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6z

Bu calisma, son yillarda sig yeralti yapilarinin arastiriimasinda yaygin olarak kullanilan elektrik ézdireng verileri-
nin ters-¢ézimdind bilgisayar benzetimleri ile irdelemektedir. Kullanilan modeller; si§ jeofizik arastirmalarda sik
karsilagilan, gevresel ve karstik sorunlarin ¢ézimuine ydnelik olarak tasarimlanmistir. Uygulamalar sirasinda, her
model i¢in L1- (bloklu) ve L2- (dizgunlik-kisitl) normlari kullanilarak iki- ve U¢-boyutlu ters-¢cézimler yapilmis ve
her bir normun bu modellerdeki basarisi arastiriimistir. Ters-¢éziim uygulamalari sirasinda; elektrik 6zdireng yon-
teminde yaygin olarak kullanilan Schlumberger, Wenner, pol-pol ve dipol-dipol elektrot dizilimleri kullanilarak, bu
dizilimlerin yapi belirlemedeki yeterliligi arastiriimistir. Modelleme calismalari; ylizeye yakin yapilarin ters-¢ézim
ybéntemiyle daha iyi belirlenmesine karsin, ylzeyde veya ylzeye ¢ok yakin iletken ya da direngli katmanlarin ol-
mas| durumunda, derindeki yapi/yapilarin belirlenebilirliginin zayifladigini ortaya koymustur. Ayrica, dizilim tGrintn
yapi belirlenebilirligi Gzerinde énemli bir etkisi vardir. Calismalarin diger bir sonucu da; blok benzeri yapilarda L1-
normu yapi belirlenebilirliginde daha etkili olmasina karsin, ani degisim gdstermeyen jeolojik modellerde L2- nor-
munun daha iyi sonu¢ vermesidir.

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

This study analyses inversion of resistivity data widely used in applications for the investigation of shallow subsur-
face structures by using computer simulations. The models were designed to solve the environmental and karstic
problems which are frequently encountered in near surface explorations. Two- and three- dimensional inversions
were carried out for each model using the L1 (robust) and L2 (smoothness-constrained) norms and the success
of each norm in these models was investigated. In the inversion studies, the Schlumberger, Wenner, pole-pole and
dipole-dipole electrode configurations were employed and their performances in defining models were also inves-
tigated. Modelling studies showed that the structures buried in shallow depths could easily be determined by in-
version while the determination of the deeply buried target structures decreased in the case of the presence of
conductive or resistive layers located at or close to the surface. The type of electrode configuration has an impor-
tant effect on the model determination. The other result of the studies is that the L1-norm is more effective in blocky
structures, while the L2- norm yields better results in geological models without sharp changes.
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GIRIS

Ters-¢6zUm, elektrik 6zdirengte yapi1 parametre-
lerinin saptanmasinda énemli bir degerlendirme
yéntemidir. Bu yéntem, uzun yillardan beri bir-
boyutlu (Disey Elektrik Sondaj — DES) uygula-
malarda etkili bir bicimde kullaniimaktadir (In-
man vd., 1973; Inman, 1975). iki- ve {i¢- boyut-
lu yapilarin bu yéntem yardimiyla arastiriimasi
konusunda yaygin kuramsal c¢alismalarin
1990l yillarda baslamasina karsin, uygulama-
daki yayginhigi son yillarda artmistir. Ozellikle
sig jeofizik tekniklerin kullanimindaki hizli artis,
yéntemin genis bir uygulama alani bulmasina
neden olmustur. Yéntem, glinimizde sig jeofi-
zik uygulamalardaki bir¢ok sorununun ¢6zl-
munde etkili ve basarili bir bicimde kullaniimak-
tadir. Araziden elde edilen veri, gérunar 6zdi-
ren¢ oldugundan; ortamin ézdireng zithg, dizi-
lim geometrisi ve derinlik gibi parametreler, bu
degerin degisiminde etkilidir ve ortamdaki dogru
elektriksel yeralti modelini yansitmaz. Diger bir
deyisle, belirtilen parametrelere bagli olarak olu-
san gorunir degisimi yansitir (Drahor vd.,
2004). Bu nedenle, dogru yeraltt modelini elde
etmek icin ters-¢cézum calismalari yapmak ge-
rekmektedir. Elektrik ézdiren¢ verisinin ters-¢o-
zimunde genellikle iki yaklasim kullaniimakta-
dir. Bunlar, L1 (bloklu) ve L2 (dizginlik-kisitl)
normu olarak adlandirilan yéntemlerdir (Loke ve
Barker, 1996a,1996b; Claerbout ve Muir, 1973;
Wolke ve Schwetlick, 1988). Bunlardan L1 nor-
mu, ortamda ani degisimlerin ve keskin sinirla-
rin oldugu durumlarda daha basarilidir. L2 nor-
mu ise, yuvarlatiimis ya da daha dizgiin degi-
simli yeralti yapilarinin modellenmesinde basa-
rili sonuglar vermektedir. Genellikle sig yapilar
bu 6zelliklerin her iki tirinU de icerdiginden, et-
kili sonuglar elde edebilmek i¢in, arazi calisma-
sI 6ncesinde yapilacak benzetim ¢alismalariyla,
arastirmalarin basarisina 6nemli bir katki sagla-
nacaktir. Yéntemin etkin olmasinda gémuli ya-
pilarin fiziksel dzelliklerinin yani sira, kullanilan
elektrot dizilimlerinin 6nemi de buylktir. Bu ne-
denle etkili bir sonug elde etmenin énemli bir di-
ger kosulu da, uygun dizilim kullanmaktan geg-
mektedir. Son yillarda, iki ve Ug-boyutlu ters ¢o-
zim iglemleriyle si§ ortamlarin modellenmesi
Uzerine bir¢ok arastirma yapilimis olup, uygula-
ma sikliginda da bir artis gézlenmektedir (Can-
dansayar ve Basokur, 2001; Dahlin vd., 2002;
Dahlin ve Zhou, 2004).

Bu calisma, sig yapilarin belirlenmesinde 6zdi-
renc ters-¢c6zim ydnteminin ne derece basarili
oldugunu ve segcilecek dizilim tirinin yapi belir-
lenebilirligi Gzerindeki etkisinin ne olabilecegini
saptamak icin yapilmistir. Son yillarda cesitli
arastiricilar tarafindan yapilan benzeri ¢alisma-
larla, elektrik dzdireng ters-¢bzim ydnteminin
yap! ¢6zimindeki etkinligi arastiriimaktadir
(Olayinka ve Yaramanci, 1999, 2000; Dahlin ve
Zhou, 2004). Galismalar sirasinda; iki- ve tg-bo-
yutlu yapilarin belirlenmesinde bloklu ve diz-
gunlik-kisith ¢dzim yoéntemleri kullaniimistir
(Loke ve Barker, 1995, 1996a, 1996b ve Loke
vd., 2003). Hesaplamalar, 6zdiren¢ uygulamala-
rinda yaygin olarak kullanilan elektrot dizilimleri
olan Schlumberger, Wenner, pol-pol ve dipol-di-
pol icin iki- ve G¢-boyutlu olarak RES2DINV ve
RES3DINV (Loke, 2001) bilgisayar programlari
kullanilarak yapilmistir. Bu makale; Drahor vd.
(2004) tarafindan duz ¢6zim modellemesi yapi-
lan ¢alismanin devami niteliginde oldugundan,
kullanilan model yapilar yukarida belirtilen ma-
kaledeki ile ayni 6zelliktedir. Calismalar, model
yapilarin hesaplanmasinda dizilimlerin olduk¢a
6énemli bir yeri oldugunu ortaya koymustur. Bu
nedenle, arastirmaya uygun dizilimlerin énce-
den bilinmesi ya da belirlenmesi, basariyr 6nem-
li 6lcide etkileyecektir. Bu calisma, yapilarin
saptanmasinda kullanilan ters-¢ézim algoritma-
sinin da énemli oldugunu géstermistir. Ozellikle
sinirlarinda ani deg@isim gdsteren yapilar; bloklu
¢6zum algoritmasi ile daha iyi belirlenebilirken,
yumusak gecisli yapilar kisirli-diizgunlik ile da-
ha basarili sonuclar vermektedir.

