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6z

Bu ¢alismada, sig yeralti yapilarinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan elektrik 6zdireng verilerinin ters-¢o-
zUminun givenilirligi modelleme c¢alismalariyla irdelenmistir. Galismada kullanilan modeller, gémdli bir blok ile di-
rencli ve iletken karstik bogluk modellerinden olusmaktadir. Ozdirenc yénteminde yaygin olarak kullanilan Schlum-
berger, Wenner, pol-pol ve dipol-dipol dizilimleri ile gérinur ézdireng verisi Uretilmis ve ¢dzimler dizgunlik-kisit-
I ters-¢6zum algoritmasi ile elde edilmistir. Karstik bosluk modelleri kullanilarak elde edilen verilere %5 Gaussian
guriiltt eklenmistir. Cézimlerin givenilirligi veri ve model cakismazlik yaklagimiyla irdelenmistir. Ozdireng zithgs,
glrdltd duzeyi, dizilim tirl ve yizeye yakin tabakalarin varliginin ¢ézimlerin guvenilirligini etkiledigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, ézdireng, sig jeofizik, ters-¢ézim, ¢akismazlik.
ABSTRACT

In this study, the reliability of the resistivity inversion widely used for the investigation of shallow subsurface struc-
tures was analysed using modelling techniques. The models used in the study were composed of a buried block
and a karstic model with resistive and conductive void. The Schlumberger, Wenner, pole-pole and dipole-dipole
electrode configurations widely used in the resistivity method were employed to generate apparent resistivity da-
ta and the solutions were obtained by the smoothness-constrained inversion algorithm. 5% Gaussian noise was
added to the data from the karstic models. The reliability of the solutions was studied by data and model mis-
fit approaches. It was concluded that the resistivity contrast, level of noise, type of electrode configurations and
presence of a layer closed the surface affected the reliability.
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GiRiS

Elektrik 6zdireng ydntemindeki ters-¢cézim uy-
gulamalarinin ézdireng zith@i, yapi boyutlar, di-
zilim tdrd, sénim faktérd ve kullanilan farkl al-
goritmalar gibi etkenlere bagl olarak basarisi-
nin sinanmasi Gzerine g¢egitli calismalar bulun-
maktadir (Sasaki, 1992; Olayinka ve Yaraman-
cl, 2000a, 2000b; Candansayar ve Basokur,
2001; Loke vd., 2003; Dahlin ve Zhou, 2004).
Bu calismalar arasinda g¢akismazlik (misfit) ¢o-
zimlemeleri, ters-¢6zim modellemesinin basa-
risinin irdelenmesi agisindan énem tasimakta-
dir. Bu ¢d6zimleme, secilen bir yeralti modeli
icin diiz-¢6zim modellemesi kullanilarak yapay
gorundr ézdirenc verisi Uretmeyle baslar. Bu ve-
i, ters-¢6zUm igleminde girdi olarak kullanihr ve
hesaplanmis model elde edilir. Bu model, segi-
len model ile karsilastirilarak, ydntemin problem
¢6zmedeki basarisi belirlenmeye calisilir. Bu
¢bzumleme sirasinda iki ayri sinama kullanilir.
Bunlardan biri, yapay gorinlr ézdireng ile he-
saplanan goérinur 6zdireng arasindaki farki ta-
nimlayan veri rms (root mean squares) ¢akis-
mazlik degeridir ve bunun en aza indirgenmesi
gerekir. ikincisi ise, ters-¢6ziim sonucunda elde
edilen hesaplanmig ézdireng modeli ile secilen
modelin karsilastirildigi model rms ¢akismazlik
degeridir. Modelleme calismalarinda veri rms
cakismazlik degerinde yinelemelere bagl ola-
rak ortaya c¢ikan azalma, dogru yeraltt modeline
yaklasildigi anlamina gelmemektedir. Bazi ca-
lismalar ortam &zelliklerine bagh olarak ¢ézu-
mun iraksayabildigini géstermistir (Olayinka ve
Yaramanci, 2000a ve 2002). Ancak veri rms de-
gerlerindeki azalma ile birlikte model rms deger-
lerinin de azalmasi 6zgiin modele yaklasildigini
gosterebilir. Ozellikle ortamlar arasindaki yiik-
sek 6zdireng zith@i, yapinin geometrik 6zellikle-
ri, ylzeyde bir 6rti tabakasinin bulunmasi, ya
da altta jeolojik bir temelin olmasi ve dizilim tird
gibi etkenler nedeniyle; veri rms degerlerinin
dismesine karsin, model rms degerleri iraksa-
yabilir. Bu olgu, Olayinka ve Yaramanci (2000a
ve 2000b) tarafindan graben, horst ve fay tlrl
yapilar i¢in farkli etkenler g6z éniinde bulundu-
rularak incelenmigtir. Bu arastirmacilar, ézellikle
Ozdiren¢ zithgr ve yapi boyutlarinin ¢ézimler
Uzerinde etkili oldugunu belirtmiglerdir.

