ve ‘chi’ dl¢itinin uyg olmadgl durumlarda artirilarak
veya azaltilarak dgstirilebilen, sonimli en kicuk kareler sénim katsay ifade
etmektedir.

EK-1" de ki sonuclara bakilghnda 9. yinelemede iyi bir sonucun bulurgrue
daha sonraki yinelemede de hatgmdémitir. Daha sonra program, epsilongdeni
artirarak daha uygun sonuclari arame 13. yinelemede en uygun sonucu builimu
15. yinelemeye kadar epsilonu gigirmis, fakat On-kestirimde yineleme sayisi 15
yineleme ile sinirlandirilg icin durmutur. Program ayrica bulgu 2-B’ lu empedans
degerlerini edi uzantili dosyalar aiturarak(nktldcm.edi, nkt2dcm.edi, nkt3dcm.edi,
nkt4dcm.edi, nkt5dcm.edi’, nktédcm.edi, nkt7dcm,etit8dcm.edi) otomatik olarak
kaydetmektedir.

5.2Model-2

Strike acisinin bulunmasini test etmek amaciyléakuan modellerden bir tanesi de,
yer altininsekil (5.3)" deki gibi 90 derece goultulu bir yapida oldgu varsayimidir.
Ozdirenclerinde iki yapi ile ifade edilgligorilmektedir. Bu yapi da derinlere gidildikge
desismemektedir.

Modelleme yaparak ‘Edi’ uzantili dosyalar (nktl,t2knkt3, nkt4, nkt5’, nkt6, nkt7,
nkt8), elde edilmjtir. Modellemede elde edilen verilerin frekans amaline 1e—4 Hz
ile 1le+4 Hz arasinda secilgtir. FNI ayrstirma programina girdi olarak verilgmve
sekil (5.4) de goruldgu gibi 6n-kestirim dgerleri verilmitir. Program sonuc¢ olarak
0.00 derece strike acisi vegei bozunma parametrelerini de 0.00 derece bgibmu
Gercek modelin dgrultusu ile aygtirma sonucu arasinda 90 derecelik bir fark olmasi
da dg@rultu bulunmasinda programin ¢ok iyi sonuglar bgldwn gdstergesidir. Bunun
nedeni dg@rultu bulmada 90 derecelik belirsigin, tim ayrstirma yontemlerinde
olabilmesidir. Yani aysgtirma sonuclarini gercek verilerde uygularken, Sfrede

ekleyip cikarmak, verinin yine ayni olmasi demektir
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Sekil 5.3 Model-2’ in Ustten goranimi

n Baslangi;...[glﬂlﬂ:
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Sekil 5.4 On kestirim parametreleri
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Programin orijinal ¢iktisi EK-2' de gosterime sunwjtur. Buradaki sonuclara
bakildginda 13. yinelemede en iyi sonu¢ bulugmre daha sonraki yinelemede de hata
dismemsitir. Daha sonra program, epsilon ggeni artirarak daha uygun sonuclari
aramg olmasina rgmen 17. yinelemeye kadar epsilonigigarmis, fakat program be

kere epsilon dastirildi ginde durdurulmaya programlagdicin durmutur.

5.3Model-3

McNeice and Jones’ in (2001) tasarladiklari modéNl ayrstirma programi ile
McNeice and Jones’ in (2001) yaptiklari programrskastirmak icin, ‘WinGling ’
paket programi kullanarak tamamiyla ayni paramstel olansekil (5.5)" de ki gibi
tekrar tasarlanngtir. ‘WinGling’ programini kullanarak 10 farklh ntkda frekans
aralgl 1le-4 Hz ile 1e+4 Hz arasindagteen veri olgturulmustur (Sekil 5.5).

Verilerin empedanslari, EK-6" da ki tabloda vergmiolan bozunma
parametreleriyle (Sadece galvanik bozunmalar) lzwaldl yeni bozulmg veriler elde
edilmistir. Daha sonra bu veriler (syn00Ola.edi, syn002ash003a.edi, syn004a.edi,
syn005a.edi, syn006a.edi, syn007a.edi, syn008asydi)09a.edi, syn0l1l0a.edi), FNI
ayristirma programinda gyiolarak kullaniimg ve sekil (5.6) de géruldgu gibi 6n-
kestirim deerleri verilmitir. FNI ayrstirmasi sonucunda EK-3' de ki sonuglar
bulunmugtur.

Tabloda(EK—6) McNeice and Jones’ in (2001) progeamin sonuclari ve EK—
3’ de ki sonuclar karlastirildiginda, FNI aygtirma programinin sonuclarinin daha

hassas sonugclar Urgitgoze carpmaktadir.
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Sekil 5.6 On kestirim parametreleri
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6 GERCEK VER 1 UYGULAMASI

Programin denenmesi igin 106G043 numarall ‘Kuzey-Benadolu 'nun Kabuk
Yapisinin Jeofizik Yontemlerle Agariimasi’ adli TUBTAK projesi kapsaminda,
birinci profilin 64 numarall istasyonunda alinan M/Erisi, GB ve FNI aystirma
programiyla aystirilarak sonuclar karastiriimistir. Ayrica birinci profilin 64 ve 75
numarall istasyonlari arasinda bulunan, Kuzey Ahaddayini kesen tim

istasyonlardaki veriler yine iki programla aygmlip sonuclari kanlastiriimistir.

