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ÖZ 

Bu çal›flmada, s›¤ yeralt› yap›lar›n›n incelenmesinde yayg›n olarak kullan›lan elektrik özdirenç verilerinin ters-çö-
zümünün güvenilirli¤i modelleme çal›flmalar›yla irdelenmifltir. Çal›flmada kullan›lan modeller, gömülü bir blok ile di-
rençli ve iletken karstik boflluk modellerinden oluflmaktad›r. Özdirenç yönteminde yayg›n olarak kullan›lan Schlum-
berger, Wenner, pol-pol ve dipol-dipol dizilimleri  ile görünür özdirenç verisi üretilmifl ve çözümler düzgünlük-k›s›t-
l› ters-çözüm algoritmas› ile elde edilmifltir. Karstik boflluk modelleri kullan›larak elde edilen verilere %5 Gaussian
gürültü eklenmifltir. Çözümlerin güvenilirli¤i veri ve model çak›flmazl›k yaklafl›m›yla irdelenmifltir. Özdirenç z›tl›¤›,
gürültü düzeyi, dizilim türü ve yüzeye yak›n tabakalar›n varl›¤›n›n çözümlerin güvenilirli¤ini etkiledi¤i gözlenmifltir.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, özdirenç, s›¤ jeofizik, ters-çözüm, çak›flmazl›k.

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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G‹R‹fi

Elektrik özdirenç yöntemindeki ters-çözüm uy-
gulamalar›n›n özdirenç z›tl›¤›, yap› boyutlar›, di-
zilim türü, sönüm faktörü ve kullan›lan farkl› al-
goritmalar gibi etkenlere ba¤l› olarak baflar›s›-
n›n s›nanmas› üzerine çeflitli çal›flmalar bulun-
maktad›r (Sasaki, 1992; Olayinka ve Yaraman-
c›, 2000a, 2000b; Candansayar ve Baflokur,
2001; Loke vd., 2003; Dahlin ve Zhou, 2004).
Bu çal›flmalar aras›nda çak›flmazl›k (misfit) çö-
zümlemeleri, ters-çözüm modellemesinin bafla-
r›s›n›n irdelenmesi aç›s›ndan önem tafl›makta-
d›r. Bu çözümleme, seçilen bir yeralt› modeli
için düz-çözüm modellemesi kullan›larak yapay
görünür özdirenç verisi üretmeyle bafllar. Bu ve-
ri, ters-çözüm iflleminde girdi olarak kullan›l›r ve
hesaplanm›fl model elde edilir.  Bu model, seçi-
len model ile karfl›laflt›r›larak, yöntemin problem
çözmedeki baflar›s› belirlenmeye çal›fl›l›r. Bu
çözümleme s›ras›nda iki ayr› s›nama kullan›l›r.
Bunlardan biri, yapay görünür özdirenç ile he-
saplanan görünür özdirenç aras›ndaki fark› ta-
n›mlayan veri rms (root mean squares) çak›fl-
mazl›k de¤eridir ve bunun en aza indirgenmesi
gerekir. ‹kincisi ise, ters-çözüm sonucunda elde
edilen hesaplanm›fl özdirenç modeli ile seçilen
modelin karfl›laflt›r›ld›¤› model rms çak›flmazl›k
de¤eridir. Modelleme çal›flmalar›nda veri rms
çak›flmazl›k de¤erinde yinelemelere ba¤l› ola-
rak ortaya ç›kan azalma, do¤ru yeralt› modeline
yaklafl›ld›¤› anlam›na gelmemektedir. Baz› ça-
l›flmalar ortam özelliklerine ba¤l› olarak çözü-
mün ›raksayabildi¤ini göstermifltir (Olayinka ve
Yaramanc›, 2000a ve 2002). Ancak veri rms de-
¤erlerindeki azalma ile birlikte model rms de¤er-
lerinin de azalmas› özgün modele yaklafl›ld›¤›n›
gösterebilir. Özellikle ortamlar aras›ndaki yük-
sek özdirenç z›tl›¤›, yap›n›n geometrik özellikle-
ri, yüzeyde bir örtü tabakas›n›n bulunmas›, ya
da altta jeolojik bir temelin olmas› ve dizilim türü
gibi etkenler nedeniyle; veri rms de¤erlerinin
düflmesine  karfl›n, model rms de¤erleri ›raksa-
yabilir. Bu olgu, Olayinka ve Yaramanc› (2000a
ve 2000b) taraf›ndan graben, horst ve fay türü
yap›lar için farkl› etkenler göz önünde bulundu-
rularak incelenmifltir. Bu araflt›rmac›lar, özellikle
özdirenç z›tl›¤› ve yap› boyutlar›n›n çözümler
üzerinde etkili oldu¤unu belirtmifllerdir. 