Yukarida deginilen olgularin sig yapilar Gzerin-
deki etkilerinin cakismazlik yaklagimi agisindan
incelenmesinin amagclandigi bu ¢alismada, 6n-

celikle blok modeli Uzerinde benzetim ¢alisma-
lar yapilmistir. Daha sonra si§ ortamlarda sik
karsilasilan sorunlarin benzetiminden (Drahor
vd., 2004 ve 2005) yararlanilarak, veri ve model
cakismazlik ¢ézimlemeleri yapilmis ve sig ara-
macilikla ile ilgili bazi sorunlar elektriksel ters-
¢6zim baglaminda irdelenmistir. Bu amagla,
Loke ve Barker (1996) tarafindan olusturulan ve
Loke (2001) tarafindan gelistirilen RES2DINV
ters-¢d6zim yazilimi (Geotomo Software, 2001)
kullanilmistir. Wenner, Schlumberger, pol-pol
ve dipol-dipol dizilimleri kullanilarak, diizginlik-
kisith (smoothness-constrained) ters-¢dzum al-
goritmasinin model yapiyi tanimlamadaki basa-
risi irdelenmigtir. Elde edilen bulgular, model
cakismazlik degerlerinde 6nemli iraksamalarin
goruldigu karstik bosluk modelleri (Drahor vd.,
2004 ve 2005) kullanilarak ayrintilariyla veril-
meye calisiimistir. Béylece sig jeofizik arastir-
malarda énem tasiyan karstik yeralti yapilarinin
belirlenmesinde elektrik 6zdireng ters-¢dzim
yénteminin bagarisi irdelenmeye calisiimistir.

BLOK MODEL

Elektrik 6zdireng verisinin iki-boyutlu ters-¢ézi-
minde her bir yinelemede hesaplanan gérinur
Ozdiren¢ degerlerinin gbézlenen goérunir 6zdi-
ren¢ degerlerine yakinsamasi, ézgin modele
yakinsadigi anlamina gelmez. Bu nedenle, veri
ve model ¢akismazliklarinin birlikte incelenme-
si, elde edilen ¢dzimin guvenilirligi hakkinda fi-
kir verebilir. Ancak, model ¢cakismazlik ¢6zim-
lemeleri yapay modeller (zerinde anlamli oldu-
gundan, alan ¢alismalarinda dogru modelin bu-
lunmasi yorumcuya kalmaktadir. Bu nedenle,
yorumlamayi giclendirebilmek amaciyla; ¢ézl-
mek istenilen sorunu temsil eden model c¢alis-
malariyla model cakismazligi hakkinda bilgi edi-
nilerek, ydntemin basarisi irdelenebilir.

Yukarida da belirtildigi gibi ters-¢6ziimde goézle-
nen ve hesaplanan veriler arasindaki fark en
aza indirilmeye ¢alisilir ve yinelemelerin devam
ettiriimesi, ya da durdurulmasi bu dlglte bagli-
dir. Bu fark, genellikle % veri rms ¢akismazlig
(D) Olarak tanmimlanir (Esitlik 1) ve bir bitin
olarak verideki gakismazligi ifade eden bir de-
gerdir. Esitlik (2) yardimiyla da her bir gérinir
dzdireng degeri icin % veri rms gakismazligi (D;)
hesaplanabilir.

D,, - [1 /NE D’ ]0'5 (1)
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Pi = [(pa 852(]')_ Pa hes(_]))/pa gé’)z(_/) 100% 2)

Burada; Pagoz g6zlenen goérindr 6zdirenci ve
Pahes 1€ hesaplanan gorlndr 6zdirenci ifade et-
mektedir.

Benzer sekilde, segilen model ile ters-¢6zim ig-
lemi sonucu elde edilen model arasindaki ¢akig-
mazlik esitlik (3) ve (4) yardimiyla hesaplanabi-
lir ve bdylece bir bltiin olarak model ¢akismaz-
ligini ifade eden (M, .,) ve modeli olusturan her
bir elemana ait % model rms ¢akigmazhg (M,)
belirlenebilir,

M, = E/ N E M; ]0'5 3)

M. =
i

(P dogr- phcs(z'))/ Pdogru()] 100% (4)

Burada; py,g,, Secilen modeldeki 6zdireng de-
gerleri ve p,. ise ters-¢6zim ile hesaplanan
model 6zdireng degerlerini géstermektedir (Ola-
yinka ve Yaramanci, 2000a).