6.1 Tek Istasyon Verisinin Ayristiriimasi

TUBITAK projesi kapsaminda, birinci profil, 64 numaratasyonunun konumsekil

(6.1) de izleyenekilde gortulmektedir.

Sekil 6.1 a) 105G145 No’ lu TUBAK projesi kapsaminda MT istasyonlarinin yerleri,
b) Tez kapsaminda kullanilan 12 MT istasyonunun yer
(105G145 No’ lu TUBTAK projesi 7. donem proje gefne raporu)
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Veri, dncelikle GB aygtirma analiziyle aystirilarak 78 frekans(3.2e+2 Hz ve
5e—4 Hz arasinda) icin gaultu acilari bulunmgtur. Bu acgi dgerleri bir istasyonda tek
acl bulmak icin, belirli aci araliklarina kargelen, acilarin sayilari kullanilarak gl
diyagrami ve sutun grafigeklinde sunulmgtur(Sekil 6.2 ve 6.3). Grafiklerde yalgde
olarak dgrultu acisinin 5 ile 15 derece apahda oldgu gorulmektedir. FNI
ayristirmasi sonucu bulunan glwltu acisi, iki program arasi benzgrligostermek
amaci ilesekil (6.2)" de mavi oksekil (6.3)" de kirmizi ¢izgi ile ifade edilrgtir. Her iki
programin sonugclar katastirildiginda FNI ayritirmasi sonucunun, GB analizinin
¢bzim arafiinda oldgu gorulmektedir. Burada FNI aytirmasi ile GB analizindeki
dogrultu acisi tahmini pratik hale gelmektedir. FNhagrma programinin ‘edi dosyasr’
yazdirma kismindan elde edilen veriyle, GB anafiem tahmin edilen aciya
dondurdimig veri, ayni aci dgerine dondirme yapilmasina ka, farklidir. Bunun
nedeni FNI aystirmasinda veriden etkisi giderilen gdr parametrelerdir. Bu
parametreler ‘Twist’ ve ‘Shear’ acilaridir. Buasyonda twist dgeri -0.20 derece,
shear dgeri ise 1.22 derece bulungtur. iki programdan elde edilen agtriimis
veriler, sekil (6.4) de kagilastirlmaktadir. Ayrica arazide olculen veri ile korsal
verinin ¢caksmasi da gosterilmektedir. Burada GB analizinde hartusonu¢ 5 derece ile
15 derece arasinda g@gmesine rgmen, FNI aygtirma programinda bulunan 13.18
derece olarak varsayilgir. Daha sonra veri 13.18 derecezddtusuna dondurilerek,
FNI ayrstirma programindan elde edilen veriyle skastiriimistir. Boylece dger
bozunma parametreleri olan twist ve shear acisidligik deserlerde oldgu
durumlarda da veride @simlere yol actgini gértlmektir.
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Noktaya diisen veri sayisi

Azimut agisi

-80 60 -40 -0 20
Verilerin 5 derece artimla hesab1

FNI ayristirma sonucu
13.18

40 B0 80 100

Sekil 6.2 1064 numarall istasyon MT verisinin 78kasta GB aystirma analizi

sonucu bulunan doultu acilarinin situn grafik ile gosterilmesi vBlIFayristirmasinda

bulunan d@rultu agisinin izd§uimu.

Sekil 6.3 1064 numarali istasyon MT verisinin 78kiasta

32019.2 Hz

9.4.0.007 Hz

0.085.000005 Hz

sonucu bulunan doultu acilarinin - gal

32004005 Hz

180

analizi
veNl F

GB aystirma
diyagraminda gdosterilmesi

ayristirmasinda bulunan gaultu acisinin izdgiima.
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Sekil 6.4 1064 numarall istasyon MT verisinin, FN¢ GB analizi ile aystiriimasi

sonucu elde edilen gorinur dzdirerggikerinin karilastirmasi.

6.2Cok Verinin Ayri stirllmasi

Birinci profilin 64 ve 75 numarali istasyonlari amda bulunan, Kuzey Anadolu fayini
kesen tum istasyonlarin konumlagekil (6.1)’ de dikdortgen cergeve igerisinde
gosterilmitir.

