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DIiPOL-DiPOL GORUNUR OZDIRENC VERILERININ 2-B TERS
COZUMU ICIN PRATIK BiR YAKLASIM

A PRACTICAL APPROACH FOR THE 2-D INVERSION OF THE DIPOLE-DIPOLE
APPARENT RESISTIVITY DATA

Sedat YILMAZ
Siileyman Demirel Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 32260, Isparta, Turkey

OZ: Dipol-dipol goriiniir dzdireng verisinin 2-B ters ¢oziimii igin uygun bir ¢éziim yaklasimi sunulmaktadir. Ters ¢oziim teknigi
soniimlii en-kiiglik kareler yontemini esas almaktadir. Cok sayida dortgen bloklardan olusan homojen bir yer modeli baslangi¢
modeli olarak kullanilmigtir. Kuramsal veri igin sdniim katsayisinin ve baslangic modelindeki bloklar i¢in 6zdireng baslangic
kestiriminin farkli degerlerine gore testler yapilmistir. Bu testler, soniim katsayisinin kademeli azaltilmasmin ve homojen
baslangi¢c modeli igin verinin aritmetik ortalamasi veya katlar1 olan bir dzdireng baslangi¢ kestiriminin uygun bir yaklasgim
oldugunu gostermistir. Son olarak, bu yaklagim kuramsal veriler ve ger¢ek bir verinin ters ¢oziimiinde kullanilarak gilivenilir
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozdireng ters ¢coziim, séniim katsayis1, baslangic modeli

ABSTRACT: A suitable approach for the 2-D resistivity inversion of the dipole-dipole apparent resistivity data is presented. The
inversion technique is based on the damped least-squares method. A homogeneous earth model consisting of some rectangular
blocks is used as the initial model. A variety of the damping factor and initial guess for the resistivity values of blocks in the
initial models are examined. The tests with synthetic data indicated that a gradual decreasing of the damping factor and the use of
an initial guess for intrinsic resistivity values according to an arithmetic average of the apparent resistivity data or its multiples
for the homogeneous initial model seems to be a practical approach. In conclusion, the solution approach used to invert synthetic
and a real data produces reliable resistivity models.
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GIRiS
Son yillarda, 2-B 0Ozdiren¢ goriintileme

gOriintiisiinii saglayan andiran kesit (Edwards, 1977)
seklinde diizenlenerek (Sekil 1b) konturlanir. Yeraltinin

yontemleri, geleneksel oOzdiren¢ sondaj veya profil
arastirmalarmin yetersiz kaldigi karmasik yer alt
jeolojisine  sahip  bolgeleri  haritalamak  igin
kullanilmaktadir.  2-B  oOzdiren¢  veri  toplama,
hidrojeolojik, ¢evre ve mihendislik amaglari igin
oldukca faydalidir (Griffiths ve Barker, 1993). Veri
toplama tekniklerinin ilerlemesine ragmen, verilerin
yorumlanmasi, ters ¢dzlim algoritmasinin giivenilirligi,
baslangic modeli ve esdegerliligin etkisi yiiziinden
zordur (Olayinka ve Yaramanct, 2000).

Dipol-dipol dizilimine (Sekil la) gore olgiilen
veriler, yeraltindaki goriiniir 6zdireng degisiminin bir

gercek Ozdireng degisimini elde etmek icin, bu goriiniir
Ozdireng verilerinin bir ters ¢ozimii yapilmahdir.
GoOriintir 6zdireng verisinin 2-B ters ¢oziimii icin iki
yaklasim kullanilmaktadir. Birinci yaklagimda, basit
geometrik sekilli yapilar kullanilarak veri modellenir
(Mundry ve Homilus, 1972; Lee, 1972). Bu yontem, yer
alti Ozdiren¢ dagilimmnin ilk tahminini yapmada
faydalhidir. Fakat, bunlarin basartyla uygulanabildigi
jeolojik yapilarin sayisi1 sinirlidir. ikinci yaklagimda ise,
bir baglangi¢c modeli gelistirmek icin yer alt1 cok sayida
dortgen bloka boliiniir ve dogrusal olmayan bir ters
¢Oziim yontemi kullanilir (Smith ve Vozoff, 1984; Tripp



114

vd., 1984; Sasaki, 1992; Loke ve Barker, 1995; Tsourlos
vd., 1998; Olayinka ve Yaramanci, 2000). Uygun bir
sonlim katsayis1 ve yuvarlatma siizgeci (deGroot-Hedlin
ve Constable, 1990; Sasaki, 1992) kullanilarak, en-
kiiciik kareler yontemi kararli olur ve hizli yakisar
(Loke ve Barker, 1995).
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Sekil 1.  2-B 6zdireng veri toplama ve sunumu. (a) Dipol-
dipol elektrot dizilimi. (b) Bu dizilime gore
6lgiilen verinin andiran kesit gdsterimi.