Yukar›da de¤inilen olgular›n s›¤ yap›lar üzerin-
deki etkilerinin çak›flmazl›k yaklafl›m› aç›s›ndan
incelenmesinin amaçland›¤› bu çal›flmada, ön-

celikle blok modeli üzerinde benzetim çal›flma-
lar› yap›lm›flt›r. Daha sonra s›¤ ortamlarda s›k
karfl›lafl›lan sorunlar›n benzetiminden (Drahor
vd., 2004 ve 2005) yararlan›larak, veri ve model
çak›flmazl›k çözümlemeleri yap›lm›fl  ve s›¤ ara-
mac›l›kla ile ilgili baz› sorunlar elektriksel ters-
çözüm ba¤lam›nda irdelenmifltir. Bu amaçla,
Loke ve Barker (1996) taraf›ndan oluflturulan ve
Loke (2001) taraf›ndan gelifltirilen RES2DINV
ters-çözüm yaz›l›m› (Geotomo Software, 2001)
kullan›lm›flt›r. Wenner, Schlumberger, pol-pol
ve dipol-dipol dizilimleri kullan›larak, düzgünlük-
k›s›tl› (smoothness-constrained) ters-çözüm al-
goritmas›n›n model yap›y› tan›mlamadaki bafla-
r›s› irdelenmifltir. Elde edilen bulgular, model
çak›flmazl›k de¤erlerinde önemli ›raksamalar›n
görüldü¤ü karstik boflluk modelleri (Drahor vd.,
2004 ve 2005) kullan›larak ayr›nt›lar›yla veril-
meye çal›fl›lm›flt›r. Böylece s›¤ jeofizik araflt›r-
malarda önem tafl›yan karstik yeralt› yap›lar›n›n
belirlenmesinde elektrik özdirenç ters-çözüm
yönteminin baflar›s› irdelenmeye çal›fl›lm›flt›r. 

BLOK MODEL

Elektrik özdirenç verisinin iki-boyutlu ters-çözü-
münde her bir yinelemede hesaplanan görünür
özdirenç de¤erlerinin gözlenen görünür özdi-
renç de¤erlerine yak›nsamas›, özgün modele
yak›nsad›¤› anlam›na gelmez. Bu nedenle, veri
ve model çak›flmazl›klar›n›n birlikte incelenme-
si, elde edilen çözümün güvenilirli¤i hakk›nda fi-
kir verebilir. Ancak, model çak›flmazl›k çözüm-
lemeleri yapay modeller üzerinde anlaml› oldu-
¤undan, alan çal›flmalar›nda do¤ru modelin bu-
lunmas› yorumcuya kalmaktad›r. Bu nedenle,
yorumlamay› güçlendirebilmek amac›yla; çözül-
mek istenilen sorunu temsil eden model çal›fl-
malar›yla model çak›flmazl›¤› hakk›nda bilgi edi-
nilerek, yöntemin baflar›s› irdelenebilir. 

Yukar›da da belirtildi¤i gibi ters-çözümde gözle-
nen ve hesaplanan veriler aras›ndaki fark en
aza indirilmeye çal›fl›l›r ve yinelemelerin devam
ettirilmesi, ya da durdurulmas› bu ölçüte ba¤l›-
d›r. Bu fark, genellikle % veri rms çak›flmazl›¤›
(Drms) olarak tan›mlan›r (Eflitlik 1) ve bir bütün
olarak verideki çak›flmazl›¤› ifade eden bir de-
¤erdir. Eflitlik (2) yard›m›yla da her bir görünür
özdirenç de¤eri için % veri rms çak›flmazl›¤› (Di)
hesaplanabilir.

(1)
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Burada; ρagöz gözlenen görünür özdirenci ve
ρahes ise hesaplanan görünür özdirenci ifade et-
mektedir.

