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9.8. YU Verilerinin Ters Çözümü 

YU verilerinin ters çözümü için ilk adım DAÖ verilerinin ters çözümünün yapılarak yer altı 

yapısının iletkenlik dağılımının elde edilmesidir. Proje kapsamında yer iletkenlik yapısı 

RMT ve DAÖ verilerinin birleşik ters çözümünden elde edilmektedir. Birleşik ters çözüm 

ile ilgili detaylı bilgi bölüm 3.3' de verilmiştir. 

 

YU verilerinin ters çözümü için geliştirilen algoritmada Oldenburg and Li (1994) 

tarafından önerilen Denklem Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı.’ un 

doğrusallaştırılması yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde yüklenebilirlik değerlerinin [0,1) 

aralığında olduğu kabul edilmektedir. 

 

Ters çözümün ilk adımı olarak yer altı M adet hücreye bölünür. Başlangıçta, her bir 

hücreye parametre değeri olarak bir ön-kestirim değeri atanır. i 'nci parametrenin 

yüklenebilirlik ve iletkenlik sırasıyla  ve  olarak alalım. Yüklenebilir yer altı yapısının 

olmasın durumunda ölçülen gerilim ifadesi Taylor serisine açılarak doğrusallaştırılabilir. 

Taylor serisi ikinci türev ve daha yüksek dereceli terimler ihmal edilirse, 
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elde edilir. Bu elde edilen ifade Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı. denkleminde 

yerine koyulursa, 
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elde edilir. Bu ifade yaklaşık olarak, 
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şeklinde yazılabilir. Görünür yüklenebilirlik verisi, A duyarlılık dizeyi (sensitivity matrix or 

Jacobian Matrix) olmak üzere, 
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olarak elde edilir. Duyarlılık dizeyinde bulunan iletkenlik değeri DAÖ ters çözümünden 

elde edilen değerlerdir. Bu proje kapsamında ise bu değerler DAÖ ve RMT verilerinin 

birleşik ters çözümünden elde edilmektedir. Denklem 

Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı. dizey denklemi formunda, 

 

amAm                       (5.12) 

 

şeklinde yazılabilir. Burada, A (N,M) boyutunda logaritmik uzayda gerilim değerlerinin 

iletkenliklere göre türevini içeren kısmi türevler dizey, m , (M,1) boyutunda bilinmeyen 

yüklenebilirlik değerlerini içeren vektör ve am  ise (N,1) boyutunda ölçülen görünür 

yüklenebilirlikleri içeren vektördür. Bu doğrusal dizey denkleminin çözümü, DAÖ 

yöntemindeki gibi çözülmüştür. Ancak denklem sistemi doğrusal olduğundan tek 

yinelemede doğrudan her bir bloğa ait yüklenebilirlik değerleri aşağıdaki denklem 

çözümünden elde edilmiştir 
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9.9. SPEKTRAL YU YÖNTEMİ (Faz YU Yöntemi) 

 

Bu yöntem, zaman ve frekans ortamı yapay uçlaşma ölçümlerinin üstünlüklerini kapsar. 

Ek olarak daha duyarlı ve çabuk ölçü alınır. Bu yöntemde, faz ve genlik ölçüsü geniş bir 

frekans aralığında gerçekleştirilir. Frekans aralığı 1/32 (1/25) Hz’ den – 1024 (210) Hz’ e 

kadar olabilir. Bu yöntemde amaç, bir elektrot yerleşimi için geniş frekans bölgesinde 

yeraltının elektrik yanıtını (transfer function) belirlemektir. Yanıttaki küçük bir değişim 

önemli olduğundan, ölçümleri mümkün olduğu kadar duyarlı yapmak gerekir.  

 

Spektral YU yönteminde önlem alınması gereken şu üç gürültü ve saçılma (distortion) 

kaynağı vardır: 

 

1. Tellürik Akımlar: Elektriksel gürültü olarak bütün frekanslarda bulunurlar. Ancak 

bu akımlar çok düşük frekanslarda büyük sorun haline gelir. Ölçülerden, tellürik 

akımları gidermek için “coherent” süzgeçler kullanılır. Bu sinyal birleştirme (signal 

stacking) tekniğini kullanmak için, akım kaynağı ile alıcı arasında son derece doğru 

faz kontrolü kurmak gerekir.  