Figure 1. 2-D resistivity data collection and presentation. (a)
The dipole-dipole array. (b) The plot of
pseudosection.

En-kiiciik kareler yontemi 2-B oOzdireng ters
¢oziimde  basariyla  kullanilirken, ters  ¢dziim

sonuglarmin secilen séniim katsayisinin degerinden ve
baslangic modelinden biiyiik oranda etkilenmesi 6nemli
bir sorundur. Bu c¢alismada, bu sorunun iistesinden
gelebilmek igin, soniim parametresi ve diizenlenen
baslangic modeli i¢in 6zdireng baslangi¢ kestirimlerine
gore yapilan kuramsal modelleme sonuglarindan uygun
bir ters ¢dziim yaklagimi tanimlanmistir. Bu amag igin,
IP2DI  programi  (Wannamaker, 1992) yeniden
diizenlenerek kullanmilmistir. Cok sayida dortgen bloktan
olusan baslangic modellerinin kullanilmasina olanak
saglamak ig¢in, programda tanimlanabilen 6zdireng
ortam sayist 36’dan 74’e yikseltilmistir. Buna ek
olarak, sonuglarin ¢izimi ig¢in Surfer formati algoritmaya
eklenmistir.

SONUMLU EN-KUCUK KARELER YONTEMi
Jeofizik ters ¢ozliimde Olgiilen degerlere yakin bir

tepkiyi veren bir model aranir. Bu model yeraltinin bir

boliimiiniin ideal bir matematik temsilidir ve gozlemsel
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veriden tahmin etmek istedigimiz fiziksel nicelikler olan
model parametrelerinden olusur. Model yaniti ise,
verilen bir parametreler kiimesi i¢in modeli tanimlayan
matematiksel iliskilerden hesaplanabilen kuramsal
veridir. Calismada, 2-B 0Ozdireng¢ modelleri igin
parametreler ile model yaniti arasindaki matematiksel
ilisgki sonlu elemanlar yontemi (Rijo, 1977) ile
saglanmaktadir.

Jeofizik problemler genel olarak dogrusal
degildir ve arazide olgiilen veri her zaman bir giiriilti
icerdiginden Ol¢iilen ve modelden hesaplanan kuramsal
verinin tam olarak ¢akismasi beklenmez. Olgiilen
verinin giliriiltii icerigi veya kalitesi oraninda ¢akisma
saglanmas: gerekir. Bu nedenle bir hata her zaman
vardir. y Olgiilen veri takimimi igeren (nx1) boyutlu
stitun yoney (6zdireng yontemde goriiniir 6zdirenc) ve f
model tepkisini iceren (nx1) boyutlu siitun yoney olsun.
0 model parametrelerini igeren (mx1) boyutlu siitun
yoneydir (2-B 6zdireng problem igin blok 6zdirengler).
Model parametrelerin ¢oziimiinii bulabilmek igin, model
fonksiyonu gercek modele ¢ok yakin baslangic
parametre tahmini (0°) icin Taylor serisine agilarak
dogrusallastirilir. Tkinci ve daha yiiksek dereceden
terimler, yiiksek dereceden tiirevlerin ¢ok kii¢iik oldugu
diisiiniilerek ihmal edilir:

-0’ (M
e ae (ej ej)

ile=p®
Bu denklem dizey seklinde yazilirsa,
f=f"+AAP )

elde edilirr Burada A, verinin 06n kestirim
parametrelerine gore kismi tiirevlerini igeren (nxm)
boyutlu duyarlilik dizeyidir. Bu dizey, parametrelerin
degisiminden her bir verinin ne oranda etkilendigini
vermektedir. AP ise, parametre degisim dizeyidir.

