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1-)GİRİŞ

Manyetotellürik (MT) yöntemde, bölgesel ölçekte yaklaşık 2-B olan iletken yapıların içerisindeki 3-B küçük ölçekli yapılardan dolayı oluşan galvanik akımlar, elektrik alanı bozarlar. Manyetotellürik empedans tensörü de bu durumdan etkilenir. Ortamın genel olarak 2-B olmasına karşın ölçülen empedans tensörü yerel frekans bağımsız tellürik bozulmalar nedeniyle 3-B davranış gösterebilir. Bu etki nedeni ile ölçülen veriler ile anlamlı 2-B yorum yapılamaz. Veriden küçük ölçekli 3-B yapıların etkisini gidermek için “ayrıştırma analizi (decomposition)” yapılır.

Burada yapılan çalışmada 2-B indüklemeden 3-B bozucu etkilerin ayrıştırılması ele alınmıştır. Empedans tensörünü aslında 1-B veya 2-B bölgesel indüklenme nedeniyle oluşmasına rağmen yerel frekans bağımsız tellürik bozulmalar ile birleşerek 3-B gibi görünür. Bu etkilerin ortadan kaldırılması için birçok araştırmacı farklı ayrıştırma teknikleri önermiş (Swift (1967), Eggers (1982), Spitz(1985), LaTorraca ve diğ(1986), Groom ve Bailey(1989), McNeice ve Jones(2001), Caldwell ve diğ(2004)) ve 90’lı yıllardan günümüze kadar ayrıklaştırma işlemi Manyetotellürik verilerinin yorumlama aşamasının ayrılmaz bir bölümü olmuştur. Günümüzde bu teknikler içerisinden en çok kabul gören Groom ve Bailey(1989)’nin geliştirmiş olduğu tekniktir. Bu teknik ile indükleme asal eksenleri (jeolojik doğrultu) ve durağan kayma (statik shift) etkisi haricinde iki asal empedans değeri doğru olarak elde edilebilir. Bunun yanı sıra kısmi olarak tellürik bozulma etkisini tanımlayan iki parametre (Twist ve Shear) elde edilebilir. 

Bu seminer de özet olarak yüzeye yakın ve küçük ölçekli yapıların manyetotellürik empedans tensörü üzerindeki etkileri incelenecek ve 2-B anlamlı yorumların yapılabilmesi için bu etkilerin veriden ayrıklaştırılması üzerinde durulacaktır. Ayrıca ayrıştırma analizinin nasıl yapıldığını açıklanacak ve örnek olarak bir arazi verisinin ayrıştırma analizi anlatılacaktır.
2-)MANYETOTELLÜRİK YÖNTEM

Manyetotellürik (MT) yöntem kuramsal olarak ve birbirinden bağımsız olarak Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953) tarafından ortaya atılmıştır (Ward, 1980., Candansayar, 2002). Bu yöntem ile birkaç yüz metreden kilometrelerce derinliğe kadar yer içinin özdirenç yapısı tanımlanabilmektedir. Yöntemin araştırma derinliğinin büyük olmasından dolayı, yer içinin kabuk yapısı, okyanusal ve kıtasal kabuk arasındaki süreksizliklerin incelenmesi, kabuk ve manto girişimlerinin ayrıntısının incelenmesi, fay yapılarının belirlenmesi gibi geniş bir uygulama alanı bulunmaktadır. Bunun yanı sıra son yıllarda hız kontrastının uygun olmadığı alanlarda sismik kayıtlar ile aydınlatılamayan sahaların araştırılmasında (petrol ve doğalgaz kaynaklarının aranmasında) kullanılmaya başlanmıştır.


Şekil-1: Elektrik ve manyetik alanların örnek yer modeli üzerinde gösterimi

Manyetotellürik yöntemde iki Elektrik alan(Ex ve Ey) ve üç Manyetik alan(Hx, Hy, Hz) ölçülmektedir (Şekil-1). Şekilde de görüldüğü gibi Elektrik alanın iki bileşeni Ex ve Ey sırasıyla kuzey-güney (x) ve doğu-batı (y) yönelimli olarak ölçülmektedir. Aynı şekilde Manyetik alanın üç bileşeni Hx, Hy ve Hz sırasıyla kuzey-güney (x), doğu-batı (y) yönelimli ve yeryüzüne dik doğrultuda (z) ölçülmektedir. Bu bileşenler genellikle zamanın fonksiyonu olarak ölçülmekte ve dönüşümler yardımı ile frekans ortamına alınarak yorumlanmaktadır. Frekans ortamında x ve y yönündeki elektrik alanların, x ve y yönündeki manyetik alanlara bölünmesi ile empedans tensörü aşağıdaki gibi elde edilmektedir. 

	,	,	,


	                                                                                                             (1)


Empedans tensörü kullanılarak frekans ortamında parametrelerin fiziksel olarak ifade edilmesi için görünür özdirenç ve faz tanımlamaları kullanılmaktadır. Aşağıda Cagniard GÖ bağıntısı ve faz ifadeleri verilmiştir.