ELEKTRIK OZDIRENG VERILERININ
TERS-GOZUMU

iki- ve lic-boyutlu elektrik &zdireng verileri, gérii-
nir yapma kesitler ve haritalar bigiminde sunul-
maktadir ve yeraltina ait yaklasik bir ézdireng
gorintisl elde edilmektedir. Eger, aranan yapi-
lar ylzeye ¢ok yakinsa, bu géruntilerden yapiyi
belirlemek olasi olabilirken; yapilarin derinde ol-
mas! durumunda, bunlarin belirlenebilirligi
6nemli dlgiide azalmaktadir. Oysa, bu verilerin
ters-c6ziime sokulmasiyla, 6ézdireng dagilimi
daha gercekgi bir bicimde elde edilebilmektedir.
iki- ve lic-boyutlu ters-¢dziim yéntemlerinin geli-
simi (Smith ve Vozoff, 1984; Tripp vd., 1984;
Constable vd., 1987; de Groot-Hedlin ve Cons-
table, 1990; Sasaki, 1992, 1994; Ellis ve Olden-
burg 1994a, 1994b; Loke ve Barker 1995,
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1996a, 1996b), yeraltl 6zdireng dagilimlarinin
daha hizli ve duyarl bir bicimde belirlenmesi
olanagini saglamistir. Ters-¢6zim modellemesi,
eldeki veriden yeraltina ait parametrelerin sap-
tanmasi ve bu parametrelere bagli modelin
olusturulmasi islemidir. Bu ydntemde yeralt,
sonlu sayida sabit 6zdireng degerine sahip blok-
larla temsil edilir ve bu bloklara ait 6zdiren¢ de-
gerleri saptanmaya c¢alisilir. Bu konuda Basokur
(2003) tarafindan énerilen ve konunun agiklan-
masina 6nemli bir katki saglayacak akis sema-
s1, Sekil 1’de verilmektedir. Akis semasindan da
goéraldugl gibi, belirli bir én-kestirime karsihk
gelen kuramsal veri hesaplanarak, dlgilen veri
ile karsilastirilir ve ortaya bir gakisma &lcutu ¢i-
kar. Ters-¢c6zim isleminde; él¢cllen ve hesapla-
nan veri arasindaki hata miktari, bu élctte gére
en aza indiriimeye c¢alisihr ve bdylece veriler
arasinda en uygun ¢akismanin oldugu durum-
daki parametreler belirlenerek ¢dzime ulasilr.
Ancak, ters-¢dzim isleminde; sadece belirli bir
yinelemeye bagli olarak elde edilen iyi bir cakis-
mayla sonuca ulasmak her zaman igin olasi de-
gildir. Verinin ylksek oranda glrdltl icermesi,
islemler arasindaki yakinsamayi engelleyebile-
cegi gibi, her bir yinelemede hesaplamalar sira-
sindaki hata miktarlari dismesine karsin, dogru
¢6zlime yakinsanacaginin garantisi de yoktur

Model |[—® Dz C6zim
- A
Fiziksel ve Matematik
geometrik badinti

parametreler

(Basokur, 2003). Ozellikle dzdireng ters-¢ézim
calismalarinda; yUzeye olduk¢a yakin aykiri je-
olojik &zellikler (yapinin asin iletken, ya da di-
rengli olusu gibi), ¢géziimleme sirasinda iraksa-
manin olusmasina neden olabilmektedir. Bu ko-
nuda Olayinka ve Yaramanci (2000) tarafindan
yapilan calismalar 6zdiren¢ ters-¢ézimui sira-
sinda dikkat edilmesi gereken noktalari agikga
ortaya koymustur. Ozellikle degisik ézdirenc or-
tamlari icin model rms uyumsuzluk verilerinin
karsilastiriimasi sonucunda; ¢ok diistk 6zdireng
zithklari bulunan yapilarda model rms uyumsuz-
luk deg@erlerinde 6énemsiz bir disus bulunurken
(ideal davranis), cok yliksek 6zdireng zitliklarina
sahip ortamlarda (10:1, ya da daha buyik) mo-
del rms uyumsuzluk degerleri oldukga artmakta-
dir (ideal olmayan davranis). Bu durumda, daha
az sayidaki yineleme ile modele ulasilabilmekte
ve veri ile model rms uyumsuzluk deg@erleri bir-
birinden hizla uzaklagsmaktadir (Olayinka ve Ya-
ramanci, 2000). Benzer olgu, katmanlar arasin-
daki kalinhk ve derinlik oranlarinda da ortaya
¢ctkmaktadir. Bu nedenle, ters-¢6zim galismala-
rinda, modelin bu tir ézellikleri de denetlenme-
lidir.

Ozdireng ters-¢dziimiinde yaygin kullanilan iyi-
lestirme ydntemlerinden biri de Gauss-Newton

Kuramsal Veri [P Olcilen Veri

Iki veri kimesini
karsilastir

Parametre (6n-kestirim)
ve degiskenin degerleri

Model parametrelerini

degistir

Cakisma &élciti
saglandi mi?

Sonugclari yaz

Sekil.1. Ters-¢6zlim isleminin basitlestiriimis akis semasi (Basokur, 2003).
Figure 1. A simplified flow chart of inversion process (Basokur, 2003).
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algoritmasidir (Loke ve Barker 1995, 1996a,
1996b; Sasaki, 1992, 1994). Ters-¢dzim igle-
minde yeraltini temsil eden modelin iyilestiriime-
si sirasinda, basglangi¢c modeline bagh olarak is-
lemler yinelemeler biciminde sirddralir ve 6n-
ceden belirlenen en dislk hata dizeyine karsi-
lik gelen model ¢6zim olarak kabul edilir. Ters-
¢6zUm igleminin dizey formundaki gésterimi ge-
nel olarak asagidaki bigimde verilebilir;

JAp;= Ag, (1)

Burada; Ag,, 6lgilen ve hesaplanan veri arasin-
daki fark vektord, p,, model parametreleri di-
zeltme vektéri ve J, Jakobyen dizey yani diz-
¢6zimde kullanilan matematiksel bagintinin
model parametrelerine gére kismi tdrevleridir.
Gauss-Newton ydnteminin modifikasyonu ile
asagidaki normal denklemler sistemi elde edil-
migtir ve sénimld en-kiigik kareler veya Leven-
berg-Marquardt yéntemi olarak anilmaktadir
(Levenberg, 1944; Marquardt, 1963).