Benzer flekilde, seçilen model ile ters-çözüm ifl-
lemi sonucu elde edilen model aras›ndaki çak›fl-
mazl›k eflitlik (3) ve (4) yard›m›yla hesaplanabi-
lir ve böylece bir bütün olarak model çak›flmaz-
l›¤›n› ifade eden (Mrms) ve modeli oluflturan her
bir elemana ait % model rms çak›flmazl›¤› (Mi)
belirlenebilir,

(3)

100% (4)

Burada; ρdo¤ru seçilen modeldeki özdirenç de-
¤erleri ve ρhes ise ters-çözüm ile hesaplanan
model özdirenç de¤erlerini göstermektedir (Ola-
yinka ve Yaramanc›, 2000a).

Veri rms çak›flmazl›¤› (Drms) genellikle gürültü
düzeyini temsil eden de¤ere asimptot olacak
flekilde bir azal›fl göstermesine ra¤men, model
rms çak›flmazl›¤› üç farkl› davran›fl gösterebilir
(fiekil 1). Birinci durumda kuramsal olarak veri
çak›flmazl›¤›ndaki azalmaya karfl›l›k, model ça-
k›flmazl›¤›nda da azalma beklenir (ideal davra-
n›fl). Bu tip bir davran›fl, araflt›rmac›y› ilerleyen
yinelemelerde özgün modele götürebilir ve ge-
nellikle ortamda düflük özdirenç z›tl›¤› söz konu-
su ise gerçekleflebilir. ‹kinci durum, model ça-
k›flmazl›k de¤erinin yinelemeler boyunca de¤ifl-
meden kalmas›d›r (özgün olmayan davran›fl).
Her çözümün di¤erleri kadar geçerli olmas›ndan
dolay›, do¤ru çözüme ulafl›lmas› söz konusu
de¤ildir. Son durum veri çak›flmazl›¤›ndaki azal-
maya karfl›n model çak›flmazl›¤›ndaki art›fl (ide-
al olmayan davran›fl) olup, di¤er bir ifadeyle her
yineleme sonucunda do¤ru çözümden uzakla-
fl›lmas›d›r. Bu olgu, genellikle yüksek özdirenç
z›tl›klar›n›n bulundu¤u durumlarda ortaya ç›k-
maktad›r (Olayinka ve Yaramanc›, 2000a).

fiekil 2, 100 Ωm’lik özdirenç de¤erindeki ortam
içine 0.5 m derinlikte gömülü 500 Ωm’lik 2.5x2.5
m boyutlar›ndaki bir blok modelinin iki-boyutlu
elektrik özdirenç ters-çözümü ile Di ve Mi de¤er-
lerinden oluflan çak›flmazl›k kesitlerini göster-

mektedir. Schlumberger dizilimine göre elde
edilen yapay görünür özdirenç verisinin ters-çö-
zümünde, sönüm faktörü λ = 0.5 olarak seçil-
mifltir. Blo¤un gömülü oldu¤u ortam›n özdirenci
100 Ωm iken, ters-çözüm sonucu elde edilen
de¤er 90-110 Ωm (ortalama 105 ± 14 Ωm) ara-
s›nda de¤iflmektedir. Ayn› flekilde, blo¤un özdi-
renç de¤eri de 180-380 Ωm (ortalama 231 ± 90
Ωm) aras›nda elde edilmektedir. Özgün model
ile ters-çözüm sonucu elde edilen model karfl›-
laflt›r›ld›¤›nda, düzgünlük-k›s›tl› ters-çözümün
blo¤un kenarlar›nda yuvarlatma yapt›¤› ve he-
saplanan özdirenç de¤erlerinin de do¤ru de¤er-
lerden düflük kald›¤› gözlenmektedir (fiekil 2d).
Model rms çak›flmazl›k kesiti incelendi¤inde,
düflük de¤erlerin topland›¤› blok modelin alt k›s-
m›n›n, do¤ru özdirençten en çok ›raksayan böl-
geyi temsil etti¤i görülmektedir (fiekil 2e). Mi de-
¤erlerinden oluflan kesitte blok modelin s›n›rlar›
yaklafl›k olarak gözlenmektedir. Di¤er yandan
düflük veri rms hatalar›n›n elde edildi¤i fiekil
2f’deki kesitte ise, kesin bir model geometrisine
yaklafl›m gözlenememektedir.

fiekil 3’de ise, on yineleme için veri ve model
rms çak›flmazl›k de¤iflimlerini gösteren grafik
verilmifltir. Her iki e¤ride de beflinci yinelemeye
kadar gözlenen düflüfl ile baflar›l› yinelemelerin
sürdürüldü¤ü ve ideal durumun ortaya ç›kt›¤›,
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100%          (2)

fiekil 1. ‹lk de¤erlerine göre normalize edilmifl veri
ve model rms hatalar›n›n de¤iflimi (Olayin-
ka ve Yaramanc›, 2000a).