	                                                                                                      (2)


	                                                                                    (3)


Manyetotellürik verilerin yorumlanması aşamasında günümüzde en çok 2 boyutlu(2-B) ters çözüm algoritmaları kullanılmaktadır. Bu algoritmalardan doğru sonuçların elde edilebilmesi için yeraltının yaklaşık olarak 2-B formda olması gerekmektedir. Ancak ölçülen empedans tensörü genellikle 3-B formdadır. Ölçülen tensörün 3-B olmasının nedeni genellikle yer altının üç boyutluluğundan değil verilerin jeolojik doğrultu boyunca toplanmaması (şekil-2) ve bu çalışmada detaylı olarak inceleyeceğimiz yüzeye yakın küçük ölçekli bozucu etkilerdir.


3-)AYRIŞTIRMA ANALİZİ
Manyetotellürik verilerin yorumlanması araştırılan sahanın 1-B veya 2-B olması durumunda kolaydır. İdeal 2-B durumda tensörün diyagonal elemanları sıfırdır. Ancak ölçülen empedans tensörü nadiren 2-B ideal empedans tensörü formuna uymaktadır. Eğer bölgesel (rejyonel)  ölçekte yer altı 2-B iletkenlik yapısına sahipse, manyetotellürik yöntem elektrik alanı aşağıdaki gibi tanımlamaktadır.

                                                                                        (4)

                                                                                                          (5)
Burada ER ve HR sırasıyla yeryüzüne paralel ve 2-B yapıların asal eksenlerine uyan bölgesel elektrik ve manyetik alanlardır. Ayrıca ZA ve ZB bölgesel ölçekteki 2-B yapılar için elde edilen empedans dizeyinin elemanlarıdır. Yerel (lokal) küçük ölçekli yapılar bölgesel tellürik akımların bozulmasına neden olur ve her ne kadar büyük ölçekli bölgesel jeolojik yapılar 3-B değilse de bir ve iki boyutlu anlamlı yorumları önlemektedir. Bu nedenle ölçülen E ve H alanların bölgesel değerleri yerel etkiler tarafından bozulur. Elektrik alan, küçük ölçekli iletken yapılarının sınırlarında toplanan yerel şarjlar nedeniyle kuvvetli şekilde bozulabilir. Manyetik alan ise, tellürik akım yoğunluğunun ağırlıklı uzaysal ortalaması olarak tanımlanmasından da anlaşılabileceği gibi elektrik alanlara nazaran bozucu etkiden daha az etkilenmektedir ve bu etki Groom ve Bailey(1991)’de 6 denklemi ile verilmiştir.

                                                                                                                (6)
Burada manyetik alan üzerindeki bozucu etki bölgesel elektrik alana bağlı olarak D şeklinde bir tensör ile etki etmektedir. Ancak burada kullanılan D tensörünün elemanları çok küçük olması nedeniyle aşağıdaki kabulü sadeleştirmek amacıyla kullanabiliriz.

                                                                                                                           (7)
Bu tanımlama farklı yazarlar tarafından tartışılmış ve kabul görmüştür(Bakınız: Dimitriev ve Berdichevsky (1979), Groom ve Bailey(1989)). Diğer taraftan ölçülen elektrik alan, bölgesel elektrik alan (ER) ve distorsiyon veya channeling tensörü şeklinde isimlendirilen C (bozulma tensörü) ile ilişkilendirilmiştir. Bu ilişki Bahr(1988)’e dayanarak aşağıda ki gibi ifade edilebilir.

                                                                                                 (8)
Bozulmaya neden olan yapıların indüktif olarak zayıf olması varsayımından dolayı C tensörünün tüm elemanları gerçel (reel) olarak varsayılabilir. Bu durumun geçerliliği birçok araştırmacı tarafından tartışılmıştır(Dimitriev ve Berdichevsky (1979), Wannamaker ve diğ(1984), Bahr(1988) ).

Şekil-2:Jeolojik Doğrultu(azimut açısı)

Bir önceki bölümde de değinildiği gibi genellikle kuzey-güney ve doğu-batı doğrultusunda ölçülen elektrik ve manyetik alanlara bağlı olarak ölçülen empedans tensörü de 

                                                                                                                         (9)

                                                                                                           (10)
şeklinde ifade edilmektedir. Burada Zm ölçülen empedans tensörüdür. Bölgesel eksen sisteminde veya asal eksen sisteminde ölçülen empedans tensörü 4, 7, 8 ve 9 bağıntıları kullanılarak

                                                                                                                    (11)
şeklinde veya ölçüm ekseninde

                                                                                                             (12)
şeklinde ifade edilebilir. Burada C bozulma tensörü olarak ifade edilmektedir. R ise döndürme matrisi olarak isimlendirilir ve vektörleri bölgesel asal eksen sisteminden θ açısı ile ölçüm eksen sistemine döndürür. (12) nolu denkleme bakıldığında ölçülen empedans tensörünün yer altındaki fiziksel modeli açıklamasına rağmen açıkça görülmektedir ki bu çarpımdan parametreler tekil (unique) olarak elde edilemez. Bunun nedeni 9 gerçel parametre gerekliliğindendir. Bu parametreler sırasıyla R matrisinin içinde ki döndürme açısı θ, 4 tane reel bozulma tensör elemanı ve 2 karmaşık asal empedans değeridir. 