Veri rms cakismazligr (D) genellikle girdlti
dizeyini temsil eden degere asimptot olacak
sekilde bir azalis géstermesine ragmen, model
rms ¢akismazligi ug¢ farkl davranis gdsterebilir
(Sekil 1). Birinci durumda kuramsal olarak veri
cakismazligindaki azalmaya karsilik, model ca-
kismazliginda da azalma beklenir (ideal davra-
nig). Bu tip bir davranig, arastirmaciyi ilerleyen
yinelemelerde 6zglin modele géturebilir ve ge-
nellikle ortamda disik 6zdireng zithgr s6z konu-
su ise gerceklesebilir. ikinci durum, model ¢a-
kismazlik degerinin yinelemeler boyunca degis-
meden kalmasidir (6zgiin olmayan davranis).
Her ¢6zimiin digerleri kadar gecerli olmasindan
dolayi, dogru ¢ézime ulasiimasi séz konusu
degildir. Son durum veri gakismazligindaki azal-
maya karsin model ¢cakismazligindaki artis (ide-
al olmayan davranig) olup, diger bir ifadeyle her
yineleme sonucunda dogru ¢ézimden uzakla-
siimasidir. Bu olgu, genellikle yiiksek 6zdireng
zithklarinin bulundugu durumlarda ortaya ¢ik-
maktadir (Olayinka ve Yaramanci, 2000a).

Sekil 2, 100 Qm’lik 6zdireng degerindeki ortam
icine 0.5 m derinlikte gdmuli 500 Qm’lik 2.5x2.5
m boyutlarindaki bir blok modelinin iki-boyutlu
elektrik 6zdireng ters-¢dzimi ile D, ve M, deger-
lerinden olusan gakismazlk kesitlerini goster-
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Sekil 1. ilk degerlerine gére normalize edilmis veri
ve model rms hatalarinin degisimi (Olayin-
ka ve Yaramanci, 2000a).

Figure 1. Variation in the data and model rms misfits
normalized by their first values (Olayinka
and Yaramanci, 2000a).

mektedir. Schlumberger dizilimine goére elde
edilen yapay gérunir 6zdireng verisinin ters-¢o-
ziiminde, so6num faktérd A = 0.5 olarak segil-
mistir. Blogun gémli oldugu ortamin ézdirenci
100 Qm iken, ters-¢6zim sonucu elde edilen
deger 90-110 Qm (ortalama 105 £ 14 Qm) ara-
sinda degismektedir. Ayni sekilde, blogun 6zdi-
ren¢ degeri de 180-380 Qm (ortalama 231 + 90
Qm) arasinda elde edilmektedir. Ozgiin model
ile ters-¢6zim sonucu elde edilen model karsi-
lastirildiginda, duzgunlik-kisith ters-¢ézimin
blogun kenarlarinda yuvarlatma yaptigi ve he-
saplanan 6zdireng degerlerinin de dogru deger-
lerden disuk kaldigi gézlenmektedir (Sekil 2d).
Model rms cakismazlik kesiti incelendiginde,
dusuk degerlerin toplandigi blok modelin alt kis-
minin, dogru 6zdirengten en ¢ok iraksayan bél-
geyi temsil ettigi goriilmektedir (Sekil 2e). M, de-
gerlerinden olusan kesitte blok modelin sinirlari
yaklasik olarak gozlenmektedir. Diger yandan
dusik veri rms hatalarinin elde edildigi Sekil
2f'deki kesitte ise, kesin bir model geometrisine
yaklasim g6zlenememektedir.

Sekil 3'de ise, on yineleme igin veri ve model
rms cakismazlik degisimlerini gdsteren grafik
verilmigtir. Her iki egride de besinci yinelemeye
kadar gozlenen dusis ile basarili yinelemelerin
sUrdlrdldiga ve ideal durumun ortaya ciktigu,
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Sekil 2. Blok model (zerinde iki-boyutlu ters-¢é-
z(im sonucu: (a) model, (b) yapay gdzle-
nen goérunir dzdireng verisi, (c) hesapla-
nan gérandr 6zdireng verisi, (d) besinci yi-
neleme igin ters-¢6zim sonucu, (e) (a) ve
(d)’deki sonuglar kullanilarak elde edilen
model hata kesiti, () (b) ve (c) ‘deki sonug-
lar kullanilarak elde edilen veri hata kesiti
(Beyaz kesikli gizgi blok modeli géster-
mektedir).

Figure 2. Result of 2-D inversion of the block model:
(a) model, (b) synthetic observed apparent
resistivity data, (c) calculated apparent re-
sistivity data, (d) inversion result at iterati-
on 5, (e) model misfit section obtained
from (a) and (d), (f) data misfit section ob-
tained from (b) and (c) (White dashed line
indicates the block model).
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Sekil 3. Blok modelin ters ¢éziimunde, veri ve mo-
del rms hatanin yinelemelere gére degisi-
mi.