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



bu yinelemeden sonra ise çak›flmazl›klar›n yük-
selme e¤ilimine girdi¤i ve çözümün de ›raksa-
maya bafllad›¤› söylenebilir. Bu durumda bu tip
bir blok modeli için yap›lacak ters-çözüm çal›fl-
mas›nda do¤ru çözümüne beflinci yinelemede
ulafl›ld›¤› söylenebilir. Ayn› modelin ilk befl yine-
lemede elde edilen ters-çözüm model kesitleri,
Drms ve Mrms de¤erleri ile birlikte fiekil 4’de veril-
mifltir. Sonuçlar incelendi¤inde; ilk befl yineleme
için modelin yeri, geometrisi ve do¤ru özdirenç
de¤erlerine yaklafl›ld›¤› ve bu s›rada çak›flmaz-
l›k de¤erlerinin azald›¤› görülmektedir. Bu olgu-
yu daha iyi vurgulayabilmek için 1.275 m derin-
lik düzeyindeki ilk befl yinelemeye ait model öz-
direnç de¤erleri fiekil 5’de verilmifltir. Bu flekil,
blo¤a ait 500 Ωm özdirenç de¤erine en iyi yak-
lafl›m›n beflinci yineleme sonunda yaklafl›k 400
Ωm olarak hesaplanan özdirenç de¤eri ile elde
edildi¤i ve do¤ru sonuca en uygun yaklafl›m›n
bu yineleme de¤erinde bulundu¤unu göster-
mektedir. Yukar›da de¤inilen blok modeli Wen-
ner, dipol-dipol ve pol-pol dizilimleriyle de çal›fl›-
larak irdelenmifltir. Konu ile ilgili ayr›nt›lar, Ber-
ge (2005) taraf›ndan verilmifltir.

Blok modeli kapsam›nda ortaya ç›kan olgular
daha karmafl›k (gerçekçi) problemlerin benzer
yaklafl›mla incelenmesi gerekti¤ini ortaya koy-
maktad›r. Bu amaçla; Drahor vd. (2004 ve
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fiekil 3. Blok modelin ters çözümünde, veri ve mo-
del rms hatan›n yinelemelere göre de¤ifli-
mi. 

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

fiekil 2. Blok model üzerinde iki-boyutlu ters-çö-
züm sonucu: (a) model, (b) yapay gözle-
nen görünür özdirenç verisi, (c) hesapla-
nan görünür özdirenç verisi, (d) beflinci yi-
neleme için ters-çözüm sonucu, (e) (a) ve
(d)’deki sonuçlar kullan›larak elde edilen
model hata kesiti, (f) (b) ve (c) ‘deki sonuç-
lar kullan›larak elde edilen veri hata kesiti
(Beyaz kesikli çizgi blok modeli göster-
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).



2005) taraf›ndan ayr›nt›l› olarak incelenen mo-
deller üzerinde çal›flmalar yap›lm›flt›r. Özellikle
yüksek özdirenç z›tl›klar›n›n bulundu¤u ortam-
larda, önemli oranda ›raksamalar›n oldu¤u göz-

lenmifltir. Bu durum, bu çal›flma kapsam›nda
s›¤ amaçl› özdirenç aramalar›nda s›kl›kla karfl›-
lafl›lan karstik boflluk problemi temel al›narak
tart›fl›lm›flt›r.