(33 + AlAp, =J"Ag, ()

Burada; 1, birim (identity) matris, A, Marquardt
ya da sénim faktéri ve i=1,2,3,...,N. Bu bagin-
ti, Constable vd. (1987) tarafindan bazi degisik-
likler yapilarak, dizginlik-kisitl en kigik kare-
ler (12 normu) olarak tanimlanmistir. Bagintiya
Ellis ve Oldenburg (1994a) tarafindan veri
uyumsuzlugu (data misfit) ve model plrizIilik
(roughness) vektdrlerinin elemanlarini olusturan
agirhk matrisleri de eklenerek, yéntem L1-norm-
lu ters-¢6zim olarak tanimlanmigtir. Yéntem,
uygulamada yaygin olarak robust ya da bloklu
ters-¢c6zum olarak adlandirilir. Denklemin ayrin-
tilr ¢éztmleri Wolke and Schwetlick (1988) ve
Ellis ve Oldenburg (1994a) tarafindan ayrintili
olarak verilmistir. Bu ters ¢6zim ydntemi, blok
bicimli yapilarin tanimlanmasinda diger ¢6zim
teknigine gére daha iyi sonuclar vermektedir.

L1- ve L2-normu ile ¢ézime ulasan yéntemlerin
yap! belirlenimindeki etkisini ortaya cikarmak
icin yapay bir yapay blok modeli tanimlanmigtir.
Bu blogun boyutlari, 2.5 X 2.5 m olup, 0.5 m de-
rinlikte gdmull durumda bulunmakta ve 6zdi-
renci 500 Qm’dir. Yapinin gdmdald oldugu orta-
min boyutlar ise, 24 X 20 m ve 6zdirenci ise
100 Qm’dir (Sekil 2a). Boyle bir yapida diiz-¢6-
zOm modellemesi ile yapiy! en iyi tanimlayan

g6rinir 6zdireng yapma kesiti Schlumberger di-
ziliminde elde edilmis ve bunun gérintisu Sekil
2b’de verilmigtir. Elde edilen gérinir 6zdireng
degerleri Uzerinde Res2Dinv ters-¢ézim prog-
rami kullanilarak, 2-boyutlu dizgunluk-kisith ve
bloklu ters-¢c6zim hesaplamalari yapilmistir.
Sekil 2c’de dlzgunlik-kisith algoritmaya gore
elde edilen hesaplanmis gértnir 6zdireng yap-
ma kesiti verilmektedir. Sekil 2b ile 2¢ karsilas-
tirldiginda; ters-¢6ziim modelinde verilen gori-
nur ézdireng verileri ile ters-¢cézim sonucunda
hesaplanan gériinir ézdireng verileri arasinda
oldukca dusuk bir hata miktari ile yaklagim sag-
lanmigtir. Bu sonug, besinci yinelemede elde
edilmis ve bu yinelemede olusan % RMS hata,
1.17°dir. Bu islem sonucunda elde edilen model
Ozdireng kesiti ise, Sekil 2d’de gorilmektedir.
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Sekil 2. Gomli bir direngli kiip modelinin dlizglnlik-
kisith algoritma ile ters-¢é6zimu: (a) yapay
model, (b) yapay modelden Uretilen gérundr
6zdirenc yapma kesiti, (c) ters-¢c6zimden el-
de edilen model kullanilarak hesaplanmig
ters-¢6zim yapma kesiti, (d) ters-¢ézim so-
nucu elde edilen model.

Figure 2. Inversion of a buried block model by the
smoothness-constrained algorithm: (a)
synthetic model, (b) apparent resistivity pse-
udo-section obtained by using synthetic mo-
del, (c) calculated pseudo-section using the
model obtained from the inversion, (d) mo-
del obtained by inversion.
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Sekilden de goérildugi gibi, yapay model ile he-
saplanan model arasindaki benzerlik oldukga
fazladir. Ancak, yapinin tanimlanmasi ylzeye
yakin bélimlerde daha iyi olmasina karsin; de-
rine dogru bu etkinin yittigi, yapi belirlenebilirli-
ginde bozulma basladigi ve yuvarlatma etkisinin
ortaya ¢iktigi gériilmektedir. Ayni model yapinin
bloklu ters-¢éziim ile elde edilen sonuglari ise
Sekil 3'de verilmektedir. Sekillerden de gérildu-
gu gibi, kullanilan bu yéntemde, verilen ile he-
saplanan 6zdiren¢ degerleri arasindaki yakla-
sim daha iyidir ve besinci yineleme sonucunda
olusan % mutlak hata 0.2'dir (Sekil 3b, c¢). Sekil
3d’den de gérildigi gibi, hesaplanan model
yapay modele daha yakin bir sonug¢ vermigtir.
Ozellikle hesaplanan 6zdirenc degerleri g6z
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Derinlik Ze(m)

Derinlik (m)

Sekil 3. Gémuld bir direngli kiip modelinin bloklu algo-
ritma ile ters-c6zUmu: (a) yapay model, (b)
yapay modelden Uretilen goérinlr 6zdireng
yapma kesiti, (c) ters-c6zimden elde edilen
model kullanilarak hesaplanmis ters-¢ézim
yapma kesiti, (d) ters-¢ézim sonucu elde
edilen model.

Figure 3. Inversion of a buried block model by the ro-
bust algorithm: (a) synthetic model, (b) ap-
parent resistivity pseudo-section obtained
by using synthetic model, (c) calculated pse-
udo-section using the model obtained from
the inversion, (d) model obtained by inversi-
on.

6nune alindiginda, bloklu yaklasim y&nteminin
daha iyi oldugu gériilmektedir. Elde edilen so-
nugtan da gérlldugu gibi, yapi sinirlarinda ani
degisimlerin bulundugu yeraltt modellerinde
bloklu yaklagim, duzginlik-kisith yaklasima gé-
re daha iyi sonug vermektedir. Bunun da basli-
ca nedeni, duzgunluk-kisith ¢6zOmin model 6z-
diren¢ degerlerindeki degisimin karesini en-ki-
clklestirmeye cgalismasidir. Boylece, daha yu-
varlatiimis bir model Uretilmekte ve ortamdaki
ani degisimlerin bulundugu yerlerde bir yuvar-
latma etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Oysa, en-kiiglk
mutlak hata irdelemesini kullanan bloklu ¢ézim
algoritmasinda bu etki ortadan kalkmakta ve bu
tlr ani degisim bulunan ortamlar daha belirgin
olarak belirlenebilmektedirler. Ayrica, veride ge-
lisigiizel ya da Gaussian olmayan ve genel gidi-
se uymayan hatalarin bulunmasi (8lcim islemi
ve aletsel hatalar gibi) durumunda, mutlak hata-
lara gére ¢6zim yapan bloklu yéntem verinin
genel davranisiyla daha uyumlu bir sonug Ure-
tecektir. Béylece, si§ jeofizik alan arastirmalari-
nin gogunda (muhendislik, arkeolojik vb. sorun-
larda) bloklu ¢6zimin daha iyi sonug verecegi
dusintlmektedir. Oysa, ani degisimlerin bek-
lenmedigi jeolojik ortamlar ve veri hatalarinin
Gaussian oldugu durumlarda ise, diizgUnlik-ki-
sith yaklasimi kullanmak daha uygun olabile-
cektir.