4-)BOZULMA TENSÖRÜ VE ÇARPANLARININ FİZİKSEL ANLAMI

Bir önceki bölümde genel bir bilgi verilmiş, daha doğrusu empedans tensörünün yerini tutan genel ayrıştırma analizi üzerinde durulmuştur. Bu bölümde ise çalışma da kullanılan ayrıklaştırma(decomposition) analizinin temelini oluşturan bozulma (distortion) tensörü C için çarpanlarına ayrılması adına bir yöntem üzerinde durulacaktır.

Spitz(1985)’den yola çıkarak Groom ve Bailey(1989) Pauli Spin matrislerinin değiştirilmiş formlarını matrislerin tariflerini yapmak için tanıtmışlardır.


                               (13)

Burada yapılan tanımlama matris tarifi için uygun bir tanımlamadır. M ikinci mertebeden tensör ise bu matrislerin aşağıdaki gibi toplamı şeklinde ifade edilebilir.


                                                                                       (14)

Groom ve Bailey(1989)  çalışmasında bozulma tensörü (C) için kullanışlı bir yöntem önermiş ve C tensörünün aşağıdaki form da çarpanlarına ayrılabileceğini söylemişlerdir. Denklem 15’ de C tensörü çarpanlara ayrılmış biçimde verilmiştir. 

                                                                                                                      (15)
Burada g skaler bir değişken, diğer taraftan T, S ve A ise aşağıdaki gibi tanımlanan tensör çarpanlarıdır.  

                                                                                                            (16)

                                                                                                            (17)

                                                                                                            (18)

Bu parametrelerin her birinin fiziksel anlamı üzerinde ilerleyen bölümlerde durulacaktır. Normalleştirme faktörü (Ni) T, S ve A’nın izotropik olarak polarlanmış rastgele elektrik alan uygulandığında ayrı ayrı gücünü koruması nedenine uygunluk için tanımlanmıştır.




                                                                                                              (19)



T matrisi bu normalizasyon tarafından normal dönme matrisine dönüştürülür. Bu normalizasyonun pratik amacı T, S ve A’nın elemanlarının hesaplamalar sırasında sınırlı kalmasını garantilemektir. Bölgesel elektrik alana bağlı olarak her bir faktörün etkisinin incelenmesi ile bu çarpanlara ayırma işlemi içindeki fiziksel anlam elde edilebilir. Twist tensörü


                                                                                      (20)

şeklinde tanımlanır. Twist tensörünün etkisi elektrik alan vektörlerini saat yönünde tan-1(t) açısı ile döndürmek olarak açıklanabilir. Fiziksel olarak ise küçük ölçekli yüksek iletkenlikli yapıların tellürik akımları yerel doğrultuya döndürmesi olarak açıklanmaktadır. Bu nedenle Twist (t), twist açısı Фt=tan-1(t) tarafından karakterize edilebilmektedir. Twist tensörünün şekilsel olarak empedans tensörü üzerindeki etkisi şekil-3’de gösterilmektedir.


a)                                                                     b)




        
Şekil-3: Twist tensörünün şekilsel olarak birim empedans tensörü üzerinde açıklanması, a) birim empedans tensörü, b) Twist tensörü etkisinden sonraki durum

Shear tensörü 

                                                                                       (21)
bölgesel indüktif asal eksenleri ikiye bölen anizotropiyi açıklar. Burada Shear tensörünün etkisi birim vektörler üzerinde pozitif Shear (e) değeri için gösterilmiştir(şekil-4). Burada dikkat edilmesi gereken asal eksene uyan vektörler için maksimum açısal değişiklikler meydana getirmesidir. Şekil-4’de görüldüğü gibi x eksenindeki vektörün tan-1(e) açısı ile saat yönünde döndürüldüğü ve aynı şekilde y eksenindeki vektörün aynı açıyla saat yönünün tersine döndürüldüğü görülmektedir. Bu nedenle Shear e’nin Shear açısı Фe=tan-1(e) tarafından karakterize edilmesi kullanışlı olur.

  a)                                                                       b)

  
 
      
 
Şekil-4: Shear tensörünün şekilsel olarak birim empedans tensörü üzerinde açıklanması, a) birim empedans tensörü, b) Shear tensörü etkisinden sonraki durum

Anizotropi veya splitting tensörü 

                                                                             (22)
Açık bir biçimde farklı faktörler tarafından iki alan bileşenini gerer ve bozulmalar nedeniyle oluşan anizotropi, bölgesel kaynaklı indükleme ile elde edilen empedans tensörü Z2D nin içinde zaten var olan anizotropiye eklenir. Burada görülmektedir ki herhangi bir ikinci mertebeden diyagonal matris ve bu nedenle anizotropi operatörü bu formda açıklanabilir. Bozucu anizotropi indüktif anizotropiden deneysel metotla varlığı haricinde ayırt edilemez ancak Z2D nin içindeki anizotropinin bağımsız olarak bilinmesi durumunda varlığı hakkında yorum yapılabilir. Fiziksel olarak A tensörünün etkisinin açıklanması için Groom ve Bailey(1989) yapısal jeoloji de kullanılan saf makaslama operatörünü kullanmıştır(Şekil-5). Burada Anizotropi tensörünün etkisi birim vektörler üzerinde pozitif s değeri için gösterilmiştir. Burada dikkat edilmesi gereken asıl nokta her iki asal eksen boyunca uzanan elektrik alanın yönelimi değişmemiştir. 