KARST‹K BOfiLUK MODELLER‹

Drahor vd. (2004) taraf›ndan verilen iki ayr›
karstik model yukar›da aç›klanan çak›flmazl›k
analizi kapsam›nda incelenmifltir. Çözümleme-
ler, hedef karstik yap›n›n iletken ve dirençli oldu-
¤u iki farkl› durum için yap›lm›flt›r. fiekil 6, bu
amaçla kullan›lan modelleri göstermektedir.
Karstik yap› 250 m’lik profilin ortas›na, 30 m ge-
niflli¤inde 20 m boyunda ve yüzeyden 10 m de-
rinde olacak flekilde yerlefltirilmifltir. Oluflturulan
karstik-1 modelinde (fiekil 6a) karst bofllu¤u ve
çevre ortam›n özdirenç de¤erleri s›ras›yla di-
rençli durum için 30000 ve 1000 Ωm, iletken du-
rum için ise 20 ve 2000 Ωm olarak seçilmifltir.
Bu modelin yüzeye yak›n bölümlerinin çeflitli ik-
limsel etkiler nedeniyle bozunmufl ve bunun so-
nucu oluflan oyuklar›n da 80 Ωm’lik özdirenç de-
¤erine sahip toprak ile doldu¤u düflünülerek
karstik-2 modeli oluflturulmufltur (fiekil 6b).
Schlumberger, Wenner, pol-pol ve dipol-dipol
dizilimleri kullan›larak yap›lan benzetimler s›ra-
s›nda, verilere %5 Gaussian gürültü eklenmifl
ve çözümler düzgünlük-k›s›tl› ters-çözüm algo-
ritmas› kullan›larak elde edilmifltir. Ayr›ca blok
tipi yap›y› belirleme amaçl› yap›lan yapay mo-
delleme çal›flmalar› s›ras›nda yüksek gürültü
düzeyleri için büyük sönüm faktörleri kullanma-
n›n çözümde yarar sa¤layaca¤› ortaya ç›km›fl-
t›r. Ancak buradaki verilerin düflük gürültü dü-
zeyleri içermesi nedeniyle, sönüm faktörü bu
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fiekil 4. Blok model üzerinde iki-boyutlu ters-çö-
züm sonucu: (a) model, (b) yapay görünür
özdirenç verisi, (c), (d), (e), (f) ve (g) s›ra-
s›yla ilk befl yineleme için ters-çözüm so-
nuçlar› (Beyaz kesikli çizgi blok modeli
göstermektedir).

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).

fiekil 5. Blok modelde 1.275 m derinlikte ilk befl yi-
neleme için elde edilen özdirenç profilleri.

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



yap› belirlenebilirli¤inin çok az oldu¤u gözlen-
mektedir. Bu dizilime göre alt›nc› yineleme so-
nucunda elde edilen veri ve model rms çak›fl-
mazl›k de¤erleri fiekil 8c ve 8d’de verilmektedir.
Model rms çak›flmazl›k de¤erleri dirençli yap›
için sürekli bir art›fl göstermekte ve ideal olma-
yan bir davran›fl sergilemektedir. Oysa, iletken
yeralt› durumu için yineleme de¤erlerine ba¤l›
olarak, her iki de¤erde de benzer bir düflüfl elde
edilmektedir. Böylece iletken durumlu karst ya-
p›lar› için gerçeklefltirilen ters-çözüm çal›flmala-
r›n›n dirençli durumlara göre daha baflar›l›  so-
nuçlar verece¤i söylenebilir. 

Ayn› modelden pol-pol dizilimi için elde edilen
sonuçlar fiekil 9a ve 9b’de verilmifltir. Hata ana-
lizleri pol-pol diziliminin bu tür dirençli yeralt› ko-
flullar› için model çak›flmazl›k de¤erlerinin tipik
bir ideal olmayan durum gösterebilece¤ini orta-
ya ç›karmaktad›r. Oysa, iletken yap› durumunda
çözüm kararl› bir davran›fl sergilemekte ve ar-
tan yinelemelere ba¤l› olarak azalan çak›flmaz-
l›k gözlenmektedir (fiekil 9c ve 9d). Her iki mo-
del kesitte de hedef yap› belirlenmekle birlikte,
dirençli durum çözümünde, gürültü etkisine de
ba¤l› olarak, yüksek genlikli yan›lt›c› etkiler göz-
lenmekte ve hedef yap›y› maskeleyebilecek bir
özellik göstermektedir.
fiekil 10a ve 10b’de dipol-dipol dizilimi için elde
edilen sonuçlar sunulmufltur. Dirençli boflluk du-
rumunda ilk yinelemeden bafllayarak, model ça-
k›flmazl›k de¤erleri h›zla yükselmektedir (fiekil
10c). Bu nedenle, ilk yinelemelerde elde edilen
sonuçlar daha baflar›l› olmaktad›r. ‹letken du-
rumda ise, di¤er dizilimlerde oldu¤u gibi daha
baflar›l› bir çözüm söz konusudur (fiekil 10d).