BAZI SIG YERALTI YAPILARI iCiN TERS-
¢6zUM MODELLEMESININ
UYGULAMALARI

Sig yeralti yapilarinin incelenmesinde elektrik
6zdireng ydntemi son yillarda olduk¢a yaygin bi-
¢imde kullanilmaya baslamistir. Bunun baglica
nedeni, ydntemin ortami iki- ve Ug¢-boyutlu ola-
rak incelenebilmesine olanak saglamasidir. Bu
calismada amag, farkli ézelliklerdeki sig yeralti
yapilarinin belirlenmesi sirasinda yéntemin ba-
sari/basarisizligi bilgisayar ortami benzetimle-
riyle arastirmaktir. Ayrica, iki ayr ters-¢dzim
teknigiyle (diizglnlik-kisith ve bloklu) farkli ye-
ralti ortamlari igin belirlenebilirligin incelenmesi-
dir. Ayni zamanda diger bir amagta; Drahor vd.
(2004) tarafindan diiz-¢6zimdi yapilimig bazi si§
yeralti ortamlarinin ters-¢cézim ydntemiyle de
degerlendiriimesidir. Yine, yapi belirlenebilirligi-
nin 6zdirencte yaygin bicimde kullanilan dért
elektrot dizilimine (Schlumberger, Wenner, pol-
pol ve dipol-dipol) gére test edilmesi ve dizilim
etkisinin éneminin ortaya cikariimasi da hedef-



6 Yerbilimleri

lenmigtir. Asagida, sig jeofizikte karsilasilabile-
cek bazi problemler irdelenerek, nelere dikkat
edilmesi gerektigi Uizerinde durulmustur.

Cevresel ve Sizinti izleme Amagli
Tasarimlanan Modeller

Jeofizikte akigkan iceren ortamlarda bu akigka-
nin zaman igerisindeki davraniglarinin izlenme-
si oldukga énemlidir. Ozellikle elektrik 6zdireng
yontemi bu tir akiskan degisimlerinin izlenme-
sinde yararli bir yéntemdir. Bu amagla, ydnte-
min bu tlr degisimlere olan duyarliginin arasti-
riimasi igin, akigkan igeren bir ortamda zamana
bagli olusan degisimler incelenmeye c¢aligiimig-
tir. Béylece, tasarimlanan ilk model (150 x 45 x
22) m boyutlarindaki bir alan icine yapiimis (30
x 30 x 7) m boyutlarinda bir atik havuzudur
(cevresel model-1). Havuzda olusabilecek her-
hangi bir deformasyonun (havuz c¢eperlerinde
olusabilecek catlama gibi) ortama sizan akiskan
nedeniyle ortamda yaratacag O6zdiren¢ degi-
simlerinin etkisini gérebilmek amaciyla, tasarim-
lanan ikinci model (¢evresel model-2) ile de si-
zinti éncesi ve sonrasi durumu karsilastirma
olanag! ortaya c¢ikmistir (Drahor vd., 2004).
Boylesi bir ortamdaki degisimin goérinir &6zdi-
reng kesitleri ile belirlenmesi oldukga zordur. Bu
nedenle, ortamdaki degisimi ve modeli olustu-
ran atik havuzunu belirlemek amaciyla yukarida
aciklanan ters-¢cézim ydntemleriyle degerlen-
dirmeler yapilmistir. Yapi, geometrik sekillidir ve
ortamlar arasinda yiksek 6zdireng zitliklari var-
dir. Yapilan ters-¢ézim uygulamalari, hata de-
netiminde gbézlemsel ve hesaplanan degerler
arasinda mutlak deger farklarina gére ¢éziime
giden bloklu yaklagimin daha iyi sonug verdigini
ortaya ¢ikarmigtir. Bu yaklasimla elde edilen si-
zinti éncesi ve sonrasi ortamlari gdsteren 6zdi-
reng model kesitleri Sekil 4 ve 5'te verilmistir.
Sekil 4’ten gorildigi gibi, sizinti dncesi ortamin
fiziksel 6zellikleri hemen hemen tim dizilimler-
de acikga ortaya cikmistir. Ancak, modeldeki
6zdiren¢ dagilimi ve model geometrisi dizilimle-
re gore farkliliklar géstermektedir. Atik havuzu-
nun sekli, Schlumberger dizilimi (Sekil 4b) harig,
diger tim dizilimlerde agikga ortaya cikmigtir
(Sekil 4a, ¢, d). Modeldeki havuzun ézdireng de-
gerlerine en yakin sonug, dipol-dipol dizilimiyle
elde edilmistir (Sekil 4d,e). Havuzu cevreleyen
ortamin 6zdiren¢ dagilimini dipol-dipol ve pol-
pol dizilimlerinin oldukga iyi bir bigimde tanimla-
digr sekillerde agikca goérllmektedir (Sekil
4c,d,e). Sizinti sonrasi ortamdaki 6zdireng degi-
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Sekil 4. Gevresel model-1’in farkli elektrot dizilimleri
icin bloklu algoritma ile ters-¢éziimi sonu-
cunda elde edilen 6zdireng kesitleri: (a)
Wenner, (b) Schlumberger, (c) pol-pol, (d)
dipol-dipol, (e) yapay model.

Figure 4. Inverted resistivity sections for the environ-
mental model-1 obtained by robust inversion
for various electrode configurations: (a)
Wenner, (b) Schlumberger, (c) pole-pole, (d)
dipole-dipole, (e) synthetic model.

simini saptamak amaciyla yapilan ¢alismada da
tim dizilimler hem sizinti, hem de ortama sizan
akiskanin etkisi Uzerinde tanimlayici sonuglar
vermistir (bkz. Sekil 5). Schlumberger ve Wen-
ner dizilimlerinin ortamdaki 6zdireng dagilhminin
belirlenmesinde yeterince basarili olmadiklar
Sekil 5a ve b'de agik¢a goérilmektedir. Pol-pol
dizilimi ortamdaki 6zdiren¢ degisimlerini tanim-
lamada bu iki dizilimden daha basarili sonug
vermistir (Sekil 5¢). Model ve elde edilen 6zdi-
reng kesitleri karsilastirildiginda; en basarih di-
zilimin dipol-dipol oldugu gérlilmektedir (Sekil
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Sekil 5. Gevresel model-2’in farkl elektrot dizilimleri
icin bloklu algoritma ile ters-¢ézimi sonu-
cunda elde edilen 6zdireng kesitleri: (a)
Wenner, (b) Schlumberger, (c) pol-pol, (d)
dipol-dipol, (e) yapay model.

Figure 5. Inverted resistivity sections for the environ-
mental model-2 obtained by robust inversion
for various electrode configurations: (a)
Wenner, (b) Schlumberger, (c) pole-pole, (d)
dipole-dipole, (e) synthetic model.

5d). Schlumberger dizilimi model geometrileri-
nin belirlenmesinde diger dizilimler iginde en ba-
sarisiz sonucu veren dizilimdir (Sekil 5b).