[image: ]
a)	 b)
 



 
Şekil-5: Anizotropi tensörünün şekilsel olarak birim empedans tensörü üzerinde açıklanması, a) birim empedans tensörü, b) Anizotropi tensörü etkisinden sonraki durum
	
Son olarak g ise elektrik alanların ölçeklendirilmesini tanımlar. Bu kullanışlı bir tanımlamadır çünkü T, S ve A normalize edilmiştir ve bu nedenle elde edilen değerler gerçek bozulma tensörü C’den bir skaler faktör g kadar farklı olacaklardır. Bu skaler faktör ölçüm noktası kazancı(site gain) olarak isimlendirilmiştir.






6-)TANIMLANABİLEN VE TANIMLANAMAYAN PARAMETRELER

Ayrıklaştırmanın doğasında var olan durağansızlık(nonuniqueness) problemi aşağıdaki görüş ile iyice açıklanmıştır. Aşağıdaki dönüşümü göz önünde bulundurursak

                                                                                         (23)
ve

                                                                                                                     (24)
Burada w1 ve w2 sıfırdan farklı keyfi gerçel sayılardır. Böylece yeni çarpanlarına ayrılmış durum geçerli ve doğrudur.


                                                                                          (25)

                                                                                                             (26)

Eşitlik 26’ya bakıldığında görülmektedir ki eşitlik 15’deki kadar iyi ölçüde Zm’ye çakışmaktadır çünkü hala C’ gerçel ve Z’2D 2-B ideal formdadır. Burada görülmektedir ki W gibi diyagonal matrisin varlığı tekil olmama(nonuniqueness) sorununu gündeme getirmektedir.

Bozulma tensörü C’nin eşitlik 15’deki formda çarpanlarına ayrılmasında ki avantaj şimdi açıkça görülebilmektedir.  Ne g skaler çarpanı nede A tensörü Z’2D tensöründen ayrı olarak tanımlanamaz. Çünkü Z’2D=gAZ2D eşitliğide ideal iki boyutlu empedans tensörüne eşit geçerlilikte görünür (diyagonal elemanları 0’dır). Bu nedenle Z2D yerine Z’2D ‘nün belirlenmeye çalışılması üzerinde durulmuştur.  Biz biliyoruz ki asal empedans değerleri Z’2D içinde bilinmeyen ve frekans bağımsız elemanlar tarafından ölçeklenmiştir. Burada anlatılan şekilde bozulma tensörü C’nin çarpanlarına ayrılma tekniği ile açıkça görülen bir avantaj sağlanmıştır. Bozulma tensörünün içindeki belirlenemeyen parametreler tanımlanan Z’2D empedans tensörü içinde emilir. Eğer tellürik bozulmalar gerçekten frekans bağımsız ise gA‘nın Z2D içindeki emilimi asal görünür özdirenç eğri şekillerini ve fazlarını değiştirmeyecektir. Böylece durağan kayma(statik shift) etkisi hariç bu parametreleri doğru olarak tanımlamak mümkün olacaktır. Aşağıdaki eşitlik yardımı ile yukarıda yapılan tanımlama


                                                                  (27)

şeklinde ifade edilebilir. Bu tanımlamanın varlığı nedeni ile hesaplanması beklenen dokuz parametre yediye indirilmiş ve parametrelerin tekil olarak çözülebilmesi için önemli bir adım atılmıştır. Ancak buradan görülmektedir ki hesaplanacak olan empedans tensörü, ideal olarak hesaplanması gereken empedans tensöründen skaler olarak ölçeklenmiş şekilde farklı olarak elde edilir. Bu etki durağan kayma etkisi olarak tanımlanır ve bu etkinin kaldırılması için dışarıdan ekstra bir bilgi gerekmektedir. Günümüzde bu etkinin ortadan kaldırılması için yaygın olarak kullanılan yöntem TEM (transient elektromagnetic method) yöntemidir. Hesaplanan empedans tensöründen elde edilen görünür özdirenç eğrilerini TEM yönteminden elde edilen görünür özdirenç eğrilerine çakıştırmak suretiyle gerçekleştirilir.






7-)BOZULMA TENSÖRÜ VE KULLANILABİLİRLİĞİ

Bu çalışma sırasında ele alınan ve Groom ve Bailey(1989) tarafından önerilen yöntemin makul tüm bozulma tensörleri için tekil(unique) bir çözümünün olduğunu kanıtlamak için tekrar başa dönüp C tensörünü çarpanlarına ayırırsak 28 denklemi bu denklemden de 29 denklemi elde edilir.