Karstik-2 Modeli

‹lk modelin üzerine bir örtü katman›n›n yerleflti-
rilmesiyle karstik model daha da karmafl›k hale
getirilmifltir (Drahor vd., 2004). Schlumberger
dizilimi kullan›larak elde edilen sonuçlar fiekil
11’de gösterilmifltir. Her iki durum (iletken/di-
rençli) için de hedef yap› ve örtü tabakas›n›n et-
kileri model kesitleri üzerinde belirgin olarak gö-
rülmektedir (fiekil 11a ve 11b). Veri ve model
çak›flmazl›k de¤erleri aç›s›ndan karstik-1 mode-
liyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, karstik-2 modelinde ve-
ri çak›flmazl›k de¤erlerinde önemli bir de¤iflim
görülmemekle birlikte, model çak›flmazl›k de-
¤erlerinin daha yüksek oldu¤u gözlenmektedir
(fiekil 11c ve 11d). 
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fiekil 6. Karstik boflluk analizinde kullan›lan (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 için yap›lan çal›flmalarda 0.15 olarak
seçilmifltir. 

Karstik-1 Modeli

‹letken ve dirençli bir karst bofllu¤unu tan›mla-
mak için oluflturulan karstik-1 modelinden
Schlumberger dizilimi için elde edilen sonuçlar
fiekil 7’de verilmifltir. Her iki modelin görünür
özdirenç kesitlerinde görülen gürültü etkisi, çö-
zümde önemli bir sorun oluflturmam›flt›r. Ters-
çözüm sonuçlar› incelendi¤inde, hem dirençli
hem de iletken modeller için yap› belirlenebilirli-
¤inin yüksek oldu¤u gözlenmektedir (fiekil 7a
ve 7b). Veri rms çak›flmazl›k de¤erleri her iki
model için verilerdeki gürültü düzeyi olan % 5’e
do¤ru bir azalma göstermesine karfl›n, model
rms de¤erleri dirençli modelde üçüncü yinele-
meye kadar düflmekte ve daha sonra h›zla yük-
selerek, ideal olmayan durumda bir model ça-
k›flmazl›k e¤risi göstermektedir (fiekil 7c). ‹let-
ken modelde ise, model rms çak›flmazl›k de¤er-
leri tüm yinelemelerde düflme göstermekte ve
böylece ideal bir davran›fl göstererek, özgün
modele yaklafl›ld›¤› ve yineleme say›s›ndaki ar-
t›flla çözümün önemli oranda de¤iflmeyece¤i
görülmektedir (fiekil 7d). 

Modelin Wenner dizilimine göre dirençli ve ilet-
ken yeralt› koflullar› için elde edilen ters-çözüm
sonuçlar› fiekil 8a ve 8b’de verilmifltir. Her iki
model için verilen görünür özdirenç kesitlerinde



Wenner dizilimi kullan›larak elde edilen ya-
pay veri ve onun ters-çözüm sonuçlar› fiekil 12a
ve 12b’de verilmifltir. Bu çözümün sonucuna gö-
re, ilk alt› yineleme için bulunan veri ve model
hata çak›flmazl›k de¤erleri ise, fiekil 12c ve
12d’de görülmektedir. Her iki model için veri ça-

k›flmazl›k de¤erleri azalma e¤ilimi göstermekte-
dir. Karstik-1 modeli ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yü-
zeydeki örtü katman› çözüm gücünü büyük
oranda düflürmektedir. Model kesitlerinde, he-
def yap› ve örtü katman›n›n izlenebildi¤i söyle-
nebilir. Özellikle iletken yeralt› durumu için elde
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fiekil 7. Karstik-1 modelinin Schlumberger dizilimine göre ters-çözüm sonuçlar›: (a) dirençli, (b) iletken karstik
boflluk, (c) dirençli, (d) iletken durum için veri ve model rms çak›flmazl›klar›n›n yineleme say›s›na göre
de¤iflimi.

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.



edilen model, seçilen modele daha yak›n so-
nuçlar vermektedir. Ancak Schlumberger dizili-
mi ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, çözüm gücünün düfl-
tü¤ü gözlenmektedir. 
Karstik-2 modelinde pol-pol dizilimi ile elde edi-
len sonuçlar fiekil 13’de görülmektedir. Model
kesitleri incelendi¤inde de; dirençli ve iletken

boflluk durumlar› için hedef yap›n›n aç›kça belir-
lenemedi¤i ortaya ç›kmaktad›r. Ancak yüzeye
yak›n olarak verilen örtü tabakas›n›n etkisi kesit-
lerde aç›kça gözlenmektedir (fiekil 13a ve 13b).
Veri çak›flmazl›k de¤erleri azal›rken, model ça-
k›flmazl›k de¤erleri artmaktad›r (fiekil 13c ve
13d). Bu olgunun hem iletken hem de dirençli
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fiekil 8. Karstik-1 modelinin Wenner dizilimine göre ters-çözüm sonuçlar›: (a) dirençli, (b) iletken karstik yap›, (c)
dirençli, (d) iletken durum için veri ve model rms çak›flmazl›k de¤iflimleri.