Bu tur izleme calismalarinda; ortam icerisindeki
degisimleri daha net olarak elde etmenin bir di-
ger yolu da, farkli zamanlarda toplanmis veriler-
den ters-¢6zUm ile elde edilen 6zdireng dagilim-
lari arasindaki farki gérmektir. Bu amacla; her
bir dizilim icin sizinti éncesi ve sonrasi elde edi-
len 6zdireng kesitleri arasindaki farklar hesapla-
narak, degisimler belirlenmeye ve hangi dizili-

min daha basarili bicimde degisimi saptadigi ir-
delenmeye calisiimisgtir. Normalize edilmis fark
degerleri F(i),

F(i)=[M, (i) = M,(0))/ M(i) (3)

bagintisindan elde edilebilir. Burada; M, (i) mo-
deldeki sizinti éncesi ters-¢ézimden elde edi-
len model ézdireng degerlerini, M,(i) sizinti son-
rasi degerleri ve M(i) ise yapinin gémdildigi or-
tamin &zdireng degerini gdstermektedir. Sizinti
sonrasi modelde, her bir dizilim igin hesaplanan
normalize farklar Sekil 6'da verilmistir. Tim fark
kesitlerinde gevre ortama sizan atik acik¢a géz-
lenebilmektedir. Atik dncesi ortamin, 6zellikle
de atik havuzunun, belirlenmesinde Wenner di-
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Sekil 6. Cevresel model-1 ve 2'ye ait ters-¢ézimler-
den elde edilen fark kesitleri: (a) Wenner, (b)
Schlumberger, (c) pol-pol, (d) dipol-dipol, (e)
yapay model.

Figure 6. The difference sections obtained from the
inversions of the environmental model-1 and
2: (a) Wenner, (b) Schlumberger, (c) pole-
pole, (d) dipole-dipole, (e) synthetic model.
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zilimi gok basarili bir sonug¢ vermemesine karsin
(bkz. Sekil 4a), havuzun sizdirmasi durumunda
dizilim olduk¢a basarili bir sonug¢ vermistir (bkz.
Sekil 5a). Bu iki sonug¢ arasindaki fark kesitine
bakildiginda ise, dizilimin yeterince basarili ol-
dugu acikca gériilmektedir (Sekil 6a). Ozellikle
hem havuzun seklinin hem de atik sinirinin
acikca gozlendigi ve yapay modele (Sekil 6e)
benzer bigcimde bir fark kesitinin elde edildigi be-
lirtilebilir. Schlumberger diziliminde, sizinti én-
cesi modelde havuzun sekli bir dlclide de olsa
belirgin olmasina karsin, hem havuzun ézdireng
degerlerinde hem de ortamin 6zdireng degerle-
rinde 6énemli farklar gdzlenmektedir (bkz. Sekil
4b). Bu modelin sizinti olugturmasi durumunda
belirlenebilirlik daha da bozulmus ve havuz ile
sizinti ortami arasinda 6zdireng ve geometri
acisindan énemli bir belirsizlik ortaya ¢cikmigtir
(bkz. Sekil 5b). Ancak sizinti dncesi ve sonrasi
ortamlarin hesaplanmis 6zdirenclerinin farklar
alindiginda, yapi belirlenebilirliginde énemli bir
iyilesme saglanmistir. Ozellikle hem sizintinin
oldugu alanin sinirlari, hem de atik havuzunun
sekli ve derinliginin belirlenmesinde basari elde
edilmistir (Sekil 6b ve 6e). Bbylece fark islemi-
nin dizilimden kaynaklanan etkileri énemli 8l¢U-
de giderdigi belirtilebilir. Pol-pol, sizinti éncesi
ve sonrasi ortamlarin belirlenmesinde etkili so-
nu¢ elde edilen bir dizilim olmustur (bkz. Sekil
4c¢ ve 5c¢). Bu dizilimin fark kesitinde de sizdiran
havuz yapisinin sekli ve sizinti acik bir bicimde
ortaya cikmistir (Sekil 6¢ ve 6e). Sizinti éncesi
ve sonras! ortamlari tanimlamada en bagarili di-
zilim dipol-dipol’dlr ve bu dizilimde havuzun bi-
¢imi her iki durumda da kolayca gérulebilmekte-
dir (bkz. Sekil 4d ve 5d). Ayrica ortama sizan
akiskan etkisi de belirgin olarak ortaya ¢ikmak-
ta olup, 6zellikle 6zdireng degerleri yapay model
degerlerine ¢ok yakindir. Bu dizilimde atik havu-
zu etkisi g6zlenmemesine karsin, ortamda degi-
sime neden olan sizinti etkisi agikga gérilmek-
tedir. Bu etki, fark kesitinde de varligini strddir-
mektedir ve kesit Wenner fark kesiti ile birlikte
sizinti ortamini en iyi yansitan kesitlerden biridir
(bkz. Sekil 6d ve 6e). Yapilan ters-¢ézum ¢alis-
malarindan da goraldiaga gibi, bu tiir bir sorunun
¢b6zimunde Schlumberger disinda diger ¢ dizi-
lim de basarili sonuglar vermistir. Dizilimlerin
¢ogu, sorunun farkl boyutlarini tanimlamada et-
kili olmasina karsin, dipol-dipol dizilimi sorunun
genelinde en etkili dizilim olmustur. Ayrica, siI-
zinti 6ncesi ve sonrasi hesaplanmig modellerin
farklarinin alinmasi sonucunda hemen hemen

tim dizilimlerde yapilarin ve olgularin tanimlan-
masl! daha kolaylasmis, bdylece bir anlamda da
olsa, bu islem yoluyla sonu¢ daha etkili bir bi-
¢imde yorumlanabilmistir. Bu durum, bdylesi
fark islemlerinin sizinti denetimi gibi izleme ca-
ismalarinin yapildigi arastirmalarda énemli ola-
bileceg@ini géstermektedir. Sizinti sonrasi ortam
degisimlerini daha iyi gérebilmek amaciyla olus-
turulan bloklu ters-¢6zim modelinin Gg-boyutlu
goériintusli ve X, y, z’den alinan kesitleri Sekil
7'de verilmektedir. Buradaki goriintl, ortamin
belirlenmesinde en iyi yaniti veren dipol-dipol
diziliminden elde edilmistir. Sekil 7a’dan da g6-
rildugu gibi, atik havuzu, icindeki atik malzeme
ve ortama sizan atik etkisi agik bir bicimde gé-
rilmektedir. Ortamin x ve y yénlndeki kesitleri,
bu kesit dogrultularinin orta noktalarindan alin-
migtir ve atik havuzu ile sizinti etkisi agik olarak
izlenmektedir (Sekil 7b, c). Atik havuzunu daha
iyi gérebilmek amaciyla derinlik (z) olarak 3.65-
5.24 m arasindaki kesit alinmigtir (Sekil 7d). Ha-
vuzun bu dizilim yardimiyla agikga tanimlandigi
belirtilebilir. Modelleme ¢alismalari, 6zellikle bu
tdr ortamlar Gzerindeki olgularin daha iyi kavra-
nabilmesi icin, G¢-boyutlu ters-¢dzim ¢alismala-
rinin son derece 6nemli oldugunu ortaya ¢ikar-
mistir. Bu nedenle, 6zellikle izlemeye yénelik
calismalarda ydntem son derece etkili sonuclar
verebilecek ve bdylece yorum 6nemli oranda
gelisecektir.