                    (28)

                                        (29)

Zayıf bozulma durumu göz önünde bulundurulursa C tensörü yaklaşık olarak çarpanlarına ayrılabilir. Zayıf bozulma tanımı ile t, e ve s’nin birden çok küçük olması durumu tarif edilmiştir. Eğer ikinci ve üçüncü dereceden terimler ihmal edilirse C tensörü  

                                                                              (30)

şeklinde elde edilebilir. Buradan çarpan parametrelerini yaklaşık olarak elde etmek mümkündür (31, 32, 33, 34).

                                                                                                                   (31)

                                                                                                                   (32)

                                                                                                                    (33)

                                                                                                                    (34)

Zayıf bozulma durumunda eğer istenen model 1-B ise Twist, Shear, Anizotropi ve muhtemel kaymış 1-B empedans değeri kolayca hesap edilebilir, ancak ölçüm noktası kazancı hesap edilemez.

Daha genel bozulma tensörü için 29 eşitliğinin çözümü irdelenmelidir. Burada genel olarak bu denklemin 2 farklı çözümünün olduğu ancak bunlardan sadece birinin fiziksel olarak anlamlı olduğu kanıtı üzerinde durulacaktır. Eşitliği aşağıdaki biçimde yeniden göz önünde bulundurursak C tensörü;

                                                                            (35)
denklemi ile ifade edilir. Burada g’ normalleştirme faktörünün ölçüm noktası kazancı içine dahil edilmiş halidir. Öncelikle C tensörünün aşağıdaki 2 formda olmadığı varsayımı yapılmıştır.

                                                                                                                 (36)

                                                                                                                 (37)
Bu özel durumlar ve fiziksel olarak anlamlı olmayan durumlar için uygun ayrıklaştırma işlemi yoktur. Eğer bu özel durumlar hariç tutulursa, denklemde s değerinin +1 veya -1 olmaması gerekir (Shear açısının 45 veya -45 derece olmaması).
Eğer C4≠0 ise

                                                                                                              (38)
Ve eğer C1≠0 ise

                                                                                                              (39)

C1 ve C4=0 özel durumları için 2 farklı çözüm vardır ancak burada tartışılmamıştır. Eğer  ise, sadece bir çözüm vardır: t=0 ve 

                                                                       (40)

Eğer ise, sadece bir çözüm vardır: e=0 ve

                                                                      (41)


olur. Bununla birlikte, eğerveise e ve t ikinci dereceden eşitlik şeklinde aşağıdaki gibi ifade edilebilir.

                                                                               (42)

                                                                                (43)
Buradan parametrelerin gerçel çözümleri

                                                                                      (44)

                                                                                     (45)
şeklinde elde edilebilir. Buradan da görülebileceği gibi t ve e için iki farklı gerçel çözüm elde edilebilir. Kareköklü terimin eklenmesi ile elde edilen parametreleri t+ ve e+ şeklinde belirtirsek ve aynı şekilde çıkarılması ile elde edilen parametreleri t- ve e- şeklinde belirtirsek

                                                                                          (46)


olduğunu görebiliriz ve iki çözüm grubu (e1,t1)=(e+,t-) ve (e2,t2)=(e-,t+)’dir. olduğunda t=±1 ve olduğunda e=±1 olduğu açıkça görülmektedir. Bu durumlar haricinde bir çift çözüm bulunmaktadır. Çözümün birinde |e|>1 ve diğerinde ise |e|<1’dir. Benzer olarak çözümün birinde |t|>1 ve diğerinde ise |t|<1’dir. Açık bir şekilde görülmektedir ki eğer (g,t,e,s) bir çözüm ise (-gets,-t-1,-e-1,s-1)’de ayrıca bir çözümdür.
 
İki çözüm küçük (|t,e|<1) ve büyük (|t,e|>1) bozulma çözümlerine ayrılamaz. Bununla birlikte eğer

                                                                                                                     (47)
İse


,                                                                                                           (48)

dir ve büyük bozulma çözümünden farklı olarak küçük bozulma çözümü vardır. Bununla birlikte eğerise çözümler karışık bozulma çeşididir. Bu nedenle bir çözüm var olmaktadır (küçük Shear, büyük Twist veya küçük Twist, büyük Shear). Fakat mantığa uygun olarak |e|≤1 gerekliliği bulunmaktadır. Çünkü Shear operatörünün etkisinin düşünülmesi ile Shear açısının büyüklüğünün 45o den büyük olmasının anlamlı olmadığı görülmektedir. Çözümdeki bu kısıtlama ile (Shear’ın büyüklüğü 1’den küçük olma durumu)  tekil bir çözüm tanımlanabilmektedir.

Tekillik (uniqueness) kanıtının tamamlanması için sadece bozulma tensöründen anizotropi ve ölçüm noktası kazancı parametrelerinin tekil olarak tanımlanması gereklidir. Bilinen bir bozulma tensöründen anizotropi elemanının elde edilmesi için eşitlik 35 kullanılarak
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elde edilir. Eğer te≠1 ve C4≠0 ise yukarıdaki eşitlikten

                                                                                         (50)
ve

                                                                                                                           (51)
olarak elde edilebilir. Son olarak ölçeklendirme parametresi g yi tanımlamak için C tensörü S-1T-1 ile önden çarpılır. Burada T’nin tersi daima vardır çünkü determinantı 1+t2’dir ve t gerçel bir sayıdır. Böylelikle determinantı pozitif olduğu için daima tersi vardır. Eğer e≠±1 ise S’in de tersi vardır. Sonuç matrisi gA diyagonaldir ve diyagonal elemanlarının toplamı sonucu

                         (52)
elde edilir. Burada i=1,2’dir.