2. Akım Kaynağındaki Değişimler: Elektrodlar yardımı ile yere uygulanan akımın 

genliği ve frekansında, zamanla değişimler olur. Bu etkiler, akımın dalga formunda 

değişiklikler yaratırlar. Bu değişiklikler tanımlanıp, dengelenmezler ise duyarlı 

Spektral YU ölçüsü alınamaz. Bunun için alıcılara akım kanalı (current channel) 

eklenir. Bunlar ile akımın dalga formu alıcıya iletilir. Bu dalga formu, sinyalin 

genliğini ve fazını bulmak için kullanılır.  

3. “Inductive Coupling”,Elektromanyetik Etkiler: Spektral YU ölçülerini saçılmaya 

uğratmaları beklenebilir. Bu saçılmalar, frekansın ve iletkenliğin artması, elektrod 

aralığı ve açılımın büyümesi ile artar. Bu etki daha çok yüksek frekanslarda sorun 

oluşturur (Dey ve Morrison, 1978; Hohmann, 1973,1975). Bu elektromanyetik 

etkilerin frekans bağılından oldukça farkı olması iyi bir şanstır. Spektral YU 

ölçülerine yüksek frekanslarda devam ederek, bir elektrod yerleşimi ve yeraltı 

geometrisi için, bu etkinin büyüklüğünü ve frekansını belirlemek mümkündür. 

Spektral YU yanıtdan EM saçılmaları kaldırmak için bir ters çözüm tekniği 

geliştirilmiştir (Hallof and Pelton, 1980) 

 

 

9.9.1.Spektral YU Yanıtı 

 

Geniş bir frekans aralığında, genlik ve faz ölçüleri duyarlı olarak yapılırsa ve inductive 

coupling uygun bir teknikle kaldırılırsa, bir elektrod yerleşimi için spektral YU yanıtı 
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duyarlı olarak belirlenebilir. Yapılan çalışmalarda aşağıdaki gibi verilen Cole-Cole 

denkleminin SIP yanıtı olan karmaşık özdirenci (empedansı) (Z)  tanımlayan en uygun 

bağıntı olduğu gözlemlenmiştir (Pelton ve diğ., 1978): 
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Burada Z(w)’ nın birimi ohm-m’ dir. Geniş bir f-aralığında yukardaki gibi verilen spekral 

YU yanıtı izleyen dört parametre ile tanımlanır: 

 

)(wZ  Karmaşık Özdirenç (Karmaşık Empedans) 

(ohm-m) 

DA  Doğru akımdaki özdirenç (ohm-m) 

m Yüklenebilirlik (Volt/Volt- boyutsuz) 

  Zaman Sabiti (s) 

c Frekans bağılı 

w Açısal Frekans (s-1) 

 

cf  frekansı kritik frekans olarak adlandırılır ve en büyük faz kaymasının ölçüldüğü 

frekanstır. cf  genellikle spektral yanıtı tanımlamak için kullanılır. Cole-Cole denkleminde 

cf  diğer parametreler cinsinden; 

cc
m

f
5.0)1(2

1
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olarak verilir. cf , zaman sabiti ile ters orantılıdır. Bu değer yüksek frekanslarda ise 

zaman-sabiti küçük, alçak frekanslarda bulunursa zaman-sabiti büyüktür.  

 

Herhangi polarize olabilen kayaç için DA  ve m değerleri, kayacın gözeneklerine ve 

içerdiği metalik parçacıkların toplam yüzdesine bağlıdır. Metalik mineral yüzdesi artarsa, 

DA  küçülür, m ise artar. 

 

Araştırmalar ve arazi deneyimi,   ve c değerlerinin, daha çok kayaçta bulunan metalik 

minerallerin türüne bağlı olarak “metal mineralleşme dokusu (texture)” ile ilişkilidir. 

Dokuyu tanımlayan iki etken bulunmaktadır. Bunlar,  
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a- YU etkisine neden olacak polarizlenme parçacıkların herbir populasyonu için tane-

iriliği ve  

b- Kayaçta bulunan parçacıkların farklı populasyonlarının sayısı ve herbir 

polarizalenebilen parçacık populasyonlarının içindeki tane-iriliği dağılımları. 

 

Şekil 6.1. IP etkisini temsil eden basit bir devre modeli için karmaşık empedansın genlik 

ve fazının frekansla değişimi (Pelton ve diğ. 1978)  

 

 

Şekil 6.2. Cole-Cole modeli için genlik ve faz eğrileri. Grafikte, DA =1.0,   =0.01, 

c=0.25, ve m=0.1-0.9 arasında değişmektedir (Pelton ve diğ. 1978). 
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