Verilerin, GB ayrstirma analizi ile tim istasyonlarinin, 3.2e+2 Hz6/8e—-2 Hz
frekanslari arasindaki 50 frekansi igingddtu acilart bulunmgtur. Bu aci dgerleri
bdlgesel dgrultu acisini bulmak amaciyla, belirli agi aralrkiea kagi gelen, bu
aralhiklardaki veri sayilarn gul diyagraminda veusiigrafik seklinde sunulmgtur(Sekil
6.5 ve 6.6). Onceki orge benzerekilde, FNI ayrgtirmasi sonucu bulunan galtu
acisl, iki program arasi benzgrligdostermek amaci ilgekil (6.5)" de mavi ok sekil
(6.6) de kirmizi cizgi ile ifade edilgiir. Her iki programin sonuclari
karsilastirildiginda FNI ayrgtirmasi sonucunun, GB analizinin ¢6zim analda oldgu
gorulmektedir. FNI aygtirma programinda bulunan bozunma parametrelerigEide

gorulmektedir.
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Azimut agisi
50 T T T T T T

S0 b

FNI ayristirma sonucu

or -9.72 7

Noktaya diigen veri sayisi

20—

. | m 1
-100 -80 -60 -A0

40 ED a0 100

-20 0 20
Verilerin 2 derece artimla hesabi

Sekil 6.5 12 istasyon 50 frekansta GB ayrma analizi sonucu bulunan graltu
actlarinin sutun grafik ile gosterilmesi ve FNI @grmasinda bulunan g@oultu acisinin

izdUstima.

32010.2 Hz 9.4.0.007 Hz

0.088-00005 Hz 32000005 Hz

Sekil 6.6 12 istasyon 50 frekansta GB ayrma analizi sonucu bulunan graltu
actlarinin gul diyagraminda gosteriimesi ve FNIigymasinda bulunan gaultu

acisinin izdgumau.
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iki programdan elde edilen agtrilmis verileri kagllastirmak amaciyla,
kullanilan 12 istasyondan 4 MEmsi(1067, 1068, 1071, 1075 numaral) izlegekilde

sunulmaktadir. Ayrica 6lctlen veri ile kuramsalimar caksmasi da gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 1067 numarali istasyon MT verisinin, ¢okkNl ve GB analizi ile

ayristirilmasi sonucu elde edilen gortnir 6zdiregiglerinin karilastirmasi.
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Sekil 6.8 1068 numarali istasyon MT verisinin, ¢okkNIl ve GB analizi ile

ayristirilmasi sonucu elde edilen gortnir 6zdiregiglerinin karsilastirmasi.
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Sekil 6.9 1071 numaral istasyon MT verisinin, ¢okkNl ve GB analizi ile
ayristirilmasi sonucu elde edilen gortnir 6zdiregiglerinin karsilastirmasi.
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Sekil 6.10 1075 numarali istasyon MT verisinin, @gokFNI ve GB analizi ile

ayristirilmasi sonucu elde edilen gorunur 6zdiregiglerinin karilastirmasi.
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7 SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan uygulamalar kapsaminda, MT agrma klemi, yorumlarin gercekcil
acisindan yontemin en énemli kolunu slumaktadir. Onceki ¢aimalarin da etkisi ve
yardimi ile tez kapsaminda amaclanan FNI siiyma programi yazilngive onceki
yontemlerden daha iyi sonuclar Urgtgoralmistar.

Denemeler sonucunda McNeice ve Jones’ in (2001ygrproinda, ters ¢dzim
asamasinda 2-B empedansskgen elemanlarinin 6n kestiriminde, eksikler @ldu
gorulmistir. Bu eksikler gbz 6niine alinarak FNI ayirma programinda bu eksiklikler
giderilmistir. Bununla birlikte iki programin sonuclar kaestirildiginda FNI
ayristirma programinin dguya daha yakkigr gordlmistir. Gercek verilerdeki
denemelerde GB agtirmasi ve FNI aystirmasinin sonugclarinin farkli olmasinin
sebebi, FNI aygtirma programinda awtirilan diger parametrelerdir. GB analizinde
sadece dgrultu acisina gore grafikler cizilirken, FNI agtirmasinda bulunan ger
parametrelerin etkisinden dolayi, GB analizindegbékl d@rultu acisini farkhdir.

Programda, sOnumli en kicuk kareler sonim katsaysgicimi oldukca
Oonemlidir. Sadece bu programin gaiasina dayall olarak, epsilon ggeinin blyuk
secilmesi(>1000), sonuca daha kicuk adimlarla epdil icin, programin gereksiz
yere ¢ok yineleme yapmasina neden olmaktadir. &Aksipsilonun kicik secilmesi
de(<0.001), adim argh ¢cok buyik olacg icin sonuca hi¢ gitmeyecektir. Denemelerde
epsilon dgerinin 0.1 ile 50 dgerleri arasinda, Ozellikle 0.1 de, en iyi sonuclalisgtig
gorulmistdr. Program kapsaminda 0.1e-10 dan kucik hatalgetcek sonuclarin
aynisi denecek kadar bozunmagelterine ulailmis ve bu hata deerine sadece 10
yinelemede ulglabilmektedir.

Uygulamalardan ve GB analizi ile kdestirmalardan, yapilan programin
kullanilabilir deserler drettgi gorulmistir. GB analizindeki bdlgesel aci giinin
tahmininin zorlgu, bu program ile @mistir. GB analizinde etkisi veriden
giderilemeyen dier bozunma parametreleri olan Twist ve Shear aENI,ayrstirma

programinda veriden kolaylikla aymrilabilmektedir
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