C_o i=1,2,.,n, j=1,2,.,m
08,
AP=0-0, €)

Olgiilen ve kuramsal veriler arasindaki farki asagidaki
gibi tanimlayabiliriz.

e=y—f “)
Denklem (4) ve denklem (2) birlestirilirse,

y—f'=AAP+e (5)
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elde edilir. Baslangic model tepkisi ve Olciilen veri
arasindaki farki i¢eren y —f° dizeyi fark dizeyi (AG)

olarak adlandirilir.
AG=y —f° ve e=AG — AAP (©6)

Parametre degisim dizeyinin bir tahminine
gotiiren en-kiiciik kareler yontemini tanimlamadan once,
jeofizik ters ¢Oziim problemlerinin genellikle koti-
durumlu oldugu bilinmektedir (Lines ve Treitel ,1984).
A dizeyi genellikle kare dizey degildir. Gergekte cogu
problemler asir1 tanimlidir ve dolayisiyla veri noktalarin
sayis1t model parametrelerin sayisindan fazladir. Bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan genel yontem,
parametre degisim yoneyine gore yiginsal kare hatanin
(e"e) tiirevini sifira esitlemektir:

_9 [(AG — AAP)" (AG — - 7
AP [(AG AAP)" (AG AAP)] 0 (7

Denklem (7) daha agik ifadeyle asagidaki gibi olur:

a%(APTATAAP ~AG"AAP - AP"ATAG

+AGTAG)=0 ®)
Denklem (8) ¢oziimii ile normal denklemleri elde edilir:
ATAAP=A"TAG )

Burada AP parametre degisim dizeyi i¢in ¢oziim,

AP=(ATA)'ATAG (10)
elde edilir. Bu ¢6ziim, dogrusal olmayan problemlerin
Gauss-Newton veya en-kiiciik kareler ¢oziimii olarak
bilinir.

Denklem (10), jeofizik ters ¢oziimde bu hali ile
nadiren kullanilir. Bazi durumlarda matris ¢arpiminin
(ATA) tekil degerler icermesinden dolay1 tersi
alinamayabilir ve boylece en-kiiciik kareler denklemi
AP icin bir ¢6ziim iiretmez. Bu problemden kacinmak
icin  yaygin bir yontem Levenberg-Marquardt
yontemidir ve séniimlil en kiiciik kareler yontemi (Lines
ve Treitel, 1984) olarak bilinir. Bu durumda, ATA
dizey ¢arpiminin kdsegen degerlerine soniim katsayisi
olarak bilinen bir pozitif say1 eklenir:

AP =(ATA + A1) ATAG (11)

Burada I, birim dizeydir. A katsayisinin, kararsizliga
neden olan A" A ’nm kiiciik 6zdegerlerinde séniimleme

etkisi var iken, daha biiyiik 6zdegerler i¢in dnemsiz bir
etkisi bulunmaktadir. A ¢ok biiyilikse, denklem (11)
kararli fakat yavas olan en-dik inis ters ¢ozim
yontemine yaklasirken, A sifira yakinsa, denklem (11)
hizli fakat 1raksayabilen Gauss-Newton yontemine
yaklagir (Lines ve Treitel, 1984).

Uygulamada, bazi1 6l¢ii degerleri digerlerine gore
daha az giiriiltiilii olabilir. Yine bazi parametrelerin
¢ozlimii veriye cok duyarli olmasina karsin digerleri
daha az duyarl olabilir. Genel olarak verideki hata orani
bilindiginde her veri igin agirlik verilebilir (Petrick vd.,
1977). Denklem (11) bir agirlik dizeyine gore yeniden
diizenlenirse,

AP=(ATW WA+ ) (ATW'WAG) (12)
elde edilir. Burada W, uniform veri hatalarin1 igeren
veri agirlik dizeyidir. Bu agirlik dizeyi elemanlar1 her
bir veri kiimesindeki hata ile ters orantili olan bir
kosegen dizeydir. Her bir veri noktasindaki standart
sapma (O;) bilinirse agulik dizeyinin elemanlar,
denklem (13) ile belirlenebilir:

(13)

Gozlenen ve model veri arasindaki veri hatasi istenilen
seviyeye azalana kadar AP parametre degisim dizeyinin
¢Oziimii yinelemeli olarak devam ettirilir. RMS hata,

o |AGTWTWAG
n—m

ile verilir. Burada n, goriiniir 6zdireng andiran kesitte
veri noktalarmin sayist ve m, model 6zdireng
parametrelerin sayisidir.