Özet olarak, herhangi bir fiziksel olarak uygun bozulma tensörünün ayrıklaştırılması için iki farklı çözüm bulunmaktadır. Ancak bunlardan sadece bir tanesi fiziksel olarak anlamlıdır. Burada yapılan tartışmanın asıl amacı bozulma tensörünün parametrelerinin açık olarak elde edilmesinden ziyade, önerilen çarpanlara ayırma tekniğinin aslında iyi tanımlı olduğunu kanıtlamaktır.
 








8-)EMPEDANS TENSÖRÜNÜN AYRIŞTIRILMASI

Yukarıda daha önce tanımlanan 12 eşitliğindeki ölçülen empedans tensörünü 15 eşitliğindeki bozulma tensörünün elemanları ile birlikte tekrar ifade edersek
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olduğunu hatırlayabiliriz. Eğer gA Z2D tarafından 27 eşitliğinde tanımlandığı gibi yutulursa ve Z’2D olarak ifade edilirse yukarıdaki eşitlik
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şeklinde yeniden ifade edilebiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken nokta daha öncede bahsedildiği gibi Z2D ile Z’2D nün birbirinden ayırt edilmesi imkânsızdır. Yukarıdaki eşitlik asıl olarak tanımlanmak istenen ayrıklaştırma yöntemini göstermektedir. Eşitlik 54’e baktığımızda bilinmeyen 7 tane gerçel parametre olduğu görülmektedir. Bunlar

1-2) 2-B empedans tensörü içerisinde tanımlanan ZA (büyük asal empedans değeri)’nın gerçel ve sanal bölümü, 
3-4) 2-B empedans tensörü içerisinde tanımlanan ZB (küçük asal empedans değeri)’nin gerçel ve sanal bölümü, 
5) azimut açısı θ, 
6) Shear açısı Øe=tan-1(e),
7) Twist açısı Øt=tan-1(t)’dir.
Groom ve Bailey(1989) yaptıkları çalışmada yukarıda anlatıldığı gibi bozucu etkilerin modellenmesi ve veriden ayrıştırılması üzerinde durmuştur. Ayrıştırma işlemini 55 eşitliğinde ki hata enerjisinin en küçüklenmesi olarak ifade etmişlerdir.
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Burada modellenen empedans tensörü ve Zij ölçülen empedans tensörüdür. Bu problemin çözümünde en küçük kareler yöntemi kullanılmıştır. Groom ve Bailey(1989,1991) yazdıkları programlarda Levenberg-Marquardt (sönümlü en-küçük kareler) yöntemini kullanmışlardır.

Groom ve Bailey(1989) bu çalışmalar sırasında N adet frekans değeri için 7N, 6N+1, 4N+3 adet bilinmeyen parametrenin elde edilmesi üzerinde durmuştur. 7N kısıtlamasında her bir frekansta tüm parametreler elde edilmektedir, 6N+1 kısıtlamasında azimut açısı sabitlenerek çözüm aranmakta ve son olarak 4N+3 kısıtlamasında ise tüm frekanslar için Twist, Shear ve azimut açısı sabit olarak hesaplanmaktadır. 








9-)ARAZİ VERİSİNE AYRIŞTIRMA ANALİZİNİN UYGULANMASI

Bu çalışmada teorisi yukarda özetlenmeye çalışılan Groom-Bailey ayrıştırma yöntemi kullanılmıştır. Veri olarak “Kuzey Batı Anadolu’ nun Kabuk Yapısının Jeofizik Yöntemlerle Araştırılması” isimli TÜBİTAK projesi kapsamında ölçülen birinci doğrultu boyunca 3 istasyona uygulanarak burada açıklanmaya çalışılmıştır. 

9-a-) Veri-1 (1002)

İlk veri olarak 1. Profil üzerindeki 2 nolu nokta değerlendirilmiş ve sonuçları tartışılmıştır. Öncelikle tüm parametreler serbest bırakılarak yani frekans bağımlı olarak çözüm aranmıştır. Bu çözüm sırasında GB her bir frekanstaki 8 adet ölçülen büyüklükten 7 adet bilinmeyen parametrenin tanımlanması üzerinde durmuştur. Bu kısıtlama altında elde edilen çözüm şekil-6’ da gösterilmektedir. 