Figure 3. Variation in data and model rms misfits
with respect to the iteration number in the
inversion of the block model.

bu yinelemeden sonra ise ¢akismazliklarin yuk-
selme egilimine girdigi ve ¢dzimin de iraksa-
maya basladigi séylenebilir. Bu durumda bu tip
bir blok modeli i¢in yapilacak ters-¢dézim calis-
masinda dogru ¢ézimine besinci yinelemede
ulasildigi séylenebilir. Ayni modelin ilk bes yine-
lemede elde edilen ters-¢6ziim model kesitleri,
D, ve M, degerleri ile birlikte Sekil 4'de veril-
mistir. Sonuglar incelendiginde; ilk bes yineleme
icin modelin yeri, geometrisi ve dogru 6zdireng
degerlerine yaklagildigi ve bu sirada ¢akismaz-
lik deg@erlerinin azaldigi gértimektedir. Bu olgu-
yu daha iyi vurgulayabilmek i¢in 1.275 m derin-
lik dizeyindeki ilk bes yinelemeye ait model 6z-
direng degerleri Sekil 5’de verilmistir. Bu sekil,
bloga ait 500 @m 6zdireng degerine en iyi yak-
lasimin besinci yineleme sonunda yaklasik 400
Qm olarak hesaplanan 6zdireng degeri ile elde
edildigi ve dogru sonuca en uygun yaklasimin
bu yineleme degerinde bulundugunu gdster-
mektedir. Yukarida deginilen blok modeli Wen-
ner, dipol-dipol ve pol-pol dizilimleriyle de ¢alisi-
larak irdelenmistir. Konu ile ilgili ayrintilar, Ber-
ge (2005) tarafindan verilmistir.

Blok modeli kapsaminda ortaya ¢ikan olgular
daha karmasik (gercekei) problemlerin benzer
yaklasimla incelenmesi gerektigini ortaya koy-
maktadir. Bu amacla; Drahor vd. (2004 ve
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Sekil 4. Blok model lzerinde iki-boyutlu ters-¢o6-
z(im sonucu: (a) model, (b) yapay gérinir
dzdireng verisi, (c), (d), (e), (f) ve (g) sira-
siyla ilk bes yineleme i¢in ters-¢ézim so-
nuclan (Beyaz kesikli ¢izgi blok model
gdbstermektedir).

Figure 4. Result of 2-D inversion of the block model:
(a) model, (b) synthetic observed appa-
rent resistivity data, (c), (d), (e), (f) and (g)
inversion results for five successive itera-
tions, respectively (White dashed line indi-
cates the block model).

2005) tarafindan ayrintili olarak incelenen mo-
deller Gizerinde calismalar yapilimistir. Ozellikle
yiksek 6zdireng zitliklarinin bulundugu ortam-
larda, énemli oranda iraksamalarin oldugu géz-

Sekil 5. Blok modelde 1.275 m derinlikte ilk bes yi-
neleme igin elde edilen 6zdireng profilleri.

Figure 5. Resistivity profiles at the depth of 1.275 m
for five successive iterations in the block
model.

lenmigtir. Bu durum, bu c¢alisma kapsaminda
sig amagli 6zdireng aramalarinda siklikla karsi-
lasilan karstik bosluk problemi temel alinarak
tartisiimigtir.

KARSTIK BOSLUK MODELLERI

Drahor vd. (2004) tarafindan verilen iki ayri
karstik model yukarida acgiklanan ¢akismazlik
analizi kapsaminda incelenmistir. Cézimleme-
ler, hedef karstik yapinin iletken ve direncli oldu-
gu iki farkli durum igin yapilmigtir. Sekil 6, bu
amagla kullanilan modelleri géstermektedir.
Karstik yapi 250 m’lik profilin ortasina, 30 m ge-
nisliginde 20 m boyunda ve yiizeyden 10 m de-
rinde olacak sekilde yerlestirilmistir. Olusturulan
karstik-1 modelinde (Sekil 6a) karst boslugu ve
gevre ortamin Ozdireng degerleri sirasiyla di-
rencli durum i¢in 30000 ve 1000 m, iletken du-
rum igin ise 20 ve 2000 2m olarak secilmigtir.
Bu modelin ylzeye yakin bélimlerinin gesitli ik-
limsel etkiler nedeniyle bozunmus ve bunun so-
nucu olusan oyuklarin da 80 Qm’lik 6zdireng de-
gerine sahip toprak ile doldugu disinilerek
karstik-2 modeli olusturulmustur (Sekil 6b).
Schlumberger, Wenner, pol-pol ve dipol-dipol
dizilimleri kullanilarak yapilan benzetimler sira-
sinda, verilere %5 Gaussian gurultd eklenmis
ve ¢bzumler dizgunlik-kisith ters-¢6zim algo-
ritmasi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica blok
tipi yapiy! belirleme amach yapilan yapay mo-
delleme calismalari sirasinda yiksek gurdltd
dlzeyleri icin blyldk sénum faktérleri kullanma-
nin ¢ézimde yarar saglayacagi ortaya cikmis-
tir. Ancak buradaki verilerin disik gurtltd du-
zeyleri icermesi nedeniyle, sénim faktéri bu
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Sekil 6. Karstik bosluk analizinde kullanilan (a)
karstik-1 ve (b) karstik-2 modelleri.