(14)

2-B OZDIRENC TERS COZUMU

En-kiiciik kareler ters c¢oziimde yakinsamay1
etkileyen etmenler, kuramsal goriiniir 6zdireng verisi
icin incelenerek uygun bir ters c¢oziim yaklagim
tanimlanmistir. Kullanilan model, p;=10 Qm &zdirencli
bir ortamda 1 m kalinliginda, 3 m genisliginde ve
yiizeyden 0.5 m derinlikte p,=50 Qm 6zdirengli gdmiilii
bir bloktan olusmaktadir (Sekil 2a). Bu modelin
kuramsal goriiniir 6zdireng verisi (Sekil 2b), dipol-dipol
dizilimi i¢in sonlu elemanlar ydntemi (Rijo, 1977) ile
hesaplanmustir.
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@ Usalkhk (m) Figure 2. The synthetic data for tests presented in the study.
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24110 10 9 10 12 14 16 13 2 10 9 10 10 degistirilmezse ve her yinelemede 1/2 kat veya 10"~ kat
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3 -6 9 o 12 14 13 10 14 12 10 9 azaltilarak degistirilirse, gercek modele (p;=10 Qm ve
-8 41310 9 9 9 10 13 14 13 p>=50 Qm) yaklasgim sirasiyla, 8, 5 ve 4 yinelemede
. o . olmustur (Tablo 1). Goriildiigii gibi, degisken sonlimiin
Sekil 2. Caligmada gosterilen testler igin kullanilan

kuramsal veri. (a) Model. (b) Karsilik gelen dipol-
dipol goriiniir 6zdireng andiran kesit verisi.

kullanildig1 kademeli ters ¢oziim yaklagimi daha hizl
yakinsama saglamstir.

Tablo 1. 2-B 6zdireng ters ¢ozliim yakinsamasina soniim katsayisinin etkisi.
Table 1. Effect of the damping factor to the convergence of the 2-D resistivity inversion.

Soniim sabit Soniim 1/2 kat azaltiliyor Séniim 10" kat azaltiltyor

Yine | Séniim | p, P2 RMS Sontim P P2 RMS Sontim i P2 RMS
leme A Hata A hata A hata

1 0.05 104 | 422 22.5 0.05 104 | 422 225 0.05 104 | 422 22.5

2 0.05 10.1 | 46.2 0.331 0.025 10.1 | 47.2 0.331 0.0158 | 10.0 | 48.1 0.331

3 0.05 10.0 | 48.2 0.130 0.0125 | 10.0 | 49.5 0.087 0.005 10.0 | 49.8 | 0.0647

4 0.05 10.0 | 49.1 | 0.0601 | 0.00625 | 10.0 | 49.9 | 0.0161 | 0.00158 | 10.0 | 50.0 | 0.00565

5 0.05 10.0 | 49.6 | 0.0282 | 0.00313 | 10.0 | 50.0 | 0.00165

6 0.05 10.0 | 49.8 | 0.0133

7 0.05 10.0 | 49.9 | 0.00634

8 0.05 10.0 | 50.0 | 0.00301

Sekil 3’te, baslangi¢ soniimiiniin ve baslangi¢
kestiriminin farkli degerleri i¢in ters ¢6ziim yakinsamasi
goriilmektedir. Biitiin ters ¢oziim islemleri boyunca
baslangic  soniimleri her yinelemede 10" kat
azaltilmigtir. Soniimiin farkl degerlerinin ters ¢dzliim
yakinsamasina etkisini belirlemek icin, A=10, 5, 2.5,
1.25 ve 0.625 baslangi¢ soniimleri ve baslangic modeli
icin 100 Om 6zdireng baslangic kestirimi kullanilmustir.
Ters ¢oziimlerden hesaplanan modellerin ger¢ek modele
(p1=10 Qm ve p,=50 Om) yaklagimi, A, =10 ve A =5
icin 8, A=2.5 i¢in 7, A=1.25 ve A =0.625 i¢in 6
yinelemede saglanmigtir (Sekil 3a). Baslangic
kestiriminin ~ farkli  degerlerinin  ters  ¢dzliim
yakinsamasina etkisini belirlemek i¢in, 10 Qm, 25 Qm,
50 Qm, 75 Qm ve 100 Qm o6zdireng baslangi¢ kestirim
leri ve A =0.625 baslangi¢ soniimii kullaniimstir.