Gomiili Bir Paleo-kanal Modeli

Yeraltinda hidrojeolojik bir sorun olarak diisini-
lebilecek bir gdmill paleo-kanal modeli olustu-
rulmustur. Model, (250 x 75) m boyutlarindadir
ve 10 ile 15 m derinlik arasinda kanal bigimli bir
geometriye sahiptir (Sekil 8e). Ters-¢6zim mo-
del calismalarinda dizgunlik-kisith ve bloklu
¢6zUm algoritmalarinin her ikisi de kullaniimis-
tir. Ozellikle gémiili paleo-kanalin bulundugu
yiuksek Ozdirencli ortam nedeniyle katmanlar
arasinda 6zdireng zith@inin yiksek olmasi ve
ortamlar arasindaki ani 6zdiren¢ degisimleri
bloklu ¢6zim algoritmasinin daha iyi sonug ver-
mesine neden olmustur. Bu algoritma ile yapi-
lan ters-¢c6zim sonucunda, yiksek Ozdirencli
yatay katman ve paleo-kanalin oldugu bdélim
acikca ortaya ¢ikmistir. Wenner, Schlumberger
ve dipol-dipol dizilimleri ortamlari daha iyi belir-
lerken, pol-pol diziliminin digerlerine gére mode-
le daha uzak bir sonug verdigi goérilmektedir
(Sekil 8). Kesitler arasinda, ézdiren¢ ve model
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Sekil 7. Cevresel model-2'nin (a) Ug-boyutlu géruntisd, (b) x (c) y dogrultularindan elde edilen model kesitleri ve
(d) 3.65-5.24 m arasindaki derinlik kesiti.

Figure 7. (a) 3-D view of the environmental model-2, (b) and (c) model sections obtained from x and y directions,
respectively,and (d) depth slice from 3.65-5.24 m.

geometrisi agisindan yapay modele en yakin modeldekine daha yakindir. En altta bulunan ve
kesit dipol-dipol diziliminden elde edilmistir. Ge- 40 Om Ozdirengli ortam ise, tim dizilimlerde
nelde her g dizilim de oldukga iyi modeller dret- acikca gorilmektedir. iki katman arasindaki
mislerdir. Bu modellerde 10 m kalinhgindaki ve keskin sinir ve katmanin yatay ozelligi ise,
70 Qm 06zdireng deg@erindeki 6rti katmani pol- Schlumberger diziliminde daha iyi gériilmekte-
pol hari¢ tim dizilimlerde ~70 Qm olarak elde dir. Bu 6zellik Wenner ve dipol-dipol dizilimlerin-
edilmistir. Bdylece bu G¢ dizilimin bu katmani de bir diclide de olsa gdzlenebilmesine karsin,
6zdirenc agisindan oldukga iyi tanimladigi belir- pol-pol diziliminde katmanlarin yatayligi derine
tilebilir (Sekil 8a, 8b, 8d ve 8e). Pol-pol'de ise dogru 6nemli oranda bozulmaktadir. Bunun ne-
ust katmanin etkisi oldukca zayif bir bigcimde go- deni, dizilimin etki derinliginin fazla olmasindan
rilmektedir (Sekil 8¢ ve 8e). Bu duruma katman kaynaklanmis olabilir ve bu tur sorunlar tzerin-
kalinh@i agisindan bakildiginda, gergek model de dizilimin ¢ézimde yetersiz kalabilecegi di-
derinligini veren tek dizilim dipol-dipol olmustur stndlmektedir. Sekil 8b ve 8d’den de géruldugu
(Sekil 8d ve 8e). Yiksek 6zdirengli yatay katma- gibi, en iyi sonuglar Schlumberger ve dipol-dipol
nin tim dizilimlerde ¢ok duslk 6zdireng deger- dizilimlerinde elde edilmistir. Ancak, aranan he-
leri verdigi gértlmastur (~100-120 Qm arasi). def yapi ve gevresindeki yapilar distinildigin-
Bu katmanin gercek kalinhgi tim dizilimlerde de, en basarl dizilimin dipol-dipol oldugu agik
yapay modelden daha kisa belirlenmigtir. Asil bicimde gérilmektedir.

arama hedefi olan gédmuill paleo-kanalin dizilim-

lere gére dzdirencleri ise; Wenner'de 75-80, Karstik Bosluk Modelleri

Schlumberger'de 60-65, dipol-dipol ve pol-

pol'de ise 40-50 Qm arasinda deg@ismektedir. Karstik yapilar sig jeofizik arastirmalarin énemli
Goriuldagu gibi, dipol-dipol ve pol-pol ézdireng hedeflerinden biridir. Dogada yaygin olarak
degerleri agisindan yapay modeldeki ile aynidir. g6zlenen ve 6zellikle kentsel alanlarin bulundu-
Diger iki dizilimde ise, bu degerin ylkseldigi gu yerler ile blytk mihendislik yapilarinin insa
saptanmistir. Model geometrisi agisindan higbir edileceg@i alanlarda bu tur yapilarin bulunmasi,
dizilim gémull paleo-kanalin seklini vermemek- 6nemli mihendislik sorunlarina neden olabile-
le birlikte, 6zdirencteki azalma uygun yerlerde ceginden, bu tir yerlerin jeofizik agidan ayrintili
ortaya cikmis olup, dipol-dipol ile Schlumber- olarak incelenmesi gerekmektedir. Ozdirenc

gerde bu katmanin varligi ve kalinligi yapay yéntemi bu tdr yapilarin aranmasinda yaygin
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Sekil 8. Paleo-kanal modelinin farkli elektrot dizilimle-
ri icin bloklu algoritma ile ters-¢6zim{ sonu-
cunda elde edilen 6zdireng kesitleri: (a)
Wenner, (b) Schlumberger, (c) pol-pol, (d)
dipol-dipol, (e) yapay model.

Figure 8. Inverted resistivity sections for the paleo-
canal model obtained by robust inversion for
various electrode configurations: (a) Wen-
ner, (b) Schlumberger, (c) pole-pole, (d) di-
pole-dipole (e) synthetic model.

kullanilan yéntemlerden biridir. Bu nedenle, bu
tdr yapilar Gzerinde yapilacak ¢zdireng ¢alisma-
larinda ne tir sonuglarin alinabilecegini sapta-
mak amaciyla ters-¢éziim model ¢alismalar ya-
pilmistir. Olusturulan ilk model, (250 x 70) m bo-
yutlarinda ve 1500 Qm 6zdirengli bir kiregtast,
ya da dolomit igerisinde bulunan ve 30 m genis-
liginde, ylzeyden 10 m derinde ve 6zdirenci
10000 Qm olan bir boslugu gdstermektedir
(karstik model-1) (Sekil 9e). ikinci model ise, ilk
modelin ylzeye yakin bdlimlerinin ¢esitli iklim-
sel etkiler nedeniyle bozunmus ve bunun sonu-
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Sekil 9. Karstik bosluk modeli-1'in farkli elektrot dizi-
limleri i¢in dizgunlik-kisith algoritma ile
ters-¢6zUm0 sonucunda elde edilen 6zdi-
reng kesitleri: (a) Wenner, (b) Schlumber-
ger, (c) pol-pol, (d) dipol-dipol, (e) yapay
model.