Figure 6. (a) Karstic-1 and (b) karstic-2 models used
in the analysis of the karstic void.

modeller i¢in yapilan galigsmalarda 0.15 olarak
secilmigtir.

Karstik-1 Modeli

iletken ve direngli bir karst boglugunu tanimla-
mak igin olusturulan karstik-1 modelinden
Schlumberger dizilimi igin elde edilen sonuglar
Sekil 7°de verilmistir. Her iki modelin gérunar
Ozdirenc kesitlerinde goérilen guriltu etkisi, ¢o-
zimde 6nemli bir sorun olusturmamistir. Ters-
¢6zUm sonuglari incelendiginde, hem direngli
hem de iletken modeller icin yapi belirlenebilirli-
ginin ylksek oldugu gdzlenmektedir (Sekil 7a
ve 7b). Veri rms gakismazlik degerleri her iki
model igin verilerdeki gurultl dizeyi olan % 5’e
dogru bir azalma gdstermesine karsin, model
rms degerleri direncli modelde Ggiinci yinele-
meye kadar diismekte ve daha sonra hizla yuk-
selerek, ideal olmayan durumda bir model ca-
kismazlik egrisi géstermektedir (Sekil 7c). ilet-
ken modelde ise, model rms ¢akismazlik deger-
leri tim yinelemelerde disme gdstermekte ve
bdylece ideal bir davranis gdstererek, 6zgin
modele yaklasildigi ve yineleme sayisindaki ar-
tisla ¢6zUmin 6nemli oranda degismeyecegi
gorilmektedir (Sekil 7d).

Modelin Wenner dizilimine gére direncli ve ilet-
ken yeralti kosullari icin elde edilen ters-¢6zim
sonuglari Sekil 8a ve 8b’de verilmistir. Her iki
model i¢in verilen gérundr 6zdireng kesitlerinde

yapi belirlenebilirliginin ¢ok az oldugu gdzlen-
mektedir. Bu dizilime gbre altinci yineleme so-
nucunda elde edilen veri ve model rms ¢akig-
mazlik deg@erleri Sekil 8c ve 8d’de verilmektedir.
Model rms cakismazlhk degerleri direncli yapi
icin surekli bir artis géstermekte ve ideal olma-
yan bir davranis sergilemektedir. Oysa, iletken
yeraltt durumu igin yineleme degerlerine bagli
olarak, her iki degerde de benzer bir disis elde
edilmektedir. Bdylece iletken durumlu karst ya-
pilari icin gergeklestirilen ters-¢6zim galigmala-
rinin direngli durumlara gére daha bagarili  so-
nuglar verecegi sdylenebilir.

Ayni modelden pol-pol dizilimi i¢in elde edilen
sonugclar Sekil 9a ve 9b’de verilmistir. Hata ana-
lizleri pol-pol diziliminin bu tdr direngli yeralti ko-
sullar icin model ¢akismazlik degerlerinin tipik
bir ideal olmayan durum gdsterebilecegini orta-
ya cikarmaktadir. Oysa, iletken yapi durumunda
¢6zUm kararh bir davranis sergilemekte ve ar-
tan yinelemelere bagli olarak azalan ¢akismaz-
ik gbzlenmektedir (Sekil 9¢c ve 9d). Her iki mo-
del kesitte de hedef yapi belirlenmekle birlikte,
direncli durum ¢ézimiinde, gurdltl etkisine de
bagl olarak, yiksek genlikli yaniltici etkiler géz-
lenmekte ve hedef yapiyl maskeleyebilecek bir
Ozellik gbstermektedir.

Sekil 10a ve 10b’de dipol-dipol dizilimi igin elde
edilen sonuglar sunulmustur. Direngli bosluk du-
rumunda ilk yinelemeden baslayarak, model ca-
kismazlik degerleri hizla ylkselmektedir (Sekil
10c). Bu nedenle, ilk yinelemelerde elde edilen
sonuclar daha bagarili olmaktadir. iletken du-
rumda ise, diger dizilimlerde oldugu gibi daha
basaril bir ¢6zim s6z konusudur (Sekil 10d).