Şekil-6’da sol üst köşedeki ve sağ üst köşedeki 2 grafik sırasıyla her iki moddaki görünür özdirenç ve faz eğrilerini ifade etmektedir. Kırmızı ile gösterilen ölçülen empedans tensöründen elde edilen parametreleri gösterirken, mavi renk ile gösterilen ayrıştırma işlemi sonucu empedans tensöründen elde edilen parametreleri ifade etmektedir. Diğer dört grafik ise yine aynı şekilde ayrıştırma işlemi sonucu elde edilen Twist açısı, Shear açısı, Azimut açısı ve yüzde bağıl hata değerlerini tanımlamaktadır. Burada Twist açısının yaklaşık olarak sıfır derece olduğunu ve Shear açısının yaklaşık 17 derece olduğu görülmektedir. Ancak bölgesel doğrultu açısı yani azimut açısının çok fazla değiştiğini söylemek mümkündür. Ayrıştırma işlemi sonrası bu parametrelerin görüntülenmesi bize yerel ve bölgesel ölçekteki yapıların yönelimi ve elektrik alan üzerindeki etkilerini açıklaması açısından önemlidir.  

Yukarıda kullanılan veri kullanılarak ancak tüm frekanslarda Twist, Shear ve azimut açısı değerleri sabit kabul edilerek yapılan çalışma sonucunda şekil-7’de gösterilen parametreler çözümlenmiştir. Burada Twist açısı -2.412, Shear açısı -15.82 ve azimut açısı -22.54 derece olarak elde edilmiştir. Sonuç Empedans tensöründen elde edilen görünür özdirenç ve faz eğrilerine baktığımızda ise ilk yönteme göre daha makul sonuçlar ürettiğini görmemiz mümkündür.

[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\100\2.tif]
Şekil-6: Veri-1 için Frekans bağımlı Twist, Shear ve azimut açısı için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için farklı döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için bir kısıtlama kullanılmamıştır.

Manyetotellürik yöntemde anlamlı yorumların yapılabilmesi için bir hat boyunca toplanan verilerin aynı doğrultuya döndürülmesi gerekmektedir. Yöntem gereği her frekansta ve her noktada değişen azimut açısının kullanılması ters çözüm sonrası yorum hatalarına neden olabilmektedir. Bu nedenle yukarı tanımlanan ilk yöntem sadece jeolojik doğrultunun belirlenmesi amacıyla yapılan çalışmalarda kullanılması amaçlanmıştır. Yukarıda tanımlanan her iki yöntem, profil üzerindeki tüm noktalarda ayrıştırma işlemi yapıldıktan sonra genel yönelimin veya ilgilenilen derinlikteki yönelimin belirlenmesi çalışmalarında kullanılır.

[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\110\2.tif]
Şekil-7:Veri-1 için Frekans bağımsız Twist, Shear ve azimut açısı için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için sabit döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için f bağımlı kısıtlaması kullanılmıştır.

Genel yönelim veya ilgilenilen derinlikteki yönelim belirlendikten sonra ayrıştırma işlemi her noktada sabit bir döndürme açısı kullanılarak tekrarlanmalıdır. Burada yapılan çalışma sırasında azimut açısı 30o olarak belirlenmiş ve kullanılmıştır. Yukarıda yapılan iki çalışma sabit döndürme açısı kullanılarak tekrar edildiğinde ise sonuçlar şekil-8 ve şekil-9’daki gibi elde edilmektedir. Ayrıştırma işlemi sonucu baktığımızda jeolojik doğrultu kısıtlaması yapıldıktan sonra her iki yönteminde birbirine çok yakın sonuçlar ürettiğini ve empedans tensörünü eşit geçerlilikte ayrıştırdığını görmekteyiz.  
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\101_30der\2.tif]
Şekil-8: Veri-1için 30O sabitlenmiş azimut açısı ve frekans bağımlı Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için sabit 30O döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için bir kısıtlama kullanılmamıştır.

9-b-)Veri-2 (1003)

İkinci veri olarak 1. Profil üzerindeki 3 nolu nokta değerlendirilmiş ve sonuçları tartışılmıştır. Öncelikle tüm parametreler serbest bırakılarak yani frekans bağımlı olarak çözüm aranmıştır. Bu kısıtlama altında elde edilen çözüm şekil-10’ da gösterilmektedir. Yine önceki örnekte de olduğu gibi aynı veri kullanılarak ancak tüm frekanslarda Twist, Shear ve azimut açısı değerleri sabit kabul edilerek yapılan çalışma sonucunda şekil-11’de gösterilen parametreler elde edilmiştir. Bu yöntemler sonucu elde edilen empedans değerlerine bakıldığında ortamın bozucu etkilerden ilk noktaya göre daha az etkilendiğini söylemek mümkündür. Ayrıca ilk nokta ile arasında ki mesafenin 3 km olduğunu düşünürsek ayrıştırma analizi sonucunda da verilerin birbirine uyumlu davranış gösterdiğini görmek mümkündür. 
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\111_30der\2.tif]
Şekil-9: Veri-1 için 30O sabitlenmiş azimut açısı ve frekans bağımsız Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için 30O sabit döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için f bağımlı kısıtlaması kullanılmıştır.