Figure 9. Inverted resistivity sections for the Karstic
void model-1 obtained by smoothness-
constrained inversion for various electrode
configurations: (a) Wenner, (b) Schlumber-
ger, (c) pole-pole, (d) dipole-dipole, (e)
synthetic model.

cu olusan oyuklarinda 80 Qm &zdirencli toprak
ile doldugu dusundlerek olusturulmustur (karstik
model-2) (Sekil 10e) (Drahor vd., 2004). Bu or-
tamlarin hangi dizilim tarleri ile daha kolay bulu-
nabilecegini ve yapinin derinlik ve ézdireng zit-
liklarina bagli olarak ne derece basaril belirle-
nebildigini saptamak amaciyla ters-¢ézim mo-
delleme calismalari yapilmistir. Modelleme c¢a-
smalarinda dizgunlik-kisitl yéntemin daha iyi
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sonuglar verdigi gorilmustir. Bu nedenle, bu
yéntemle elde edilen sonuglar tartigilacaktir. ilk
modelde, tekdiize bir ortam icinde gdmull du-
rumda bulunan ve oldukga yuksek 6zdirengli
karstik bosluk modeli irdelenmigtir. Sekil 9'dan
da goérildigu gibi, karstik bogluk tiim dizilimler-
de aclik bir bigcimde belirlenmistir. Ancak, dizilim-
lere bagh olarak karstik boslugun boyutu ve 6z-
diren¢c degerlerinde model parametrelerinden
sapmalar ortaya ¢ikmistir. Schlumberger dizili-
minde karstik bosluk ve ¢evreleyen ortam ol-
dukga iyi belirlenmesine karsin, 6zdireng deger-
lerinde derinlige dogru bir uzanim gézlenmekte-
dir (Sekil 9a). Wenner dizilimi ise, bdylesi bir ya-
pinin belirlenmesinde en basarisiz dizilim ol-
mustur. Hem derinlige dogru uzama oldukga
fazla, hem de modellerin ézdireng degerleri ara-
sindaki farkin en fazla bu dizilimde oldugu gé-
ralmastir (Sekil 9b). Pol-pol dizilimi, yapay mo-
dele Wenner'den daha iyi bir yaklagim saglama-
sina karsin, benzeri nedenlerden yeteri kadar
basarili oldugundan s6z edilemez (Sekil 9c). Di-
pol-dipol diziliminin ise, bu tir ortamlarin belir-
lenmesinde en basaril dizilim oldugu saptan-
mistir. Ozellikle hem sekil, hem de ézdireng de-
gerleri agisindan yapay modele en yakin sonug-
lar bu dizilimde elde edilmigstir. Sekil 9d’den de
géraldugu gibi, yapinin yerlestigi derinlik ve 6z-
direng degerleri diger dizilimlere gére daha dog-
ru bir bicimde elde edilmistir. Karstik boslugun
yerlestigi ylzeyi bozunmus ortamin iginde 80
Qm degerinde bir toprak dolgusunun oldugu di-
stinllerek, olusturulan ikinci modelin bloklu ters-
¢6zim sonucunda elde edilen model kesitleri
Sekil 10’da gérilmektedir. Burada gérildigu gi-
bi, ylizeyde bozunmaya ugramis yapinin etkisi
ile hedef yapinin belirlenebilirligi ortadan kalk-
maktadir. Bu olay, ézdiren¢ calismalarinda ne
tdr olumsuzluklar ve ¢6zim zorluklar ile kargila-
silabileceginin bir érnegini vermektedir. Degisik
dizilimlerle elde edilen 6zdireng kesitleri icinde
hedef yapiy! bir dlglide olsa, en iyi gdsteren di-
zilimin Wenner oldugu gorulmektedir (Sekil
10b). Oysa bu dizilim, bir 6nceki modelde en k-
t0 dizilim olarak ortaya cikmistir (Sekil 9b).
Wenner'den sonra hedef yapiyi belirlemede en
iyi yanit, Schlumberger dizilimi ile elde edilmis-
tir. Schlumberger ayni zamanda bozunmus ya-
pi etkisinin derinlik boyutunda en fazla abartildi-
g1 dizilim o6zelligini de g&stermektedir (Sekil
10a). Pol-pol'de hedef yapinin etkisi kesinlikle
ortaya ¢ikmamaktadir. Oysa, ylzeye yakin bo-
zunmus bdlimler geometri ve derinlik agisindan
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Sekil 10. Karstik bosluk modeli-2’in farkli elektrot dizi-
limleri i¢in duzgunlik-kisith algoritma ile
ters-¢6zimi sonucunda elde edilen 6zdi-
reng kesitleri: (a) Wenner, (b) Schlumber-
ger, (c) pol-pol, (d) dipol-dipol, (e) yapay
model.

Figure 10. Inverted resistivity sections for the Karstic
void model-2 obtained by smoothness-
constrained inversion for various electrode
configurations: (a) Wenner, (b) Schlumber-
ger, (c) pole-pole, (d) dipole-dipole, (e)
synthetic model.

diger iki dizilime gére daha iyi belirlenmistir (Se-
kil 10c). Dipol-dipol, bir énceki modelde en ba-
sarili dizilim olarak ortaya ¢cikmasina karsin, bu-
rada hedef yapinin sekli ve bu yapi ile onu ¢ev-
releyen ortam §zdirencinin belirlenmesi agisin-
dan en koéti dizilim oldugu duslnilmektedir. YU-
zeye yakin bozunmus yapi agisindan bakildi-
ginda ise, en iyi dizilim olarak gérlilmektedir
(Sekil 10d). G6zUm sonuglarindan goérildiga gi-
bi; ylizeye yakin ortam degisiklikleri, ortam ve
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yap! belirlenebilirligini &nemli oranda etkilemek-
tedir. Ayni zamanda, dizilim tdrlerinin belirleme
6zellikleri de bdylesi bir degisimden ¢ok fazla et-
kilenmektedir. Yizeydeki yapi bozunmalari etki-
sini ve aranan hedef yapiy! daha iyi ortaya ¢i-
karmak igin daha énceki ¢cevresel modelde kul-
lanilan fark igslemi bu modeller iginde kullanil-
mistir. Bu amacla, (3) nolu denklemden yararla-
nilarak, iki farkli karstik bogluk modeli arasinda-
ki normalize fark deg@erlerinden, fark kesitleri
olusturulmustur (Sekil 11). Burada veriler, g6-
mild ortamin ézdirencine gére (1500 Qm) nor-
malize edilmislerdir. Fark kesitlerinin hepsinde
ylzeye yakin olan bozunmus yapinin etkisi ol-
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Sekil 11. Karstik bosluk modeli-1 ve 2’ye ait ters-¢o-
zimlerden elde edilen fark kesitleri: (a)
Wenner, (b) Schlumberger, (c) pol-pol, (d)
dipol-dipol, (e) yapay model.