Karstik-2 Modeli

Ik modelin (izerine bir 6rtii katmaninin yerlesti-
rilmesiyle karstik model daha da karmasik hale
getirilmistir (Drahor vd., 2004). Schlumberger
dizilimi kullanilarak elde edilen sonuclar Sekil
11’de gosterilmistir. Her iki durum (iletken/di-
rencli) icin de hedef yapi ve 6rti tabakasinin et-
kileri model kesitleri Gizerinde belirgin olarak gé-
rilmektedir (Sekil 11a ve 11b). Veri ve model
cakismazlik degerleri agisindan karstik-1 mode-
liyle karsilastirildiginda, karstik-2 modelinde ve-
ri cakismazlik degerlerinde énemli bir degisim
gorilmemekle birlikte, model g¢akismazlik de-
gerlerinin daha yiksek oldugu gézlenmektedir
(Sekil 11c ve 11d).
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Sekil 7. Karstik-1 modelinin Schlumberger dizilimine gére ters-¢6zim sonuglari: (a) direngli, (b) iletken karstik
bosluk, (c) direngli, (d) iletken durum igin veri ve model rms ¢akismazliklarinin yineleme sayisina gére
degisimi.
Figure 7. Inversion results of the karstic-1 model with the Schlumberger array: (a) resistive, (b) conductive kars-

tic void; variation in the model and data rms misfit with respect to the iteration number for (c) the resis-

tive and (d) conductive case.

Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen ya-
pay veri ve onun ters-¢6zUm sonuglari Sekil 12a
ve 12b’de verilmigtir. Bu ¢6zimiin sonucuna gé-
re, ilk alti yineleme i¢in bulunan veri ve model
hata cakismazhk degerleri ise, Sekil 12¢ ve
12d’de goérilmektedir. Her iki model icin veri ¢ca-

kismazlik deg@erleri azalma egilimi gdstermekte-
dir. Karstik-1 modeli ile karsilastinildiginda, yi-
zeydeki 6rt0 katmani ¢ézim glcind biyik
oranda disirmektedir. Model kesitlerinde, he-
def yapi ve 6rtli katmaninin izlenebildigi séyle-
nebilir. Ozellikle iletken yeralti durumu icin elde



32

edilen model, secilen modele daha yakin so-
nuglar vermektedir. Ancak Schlumberger dizili-
mi ile karsilastirildiginda, ¢6zim gicunin dus-
tigu gdézlenmektedir.

Karstik-2 modelinde pol-pol dizilimi ile elde edi-
len sonuglar Sekil 13'de goériilmektedir. Model
kesitleri incelendiginde de; direngli ve iletken

ia)

Litzakdik {mj
. ] 50 100 150 iy 250
E o
o
E
5 -4
5 Yiliplry C-owdindi Ol eng
Wzakdik (m)
5 0 L1 100 150 200 250
" 50
-
4
d HE AR Pl vl DB IRy
Lizaddik (m)
a 5 100 150 200 Fi
E a
+ 10
£ .m
5 50

Cipdress Wedall  Yhsens @ D %)@ M W.J8 BE

Derinfik Zyim)

Daewinkk (mj

Deribk 7}

Yerbilimleri

bosluk durumlari igin hedef yapinin agikga belir-
lenemedigi ortaya c¢ikmaktadir. Ancak ylzeye
yakin olarak verilen 6rtl tabakasinin etkisi kesit-
lerde agikga g6zlenmektedir (Sekil 13a ve 13b).
Veri ¢cakismazlik degerleri azalirken, model ca-
kismazlik degerleri artmaktadir (Sekil 13c ve
13d). Bu olgunun hem iletken hem de direngli
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Sekil 8.

Karstik-1 modelinin Wenner dizilimine gére ters-¢dézim sonuglari: (a) direngli, (b) iletken karstik yapi, (c)

direncli, (d) iletken durum icin veri ve model rms ¢akismazlik degisimleri.
Figure 8. Inversion results of the karstic-1 model with the Wenner array: (a) resistive, (b) conductive karstic void;
variation in the model and data rms misfit with respect to the iteration number for (c) the resistive and

(d) conductive case.
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karst boslugu icin gecerli olmasi, bu dizilimin
bdyle bir model yapiya benzer jeolojik ortamlar
icin uygun bir dizilim olmadigini géstermektedir.
Dipol-dipol dizilimine ait sonuclar Sekil 14’'de
verilmistir. Bu sekildeki kesitlerden de géruldi-
gu gibi, hedef yapi hem iletken, hem de direng-
li durumda agikga belirlenebilmektedir. Ancak,
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yuzeyde bulunan 6rtl katmani, verinin guraltala
olmas! nedeniyle secilememektedir (Sekil 14a
ve 14b). Veri rms degerlerinde hizl bir digls ol-
masina karsin, model cakismazlik degerlerinin
ylkseldigi ya da kararsiz bir yapiya sahip oldu-
gu gorulmektedir. Direngli yeralti modeli igin ve-
ri rms deg@erleri hizla azalirken, model rms de-

() ]}
Uzakik {m) Liakdk (i)
o o 50 106 150 200 250 g o] 50 100 150 200 250
E p+ L H I 0 3
s ) = o
o W W
. ! 40
e ¥ inpany Gurra Cclieunsg gy GaleBni Chirsns:
Uizakid {m) Uzakis (m)
B o 50 100 150 200 250 E Q 50 104 150 200 250
% B } 04 i -
~ . o
A w: i
= 4 = |
Hersaplarure Jaormnie Cideeds: Harh aysiminner (Lol e
Lipakdik () Uizaldik, {m}
I}l.‘.' L. Lo i) 150 200 50 o 50 e 1-?':‘ 200 2‘5'1

II“- " e k.