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. 



fiekil 9. Karstik-1 modelinin pol-pol dizilimine göre ters-çözüm sonuçlar›: (a) dirençli, (b) iletken karstik yap›, (c)
dirençli, (d) iletken durum için veri ve model rms çak›flmazl›k de¤iflimleri.

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. 

karst bofllu¤u için geçerli olmas›, bu dizilimin
böyle bir model yap›ya benzer jeolojik ortamlar
için uygun bir dizilim olmad›¤›n› göstermektedir. 
Dipol-dipol dizilimine ait sonuçlar fiekil 14’de
verilmifltir. Bu flekildeki kesitlerden de görüldü-
¤ü gibi, hedef yap› hem iletken, hem de direnç-
li durumda aç›kça belirlenebilmektedir. Ancak,

yüzeyde bulunan örtü katman›, verinin gürültülü
olmas› nedeniyle seçilememektedir (fiekil 14a
ve 14b). Veri rms de¤erlerinde h›zl› bir düflüfl ol-
mas›na karfl›n, model çak›flmazl›k de¤erlerinin
yükseldi¤i ya da karars›z bir yap›ya sahip oldu-
¤u görülmektedir. Dirençli yeralt› modeli için ve-
ri rms de¤erleri h›zla azal›rken, model rms de-
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¤erleri de ayn› h›zla artmaktad›r. Oysa iletken
karst modeli için ikinci ile son yineleme aras›n-
da karars›z bir durum görülmektedir (fiekil 14c
ve 14d). 

SONUÇLAR

Bu çal›flmada, düzgünlük-k›s›tl› ters-çözüm al-
goritmas› özdirenç z›tl›¤› ve yap› boyutlar› dizi-
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fiekil 10. Karstik-1 modelinin dipol-dipol dizilimine göre ters-çözüm sonuçlar›: (a) dirençli, (b) iletken karstik yap›,
(c) dirençli, (d) iletken durum için veri ve model rms çak›flmazl›k de¤iflimleri.

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. 



lim türü aç›s›ndan model çal›flmalar› ile s›nan-
m›flt›r. Bu amaçla; seçilen modeller için düz-çö-
züm ifllemiyle görünür özdirenç verileri olufltu-
rulmufl ve baz› modellere % 5 Gaussian gürültü
eklenmifltir. Böylece elde edilen veriler ters-çö-

züm ifllemi için girdi olarak kullan›lm›flt›r. Ters-
çözüm ifllemi sonucunda elde edilen özdirenç
model kesitleri ise, seçilen modeller ile karfl›lafl-
t›r›lm›fllard›r. Ancak bu karfl›laflt›rman›n sa¤l›kl›
olabilmesi için, veri ve model rms çak›flmazl›kla-
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fiekil 11. Karstik-2 modelinin Schlumberger dizilimine göre ters-çözüm sonuçlar›: (a) dirençli, (b) iletken karstik
yap›, (c) dirençli, (d) iletken durum için veri ve model rms çak›flmazl›k de¤iflimleri.

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. 



r› hesaplanarak, hangi modelin nereden sonra
›raksad›¤› ve hangi aflamadan sonra baflar›s›z
sonuçlar›n elde edilebilece¤i üzerinde çözümle-
meler yap›lm›flt›r. Ters-çözüm iflleminde özdi-
renç modeli elde edilirken, gözlenen ve hesap-
lanan görünür özdirenç verileri aras›ndaki fark
en aza indirilmeye çal›fl›lmaktad›r ve bu durum
veri rms çak›flmazl›k çözümlemesi ile izlenebilir.
Oysa, model rms çak›flmazl›k de¤erleri özgün

modelin bilindi¤i yapay modelleme çal›flmalar›n-
da hesaplanabilir. Böylece, arazi verilerinden
hareketle yeralt›n› temsil eden modelin belirlen-
mesi, yorumcunun jeolojik ve jeofizik veriler ›fl›-
¤›nda verece¤i karara ba¤l› olacakt›r. Modelle-
me çal›flmalar›nda veri rms çak›flmazl›k de¤er-
lerinin yinelemelere ba¤l› olarak düflmesi, öz-
gün modele yaklafl›ld›¤› anlam›na gelmez. Aksi-
ne özdirenç z›tl›¤›, yap› boyutu gibi baz› önemli

36 Yerbilimleri 

fiekil 12. Karstik-2 modelinin Wenner dizilimine göre ters-çözüm sonuçlar›: (a) dirençli, (b) iletken karstik yap›, (c)
dirençli, (d) iletken durum için veri ve model rms çak›flmazl›k de¤iflimleri.