Bir önceki veri çalışmasında kullanılan döndürme açısı, profil üzerinde toplanan tüm verilerin 2-B yorumlanabilmesi için aynı tutulması gerekliliği varsayımı ile ikinci veriye de uygulanmıştır. Sabit döndürme açısı kısıtlaması ile yapılan ayrıştırma analizinin sonuçları frekans bağımlı Twist ve Shear kullanılarak şekil-12’de, frekans bağımsız Twist ve Shear kullanılarak şekil-13’de sunulmuştur. Empedans tensörünün elemanları yaklaşık olarak birbirine eşit geçerlilikte uymaktadır. Ancak bozucu etkiler her frekansta veriye aynı şekilde etki etmemektedir. Bu nedenle azimut kısıtlaması yapılarak elde edilen frekans bağımsız Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları daha anlamlı sonuçlar üretmektedir.
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\100\3.tif]
Şekil-10: Veri-2 için Frekans bağımlı Twist, Shear ve azimut açısı için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için farklı döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için bir kısıtlama kullanılmamıştır.
9-c-) Veri-3 (1009)
Son olarak sunulan 3. örnek veride yine yukarıda değinilen dört farklı ayrıştırma analizi kullanılmış ve grafiklenmiştir. Frekans bağımsız Twist, Shear ve azimut açısı için elde edilen empedans tensörünün elemanları şekil-14’de gösterilmiştir. Grafikte görüldüğü gibi empedans tensörü elemanları ve elde edilen Twist, Shear ve azimut açısı değerlerine baktığımızda olağan dışı saçılmalar görülmektedir. Bu saçılmaların nedeni 8N adet parametreden 7N adet parametre çözümünden kaynaklanan tekil olmama sorunudur. Bunun yanı sıra ölçülen parametrelere yerel yapıların çok fazla ve çok değişken olarak etki etmesi parametrelerin çözümünü zorlaştırmaktadır. Kullanılan 3. veri bu problemlerin açıklanması amacıyla sunulmuştur. Yerel ve bölgesel yapıların her ikisinin birden ölçüm ekseninden çok büyük derecede ayrılması sonucunda frekans bağımlı Twist, Shear ve azimut açısı için elde edilen empedans değerleri de(şekil-15) veriyi uygun şekilde bozucu etkilerden ayrıştıramamaktadır.   
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\110\3.tif]
Şekil-11: Veri-2 için Frekans bağımsız Twist, Shear ve azimut açısı için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için sabit döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için f bağımlı kısıtlaması kullanılmıştır.

30O sabitlenmiş azimut açısı ve frekans bağımlı Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanlarına bakıldığı zaman ise daha makul sonuçlar ürettiği görülmektedir(Şekil-17). Aynı şekilde 30O sabitlenmiş azimut açısı ve frekans bağımsız Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları da azimut açısı sabitlenmeden elde edilen çözümlere nazaran daha makul sonuçlar üretmektedir. 
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\101_30der\3.tif]

Şekil-12: Veri-2 için 30O sabitlenmiş azimut açısı ve frekans bağımlı Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için sabit 30O döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için bir kısıtlama kullanılmamıştır.
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\111_30der\3.tif]
Şekil-13: Veri-2 için 30O sabitlenmiş azimut açısı ve frekans bağımsız Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için 30O sabit döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için f bağımlı kısıtlaması kullanılmıştır.
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\100\9.tif]
Şekil-14: Veri-3 için Frekans bağımlı Twist, Shear ve azimut açısı için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için farklı döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için bir kısıtlama kullanılmamıştır.
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\110\9.tif]
Şekil-15: Veri-3 için Frekans bağımsız Twist, Shear ve azimut açısı için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için sabit döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için f bağımlı kısıtlaması kullanılmıştır.
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\101_30der\9.tif]
Şekil-16: Veri-3 için 30O sabitlenmiş azimut açısı ve frekans bağımlı Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için sabit 30O döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için bir kısıtlama kullanılmamıştır.
[image: C:\decveri\decomposition_p1_1_10\111_30der\9.tif]
Şekil-17: Veri-3 için 30O sabitlenmiş azimut açısı ve frekans bağımsız Twist ve Shear için elde edilen 2-B empedans tensörünün elemanları. Burada her f- için 30O sabit döndürme açısı kullanılmış ve Shear ve Twist için f bağımlı kısıtlaması kullanılmıştır.











10-)SONUÇ
Manyetotellürik verilerin ayrıştırma analizi 2-B anlamlı yorumlamaların yapılabilmesi için ayrılmaz bir bölümdür.2-B modellemede kabul olarak TE ve TM modu kullanılması nedeniyle ölçülen empedans tensörünün elemanları 3-B formdan 2-B forma indirgenmelidir. Bu indirgeme işlemi ayrıştırma analizi olarak tanımlanmakta ve MT 2-B ters çözüm sonuçlarının kullanılabilir olması için gerekmektedir.

Twist, Shear ve azimut açısı parametrelerine kısıtlama uygulamaksızın yapılan ayrıştırma analizi sonucunda 2-B empedans tensörünün elemanları tam olarak elde edilememektedir. Sadece azimut açısı kısıtlaması ve azimut açısı ile birlikte frekans bağımsız twist ve shear kısıtlaması kullanılarak yapılan ayrıştırma analizi en makul sonuçları sunmaktadır.

Ayrıca ayrıştırma analizi günümüzde yaygın olarak kullanılmasına rağmen yöntem hakkında ki tartışmalar hala devam etmektedir.
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