Cintieers; Mol Yirslors 3 0458 M_ w1349

Dharirdilk; {rm)

8 8 o

Cpirnny Miodel Yirwiorms & O_ W78 Wit

Cipdirang {ohm.mj
C —
300 1500 2500 3500
[} (d)
E'IE - \ 500 1!!: E2'[:' 1 4 'IUU]E
b= . 4002 516 | ven F
B o =i -
1 i 300 E gu - X E
. x - 500 E
3 — 200 ‘H- i B - ——— -ﬁ-
':E e w0 f E] oo 280 E
& .
0 — 0 E g 0 —T— T 0 E
0 2 4 & 0 2 4 g
Yiruslams says Yinalamsa sans
& Modil d
L Wi
Sekil 9. Karstik-1 modelinin pol-pol dizilimine gére ters-¢ézim sonuglari: (a) direngli, (b) iletken karstik yapi, (c)
direncli, (d) iletken durum icin veri ve model rms ¢akismazlik degisimleri.
Figure 9. Inversion results of the karstic-1 model with the pole-pole array: (a) resistive, (b) conductive karstic vo-

id; variation in the model and data rms misfit with respect to the iteration number for (c) the resistive and
(d) conductive case.
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Sekil 10.  Karstik-1 modelinin dipol-dipol dizilimine gére ters-¢dziim sonuglari: (a) direngli, (b) iletken karstik yapi,
(c) direngli, (d) iletken durum icin veri ve model rms ¢akismazlik degisimleri.

Figure 10. Inversion results of the karstic-1 model with the dipole-dipole array: (a) resistive, (b) conductive karstic
void; variation in the model and data rms misfit with respect to the iteration number for (c) the resistive
and (d) conductive case.

gerleri de ayni hizla artmaktadir. Oysa iletken SONUCLAR
karst modeli icin ikinci ile son yineleme arasin-
da kararsiz bir durum gérilmektedir (Sekil 14c Bu calismada, duzgunlik-kisith ters-¢dzim al-

ve 14d). goritmasi 6zdireng zithgr ve yapi boyutlan dizi-
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Sekil 11. Karstik-2 modelinin Schlumberger dizilimine gore ters-¢6zim sonuglari: (a) direncli, (b) iletken karstik
yapl, (c) direngli, (d) iletken durum igin veri ve model rms cakismazlik degisimleri.

Figure 11. Inversion results of the karstic-2 model with the Schlumberger array: (a) resistive, (b) conductive kars-
tic void; variation in the model and data rms misfit with respect to the iteration number for (c) the resis-

tive and (d) conductive case.

lim tlr0 agisindan model ¢alismalari ile sinan-
migtir. Bu amagla; segilen modeller igin diiz-¢o6-
zUm islemiyle gérinir 6zdireng verileri olustu-
rulmus ve bazi modellere % 5 Gaussian gurilti
eklenmigtir. Béylece elde edilen veriler ters-¢o-

zUm iglemi igin girdi olarak kullanilmistir. Ters-
¢6zum islemi sonucunda elde edilen dzdireng
model kesitleri ise, segilen modeller ile karsilag-
tinimiglardir. Ancak bu karsilastirmanin saghkl
olabilmesi igin, veri ve model rms ¢akigsmazlikla-
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ri_ hesaplanarak, hangi modelin nereden sonra
iraksadigi ve hangi asamadan sonra basarisiz
sonuglarin elde edilebilecegi tizerinde ¢dziimle-
meler yapilmigtir. Ters-¢6zim isleminde 6zdi-
ren¢c modeli elde edilirken, gézlenen ve hesap-
lanan gérunur 6zdireng verileri arasindaki fark
en aza indirilmeye ¢alisiimaktadir ve bu durum
veri rms ¢cakismazlik ¢ézimlemesi ile izlenebilir.
Oysa, model rms gakismazlik deg@erleri 6zgiin

Yerbilimleri

modelin bilindigi yapay modelleme ¢aligmalarin-
da hesaplanabilir. Bdylece, arazi verilerinden
hareketle yeraltini temsil eden modelin belirlen-
mesi, yorumcunun jeolojik ve jeofizik veriler 1g1-
ginda verecegi karara bagl olacaktir. Modelle-
me c¢alismalarinda veri rms ¢akismazlik deger-
lerinin yinelemelere bagh olarak dismesi, 6z-
glin modele yaklasildigi anlamina gelmez. Aksi-
ne 6zdireng zithdi, yapi boyutu gibi bazi dnemli
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Sekil 12.  Karstik-2 modelinin Wenner dizilimine gére ters-¢ézim sonuglari: (a) direngli, (b) iletken karstik yapi, (c)
direncli, (d) iletken durum icin veri ve model rms gakismazlik degisimleri.