Ters ¢oziimlerde birinci yinelemede hesaplanan RMS
hatalar sirasiyla, S=4.05, 7.67, 15.0, 19.3 ve 22.5 tur.
Baglangi¢  kestirimleri igin ters ¢Ozimiin ik
yinelemesinde en kiicik RMS hatayr veren uygun
baslangic kestirimken, en biiyiik RMS hatay1 veren kotii
baslangic kestirim (Pelton vd., 1978) olarak ifade
edilebilir. Ters ¢oziimlerden hesaplanan modellerin
gercek modele (p;=10 QOm ve p,=50 QOm) yaklagimu,
biitiin  baglangic modelleri i¢in 6 yinelemede
saglanmustir (Sekil 3b).

Yapilan testlerden ¢ikan diger bir sonug ise, ters
¢Oziim boyunca RMS hatanin yinelemeler ile fazla
azalmadigi ve hesaplanan model parametrelerin
degismedigi  durumda  islemin  sonlandirilmasi
gerektigidir. Eger isleme devam edilirse hesaplanan
parametreler kararsiz olabilir.
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Sekil 3.  Baslangi¢ soniimiin ve baslangi¢ kestirimin farkli
degerlerinin ters ¢dziim yakinsamasina etkileri. (a)
100 QOm baslangig kestirimi igin
A=10,5,2.5,1.25,0.625 baslangi¢ soniimleri. (b)
A =0.625 baslangi¢ séniimii i¢in 10, 25, 50, 75,
100 Qm basglangi¢ kestirimleri.

The effects of the damping factors and the initial
guesses on the inversion convergence. (a) the
initial damping factors, 1=10,5,2.5,1.25,0.625,
for the initial guess, 100 Qm. (b) the initial
guesses, 10, 25, 50, 75, 100 Qm for the initial
damping factor, A = 0.625.

Figure 3.

2-B  ozdireng ters ¢Oziim igin baslangig
modelinin veya ters ¢6ziim modelinin kurulmasi énemli
bir islemdir. Bir ¢ok aragtirmact (Smith ve Vozoff,
1984; Tripp vd., 1984; Sasaki, 1992; Loke ve Barker,
1995; Tsourlos vd., 1998; Olayinka ve Yaramanci,
2000) tarafindan farkli o6zdireng¢ yodntemlerinden
saglanan verilerin ters ¢dziimiinde, baslangic modeli
olarak yeraltinin konumlari ve boyutlari sabit ¢ok sayida
dortgen bloka boliindiigii bir yaklagim kullanilmigtir. Bu
yaklagim ile ters ¢Oziimden hesaplanan bloklarin
Ozdirencleri, verideki rasgele giiriiltiiniin seviyesine
bagl olarak secilen soniim katsayisinin degerinden
etkilenmektedir (Sasaki, 1992). Loke ve Barker (1995),
Wenner 6zdireng verisinin ters ¢oziimiinde, 63 bloktan
olusan bir ters ¢Oziim modelini ve sabit sOniim
yaklagimint kullanmigtir. Tsourlos vd. (1998), farkli
ozdireng verilerin ters ¢oziimiinde, farkli sayida
bloklardan olusan ters ¢dziim modellerini ve séniim
katsayisi1 i¢in deneysel bir taslak (bu taslaga gore; dort
yinelemeye kadar her yineleme sonunda bir 6nceki
soniim degerinin yarist ve sonraki yinelemelerde ise son
sontim degeri) kullanmigtir.