Figure 11. The difference sections obtained from the
inversions of the karstic void model-1 and 2:
(a) Wenner, (b) Schlumberger, (c) pole-po-
le, (d) dipole-dipole, (e) synthetic model.

dukea iyi bir bicimde ortaya ¢cikmistir (Sekil 11 a,
11 b, 11 ¢, 11 d). Burada pozitif fark degerleri ir-
delendiginde, sadece dipol-dipol diziliminde he-
def yapinin etkisi belirlenmektedir (Sekil 11 d).
Diger dizilimlerde sadece ylzeye yakin olan bo-
zunmus degerin etkisinin oldugu yerlerde pozitif
fark degerleri bulunmaktadir. Béylece, bu tlr bir
¢6zim yardimiyla yizeye yakin yapi etkisi ve
dipol-dipol’de oldugu gibi bazen aranan hedefi
belirleme olana@! bulunabilecektir. Elde edilen
her iki karstik model igin iyi ¢ézim verdigi dlsu-
nilen Wenner ve dipol-dipol dizilimlerine gére
elde edilen sonuglar Sekil 12'de (l¢-boyutlu ola-
rak verilmistir. Sekil 12a ve 12b’den de gérildi-
gu gibi, homojen bir ortam iginde yiiksek 6zdi-
rengli karstik bosluk modeli her iki dizilimde de
aclk¢a ortaya cikmaktadir. Bosluk, ézellikle di-
pol-dipol diziliminde daha belirgindir ve yapay
model sekline de oldukg¢a uygundur (Sekil 12b).
Yizeyi ayrismis ve disik 6zdirencli toprak kat-
mani ile dolmus karstik bosluk modelinin {¢-bo-
yutlu gbsteriminde ise, ylizeyde bulunan disuik
6zdirencli katman etkisi her iki dizilimde de be-
lirgin olarak ortaya ¢cikmaktadir. Oysa, bu ylze-
yin altinda ve derinligi 10 ile 30 m arasinda bu-
lunan 20 x 30 m boyutlarindaki karstik bosluk,
Wenner diziliminde azda olsa gérilebilmesine
karsin, dipol-dipol diziliminde ¢ok genis bir alani
kaplayan yuksek o6zdirencli bir 6zellik gbster-
mektedir. Béylece, burada bosluk ile ilgili bir yo-
rumda bulunmak olduk¢a zordur ve bu problem
jeofizik dzdiren¢ arastirmalarinda sik karsilasi-
labilecek bir durumdur. Ozellikle katmanlar, ya
da ortamlar arasinda goézlenen ylksek zithk
orani, bu tur sorunlarin ¢éziiminde belirlenebi-
lirligi ve yorumlamay! énemli oranda zorlastir-
maktadir.

SONUGLAR

Bu ¢alisma; si1g 6lcekli 6zdireng calismalarinda
sik karsilagilan bazi ortam sorunlarinin bilgisa-
yar ortaminda ters-¢6zim benzetim modelleri-
nin olusturulmasini ve bu sorunlarin ¢dzimin-
de ters-¢6zim ydnteminin yeterlilik dizeyini be-
lirreme amaciyla yapilmistir. Yapilan ¢calismalar-
la, cevresel ve hidrojeolojik arastirmalarda sik
karsilagilan bazi yeralti yapilarinin &ézdireng
ters-¢c6zim ydntemiyle belirlenebilirlikleri arasti-
riimistir. Bu agsamada ters-¢6ziim uygulamala-
rinda yaygin olarak kullanilan dizgunlik-kisith
ve bloklu ¢6zum tekniklerinin model tzerine et-
kisi ve dizilimlerin yapi belirlemedeki énemi ir-
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Sekil 12. Karstik bosluk modeli-1’in (a) Wenner, (b) dipol-dipol, ve karstik bosluk modeli-2’nin (c) Wenner ve (d) di-

pol-dipol dizilimi igin G¢-boyutlu gériintuleri.

Figure 12. 3-D view of karstic void model-1 for (a) Wenner, (b) dipole-dipole and karstic void model-2 for (c) Wen-

ner, (d) dipole-dipole.

delenmistir. iki- ve (ic-boyutlu ters-céziim yén-
temleriyle yapilan bu ¢calismada ézdiren¢ uygu-
lamalarinda yaygin olarak kullanilan dért farkli
dizilim (Schlumberger, Wenner, pol-pol, dipol-
dipol) kullaniimis ve elde edilen yanitlar birbirle-
riyle kargilastirimistir. Yapilan ters-¢ézim mo-
delleme calismalari; genelde tekdlze bir ortam
icinde gébmuli durumdaki yapilarin ters-¢ézim
ybéntemiyle kolayca saptanabildigini, ancak mo-
del yapinin karmagiklagsmasi ve 6zellikle aranan
hedef yapinin Gzerinde asin direncli, ya da ilet-
ken baska yapilarin bulunmasi durumunda yapi
belirlenebilirliginin énemli 6lglde etkilendigini
ortaya koymustur. Bu olgu, ortamlar arasindaki
6zdirenc zithgindan kaynaklanmakta olup, yapi-
nin saptanmasini énemli oranda etkilemektedir.
Ayrica, yapi derinligindeki artis da yapi saptana-
bilirligini azaltan diger bir etkendir. Calismalar,
genelde yuvarlatiimig 6zelliklerdeki yeralti so-
runlarinin dazgunlik-kisith ters-¢ézum ydntemi
ile daha iyi ortaya ciktigini gdstermistir. Eger ya-
pi1 bloklu bir 6zellige sahipse ve ortamlarda ¢ok
ani degisimler bulunuyorsa, bu durumda bloklu
¢6zUm yéntemi daha iyi bir yaklasim saglamak-
tadir. Modelleme galismalari, kullanilan dizilimin
de sonuglari 6nemli 6lglide etkiledigini goster-
mistir. Sizinti denetimi ¢alismalari, arastirma
hedefi ylzeye yakin ve ortam 6énemli jeolojik
karmasikliklar icermiyorsa, sizintinin ters-¢o-

z(iim calismalariyla belirlenebilecegini ortaya ¢i-
karmigtir. Ozellikle sizinti denetimi amach ve
belirli periyotlarda yapilacak izleme ¢alismalari-
nin sizintlyr saptamadaki énemi, bu calismada
aclk¢a ortaya cikmigtir. Bu tlr ¢alismalarda si-
zintinin daha iyi incelenebilmesi icin, normalize
edilmis ters-¢cézim fark kesit ve haritalarinin
olusturulmasi da basariy1 énemli élcide arttira-
caktir. Genelde uygulanan yéntem bircok yeral-
t1 yapisinin belirlenmesinde etkili sonuglar verir-
ken, Uzerinde dislik &6zdirengli katman iceren
karstik bosluk modeli gibi bazi ézel yeralti du-
rumlari icin, yéntemin yapiy! saptamasi olduk¢a
zor, hatta bazi durumlarda olanaksiz olabilmek-
tedir. Bu nedenle, 6nceden uygulanacak yapay
model ¢calismalari yardimiyla kullanilacak dizilim
tirine arastirma o6ncesi karar vermek buyuk
6nem tasir. Ayrica, ortamin jeolojik ve diger fi-
ziksel 6zelliklerinin iyi bilinmesi de yorumlamayi
o6nemli dlglide glglendirecektir. Eger, calisma
kosullari ve zaman uygun ise, lUg¢-boyutlu ¢alis-
ma yapmak yap! uzanimlarinin daha iyi belirlen-
mesi ve yorumlanmasi agisindan énem tasiya-
caktir. Bdylece, yapilacak Ug-boyutlu ézdireng
ters-¢c6zim calismalariyla; ¢evre sorunlari, mu-
hendislik, hidrojeoloji ve arkeoloji gibi sig 6lcek-
li sorunlarin ¢dziiminde yorumlamaya énemli
katkilar saglanabilir.
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