Figure 12. Inversion results of the karstic-2 model with the Wenner array: (a) resistive, (b) conductive karstic void;
variation in the model and data rms misfits with respect to the iteration number for (c) the resistive and

(d) conductive case.
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kosullara bagli olarak 6nemli iraksamalar ortaya
cikabilir. Ozellikle &zdirenc zithgi bu olguda
Onemli bir etkendir. Eger ortamlar arasindaki
zithk az ise, model rms ¢akismazlik degerlerin-
de 6énemli bir diistis gbézlenmektedir (ideal dav-
ranis durumu). Ancak bu zith@in hizl bigcimde

37

artmasi ya da énemli zitliklara sahip yapilar bir
araya geldiginde, yéntemin ¢6zim glciinde di-
stslerin oldugu gézlenmisgtir.

Galismanin 6nemli bir asamasini dizilim segimi-
nin model sonugclari Uzerindeki etkileri ve farkli
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Sekil 13. Karstik-2 modelinin pol-pol dizilimine gére ters-¢6ziim sonugclari: (a) direngli, (b) iletken karstik yapi, (c)
direncli, (d) iletken durum icin veri ve model rms ¢akismazlik degisimleri.

Figure 13. Inversion results of the karstic-2 model with the pole-pole array: (a) resistive, (b) conductive karstic vo-
id; variation in the model and data rms misfit with respect to the iteration number for (c) the resistive and

(d) conductive case.
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yeralti durumlari igin uygun dizilimleri belirlemek
olusturmaktadir. Bu amagla 6zdireng uygulama-
larinda yaygin olarak kullanilan Schlumberger,
Wenner, pol-pol ve dipol-dipol dizilimlerinin yapi
belirlenebilirligine etkisi ¢akismazlk c¢ézimle-
mesi agisindan incelenmigtir. Bu incelemeler

sonucunda, tekdiize bir ortamda gédmili du-
rumda bulunan yapilarin belirlenmesinde dizi-
limler arasinda ¢ok 6énemli farklar gézlenmez-
ken; yapilarin karmasiklasmasiyla, dizilimlerin
Ozellikle ylzeye yakin yapilardan farkli sekiller-
de etkilendikleri ve hedef yapilara kargi farkli
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Sekil 14.  Karstik-2 modelinin dipol-dipol dizilimine gére ters-¢éziim sonuglari: (a) direngli, (b) iletken karstik yapi,
(c) direngli, (d) iletken durum icin veri ve model rms ¢akismazlik degisimleri.

Figure 14. Inversion results of the karstic-2 model with the dipole-dipole array: (a) resistive, (b) conductive karstic
void; variation in the model and data rms misfit with respect to the iteration number for (c) the resistive

and (d) conductive case.
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yeraltt durumlar icin degisik tepkiler verdikleri
gorulmistir. Goérunlr 6zdireng verisinin farkl
dlzeylerde guridltd icermesinin de ¢6zumde
6nemli bir parametre oldugu agiktir.

Ayrica ylzeyde yer alan bir 6rti katmaninin ¢6-
zimlemeyi hangi oélclide etkiledigi de incelen-
mistir. Analizler, 6rti katmanin sahip oldugu 6z-
direng degerinin buyik énem tasidigini ortaya
¢ikartmis, ayrica asiri iletken ya da direngli du-
rumlarda hedef yapiyi belirlemenin énemli oran-
da etkilendigi ve hatta hedef yapinin timuyle
maskelenebildigi belirlenmistir.

Yapilan calismalar, genelde dizgunlik-kisith
ters-¢6zim ydnteminin dogru yeralti modelini
tanimlamada basarili oldugunu ortaya koymus-
tur. Bu tir modelleme calismalarinin, bir arazi
calismasinin 6ncesinde, eldeki jeolojik veriler
ve diger bilgiler 1siginda mutlaka yapilmasinin
gerekli oldugu ve buradan elde edilecek sonug-
lar dogrultusunda kullanilacak dizilim, elektrot
arahgi gibi 6nemli 6lciim parametrelerinin belir-
lenmesiyle daha basarili sonuclarin elde edile-
bilecegi de g6z ardi edilmemelidir.
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