Bu c¢aligmada, dipol-dipol 0Ozdiren¢ andiran
kesitlerin ters ¢6ziimii i¢in yeraltinin ¢ok sayida dortgen
bloklara boliindiigii yaklasgim kullanilarak bir kag ters
¢O6ziim modeli tanimlanmigtir. Buna gore, 72 ve 66
bloktan olusan 6 tabakali iki ters ¢6ziim modeline (Sekil
4a, b) ilave olarak, calisilan bdlge ile ilgili giivenilir 6n
bilgi olmasi durumu i¢in tabakalarin sayisinin
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degistirildigi veya tabakalarin kalinliklarinin tekrar
tanimlandigt bir ters ¢6ziim modeli (Sekil 4c)
diizenlenmistir. Dortgen bloklarin sayist 6zdireng veri
sayisindan azdir. Ters ¢6ziim modellerindeki tabakalarin
sayist dizilimin ortalama arastirma derinliklerine
(Edwards, 1977) gore belirlenmistir. Her bir tabaka
kalinligr birim elektrot ara mesafesinin yaris1 ve
bloklarin genisligi birim elektrot ara mesafesi kadardir.
Modellerde kenar ve alt bloklarin geniglikleri ve
kalinliklart sonsuz mesafelerdedir. Burada gdsterilen
modeller 21 elektrot ve N=8 seviye icindir. Ozdireng
verisinin boyutuna gore bu modellerdeki blok ve tabaka
sayilart1 tekrar tanimlanabilir. Bu ters ¢0ziim
modellerinden ikincisine (Sekil 4b) gore kuramsal veri
icin testler yapilarak andiran kesitlerin 2-B ters ¢6ziimi
icin bir yaklagim belirlenmigtir. Bu amag i¢in, A=10, 5,
2.5 ve 1.25 baslangi¢ s6niim katsayilari ve 10, 25, 50 ve
75 Om o6zdirencine sahip homojen baslangic modelleri
kullanilmistir. Ters ¢oziimler, soniim katsayilarinin her
yinelemede 10" kat azaltildigi kademeli ters ¢oziim
yaklagimina goére yapilmistir.

@

1 23 456 78
) 7

Elektrot No

9 10111213 14151617 18 19 20 21
6 71810 [T0[I1 12

6]l 17]118119120121[22[23[24
8129]30 32133 134 [35 (36
(2) 41142 44 45 [46 [47 [48
4

3545556132 138 [59 [60

3

5

713813

9

1 65166 |67 |68 [69 170 |7+ [72
N N

@ | =IO
N

6 6

®) Elektrot No

1 234567 8 9 1011121314151617 18 19 20 21
T 21374151617

1213 T4 T5[T6 17181920 21 22
23] 24 25[26[27 29130313233
4135136371 38130140 4] [47 [43 [44
50] 51 [92753 [54 55

56| 57| 58|59 60| 616263 {64 65 |66

© Elektrot No

1234567 8 91011121314151617 18192021
0.5a
a
1.5a

Sekil 4.  Andiran kesitlerin 2-B 6zdireng ters ¢oziimii igin
baslangic modelleri. Yeraltimin (a) 72 dortgen
bloka ve (b) 66 dortgen bloka boliinmesi durumu.
(c) Tabaka kalmliklarinin on bilgiye gore tekrar
tanimlanmasit durumu.

The initial models for 2-D resistivity inversion of
the pseudosections. Case of (a) 72 and (b) 66
rectangular blocks. (¢) Case of redefined number
of layers and thicknesses according to geological

prior knowledge.

Figure 4.
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10 Om ve 25 Om o6zdirence sahip homojen
baslangic modellerini kullanarak hesaplanan 2-B
ozdiren¢ modellerinde kalin ¢izgi i¢inde kalan bloklarin
ozdirengleri ve gercek modeldeki blok 6zdirenci (p,=50
Qm) arasinda %4-36 kadar farklilik vardir (Sekil 5). 50
Qm ve 75 Om 06zdirengli homojen baglangic modelleri
kullanarak hesaplanan 2-B 6zdiren¢ modellerinde kalin
cizgi icinde kalan bloklarin 6zdirencgleri ile gergek
modeldeki blok 6zdirenci (p,=50 Qm) arasinda A=10
ve A=1.25 baslangi¢c soniimleri hari¢ %8-38 kadar
farklilik vardir (Sekil 6). Dikkat edilirse, kademeli ters
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Sekil 5.
Ozdirenci (a) 10 Qm ve (b) 25 Qm.
Figure 5.
of the initial model, (a) 10 Qm and (b) 25 OQm.

¢Oziim i¢in baglangic soniim katsayist ve homojen
baslangic modelindeki bloklar i¢in 6zdireng baslangic
kestirim degerleri, ters c¢oziimden hesaplanan blok
Ozdirenglerini farkli oranlarda etkilemistir. Bu etkinin
50 Qm ve 75 Qm oOzdirencli baslangic modelleri ve
2=10 ve A=1.25 baglangi¢ soniim katsayilar1 i¢in en az
oldugu gozlenmistir. Bu sonuca gore, verideki dzdireng
degisim araligmin az oldugu durumda, homojen
baslangi¢c modeli i¢in verinin aritmetik ortalamasinin bir
ka¢ katt degerinde bir 6zdireng baglangic kestirimi
kullanilmalidir.
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Homojen baslangi¢ modelleri i¢in baglangic soniimlerinin farkli degerlerine goére ters ¢oziim sonuglart. Model

Inversion results according to the different initial damping factors for the homogeneous initial models. The resistivity
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Sekil 6.
6zdirenci (a) 50 Qm ve (b) 75 Om.
Figure 6.
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Homojen baslangi¢ modelleri i¢in baslangi¢ soniimlerinin farkli degerlerine gore ters ¢6ziim sonuglari. Model

Inversion results according to the different initial damping factors for the homogeneous initial models. The

resistivity of the initial model, (a) 50 Qm and (b) 75 QOm.