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. 



fiekil 13. Karstik-2 modelinin pol-pol dizilimine göre ters-çözüm sonuçlar›: (a) dirençli, (b) iletken karstik yap›, (c)
dirençli, (d) iletken durum için veri ve model rms çak›flmazl›k de¤iflimleri.

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. 

koflullara ba¤l› olarak önemli ›raksamalar ortaya
ç›kabilir. Özellikle özdirenç z›tl›¤› bu olguda
önemli bir etkendir. E¤er ortamlar aras›ndaki
z›tl›k az ise, model rms çak›flmazl›k de¤erlerin-
de önemli bir düflüfl gözlenmektedir (ideal dav-
ran›fl durumu). Ancak bu z›tl›¤›n h›zl› biçimde

artmas› ya da önemli z›tl›klara sahip yap›lar bir
araya geldi¤inde, yöntemin çözüm gücünde dü-
flüfllerin oldu¤u gözlenmifltir.

Çal›flman›n önemli bir aflamas›n› dizilim seçimi-
nin model sonuçlar› üzerindeki etkileri ve farkl›
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yeralt› durumlar› için uygun dizilimleri belirlemek
oluflturmaktad›r. Bu amaçla özdirenç uygulama-
lar›nda yayg›n olarak kullan›lan Schlumberger,
Wenner, pol-pol ve dipol-dipol dizilimlerinin yap›
belirlenebilirli¤ine etkisi çak›flmazl›k çözümle-
mesi aç›s›ndan incelenmifltir. Bu incelemeler

sonucunda, tekdüze bir ortamda gömülü du-
rumda bulunan yap›lar›n belirlenmesinde dizi-
limler aras›nda çok önemli farklar gözlenmez-
ken; yap›lar›n karmafl›klaflmas›yla, dizilimlerin
özellikle yüzeye yak›n yap›lardan farkl› flekiller-
de etkilendikleri ve hedef yap›lara karfl› farkl›
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fiekil 14. Karstik-2 modelinin dipol-dipol dizilimine göre ters-çözüm sonuçlar›: (a) dirençli, (b) iletken karstik yap›,
(c) dirençli, (d) iletken durum için veri ve model rms çak›flmazl›k de¤iflimleri.

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.



yeralt› durumlar› için de¤iflik tepkiler verdikleri
görülmüfltür. Görünür özdirenç verisinin farkl›
düzeylerde gürültü içermesinin de çözümde
önemli bir parametre oldu¤u aç›kt›r. 

Ayr›ca yüzeyde yer alan bir örtü katman›n›n çö-
zümlemeyi hangi ölçüde etkiledi¤i de incelen-
mifltir. Analizler, örtü katman›n sahip oldu¤u öz-
direnç de¤erinin büyük önem tafl›d›¤›n› ortaya
ç›kartm›fl, ayr›ca afl›r› iletken ya da dirençli du-
rumlarda hedef yap›y› belirlemenin önemli oran-
da etkilendi¤i ve hatta hedef yap›n›n tümüyle
maskelenebildi¤i belirlenmifltir. 
Yap›lan çal›flmalar, genelde düzgünlük-k›s›tl›
ters-çözüm yönteminin do¤ru yeralt› modelini
tan›mlamada baflar›l› oldu¤unu ortaya koymufl-
tur. Bu tür modelleme çal›flmalar›n›n, bir arazi
çal›flmas›n›n öncesinde, eldeki jeolojik veriler
ve di¤er bilgiler ›fl›¤›nda mutlaka yap›lmas›n›n
gerekli oldu¤u ve buradan elde edilecek sonuç-
lar do¤rultusunda kullan›lacak dizilim, elektrot
aral›¤› gibi önemli ölçüm parametrelerinin belir-
lenmesiyle daha baflar›l› sonuçlar›n elde edile-
bilece¤i de göz ard› edilmemelidir. 
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