TERS COZUM  YAKLASIMININ
VERILERE UYGULANMASI

10 Om o6zdirengli bir ortamda yiizeyden 0.5 m
derinlikte gomiili 1x1 m boyutlarinda 100 Qm
Ozdirengli ii¢ bloktan olusan bir modelden hesaplanan
veriye soniimlii en-kiigiik kareler yontemi ile ters ¢6ziim
uygulanmistir. Kullanilan model (Sekil 7a) jeolojik
olarak arkeolojik alanlarda yapma duvar kalintilarim
temsil edebilir (bkz. Tsokas ve Tsourlos, 1997).

FARKLI

Ters ¢oziimde 66 bloktan olusan homojen bir
baslangic modeli (blok oOzdirengleri i¢cin 75 Qm
baslangic kestirimi) ve A=10 baslangic soniimii (her
yinelemede 10" kat azaltma) kullamlmustir. 13
yineleme sonunda S=0.00175 RMS hata ile hesaplanan
2-B o6zdiren¢ model kesit Sekil 7b’de gosterilmistir.
Kesitte koyu gri renkli belirtiler ger¢ek modeldeki
direngli kiitlelere karsilik gelmektedir.
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Sekil 7. Arkeolojik alanlarda yapma duvar kalintilarini
temsil eden bir modelin goriinlir &zdireng
tepkisinin ters ¢dzlimii. (a) Model. (b) Hesaplanan
2-B 6zdireng model kesit.

Inversion of the data from a model representing
ruins of the walls in the archaeological sites. (a)

Model. (b) 2-D resisitivity model section.

Figure 7.

200 Om o6zdirengli 0.5 m kalinhiginda bir orti
katmani altinda 1000 Qm 6zdirengli bir ortamda
gomiilii 1 m genisliginde 50 Qm 6zdirengli bir dayktan
olusan bir modelden hesaplanan veriye soniimlii en-
kiigiik kareler yontemi ile ters ¢oziim uygulanmistir.
Kullanilan model (Sekil 8a) jeolojik olarak tortul altinda
gomiilii granitik kayag ig¢indeki bir gatlak veya ayrismis
yapiy1 temsil edebilir (bkz. Dahlin ve Loke, 1998). Ters
¢oziimde 66 bloktan olusan homojen bir baslangic
model (blok 06zdirengleri igin 500 Qm baslangi¢
kestirimi) ve A=10 baslangi¢ soniimii (her yinelemede
10" kat azaltma) kullanilmistir. 13 yineleme sonunda
S=0.21 RMS hata ile hesaplanan 2-B 6zdireng model
kesit Sekil 8b’de gosterilmistir. Kesitte siyah renkli
belirti gergek modeldeki diisiik 6zdirengli dayka kargilik
gelmektedir.

Calismada gosterilen ters ¢oziim yaklasimi,
hedefin iyi bilindigi bir sahadan o6lgiilen veriye
uygulanmistir. Kullanilan saha verisi (Webster, 1980)
Avustralya New South Wales Cobar Elura maden cev-

SEDAT YILMAZ

Uzaklik (m)
056789101112131415

. 200 ohm-m

g

=l

= LN

=

"=2r— 1000 ohm-m 50 ohm-m

) | | | |

- ]
(b)
Uzaklik (m)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
gl

=

=2

2

3
45 195 345 495 645 795 945
Ozdireng (ohm-m)

Sekil 8.  Tortul altinda granitik kayag i¢indeki bir ayrismig
yapty1 temsil eden bir modelin goriiniir 6zdireng
tepkisinin ters ¢6ziimii. (a) Model. (b) Hesaplanan
2-B 6zdireng model kesit.

Figure 8. Inversion of the data from a model representing a

weathered zone in crystalline rock. (a) Model. (b)
2-D resisitivity model section.

herine aittir. Mineralizasyon (6zdirenci 5 Qm altinda),
yaklasik olarak 100 m kalinligindaki ortii katmani
(ortalama 6zdirenci 10 Qm) altinda temel kaya (kuyu
Ol¢iimlerine gore oOzdirenci 100-500 Qm arasinda)
icinde yer alan 100 m genigliginde ve 200 m
uzunlugunda diisey bir dayk seklindedir (Webster,
1980). Olgiilen  veriyle ilgili cevherin veya
mineralizasyon zonunun konumu Sekil 9a’ da
gosterilmigtir. Dipol-dipol 6zdireng verinin (elektrot
araligi, a=100 m) andiran kesiti Sekil 9b> de
gosterilmistir. Ters ¢6ziimde 5 yineleme sonunda
S=5.87 RMS hata ile hesaplanan 2-B 6zdiren¢ model
kesit Sekil 9¢’ de gosterilmistir. Kesitin iist kisminda
yaklagik 100 m kalinligindaki diisiik 6zdireng belirti
ortli katmanini ve onun altinda daha yiiksek 6zdireng
belirti temel kayay1 yansitirken, kesitin ortasinda temel
kaya igindeki diisiik 6zdireng belirti ise cevhere kargilik
gelmektedir.
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Sekil 9. Elura maden cevheri {izerinde 6lgiilen bir andiran
kesitin ters ¢oziimii. (a) Cevherin konumu. (b)
Olgiilen veri (Webster, 1980). (c) Hesaplanan 2-B
6zdireng model kesit.

Inversion of a pseudosection data measured over
Elura ore body. (a) Position of the ore body. (b)
Measured data (Webster, 1980). (c¢) 2-D

resisitivity model section.

Figure 9.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, sonliimli en-kiiciik kareler
yontemini kullanarak 2-B dipol-dipol 6zdireng andiran
kesitlerin ters ¢Oziimii i¢in pratik bir yaklagim
gosterilmigtir. Ters ¢6ziim isleminde sabit soniim yerine
degisken soniimiin kullanilmasi yakisamaya olumlu
etki etmektedir. islem boyunca degisken séniim igin en
uygun yaklagim, soniim katsayisinin her yinelemede
belli oranda kademeli olarak azaltilmasidir. Andiran
kesitteki 6zdireng degisim araligi kiigiikse, baslangic
modelindeki bloklar i¢in verinin aritmetik ortalamasinin
birka¢ kati degerinde Ozdireng baslangic kestirimi
yapilmalidir.

Kuramsal verilerin ve ger¢ek saha verisinin ters
¢Oziimiinden iyi sonuglarin elde edilmesi, kademeli
yaklagimi ve dortgen bloklardan olusan homojen
baslangic modelini kapsayan ters ¢éziim yaklagiminin
giivenilir oldugunu dogrulamaktadir. Sonug olarak,
calismada gosterilen bu yaklasim ile pek cok durumda

jeolojik on bilgiye ihtiyag olmadan herhangi bir saha
verisinin ters ¢Oziimiinden gercek yer alti 6zdireng
dagilimina ait oldukga giivenilir sonuglar elde edilebilir.
Yine de 6zdireng yonteminin dogasinda var olan gok
¢oztimliilik gibi sorunlarin denetlenmesi igin elde
edilen ¢Oziimiin yorumlanmasi1 agsamasinda, diger
disiplinlerden (jeoloji, sondaj vb.) gelen bilgiler
¢Oziimiin giivenirligini denetlemek bakimindan yararli
olacaktir.

SUMMARY

In this study, a practical approach on the 2-D
resistivity inversion of the dipole-dipole pseudosections
by using the damped least-squares method is presented.
The approach strategy for the inversion of the resistivity
pseudosections is determined with the theoretical tests
according to the initial models and the damping factors.
The gradual inversion approach that is decreased with
10" coefficient of the initial damping factor, A=10,
gives better solution according to the traditional one that
is used fixed damping value. Also, for the resistivity
prior guess for the homogeneous initial models, the
arithmetic average of the field data or its multiples
could be choosen.

In conclusion, the solution approach used to
invert synthetic and a real data produced appropriate
results related to true subsurface resistivity distribution.
Overall, it proved to be reliable and useful tool for
routine pseudosection interpretation and produced
results that are directly appreciable by non-experts.
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