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(Sekil 5.1.1.c) ve sonugta x-y diizleminde istanen elektrod dizilimi icin istenen elektrod mesafelerinde
GO’ ler hesaplanir. Bu GO degerleri ile paralele dogrultular boyunca birgok yapma-kesit verisi elde
edilebilir.

P

Z Z Z

L J

Sekil 5.1.1. 1-B iletkenlik modeli (a),2-B iletkenlik modeli (b), 3-B iletkenlik modeli (c) (Candansayar,
1997’ den alinmistir).

Modelleme yapabilmek i¢cin modeli tanimlayan bir matematiksel bagdinti gereklidir. 1-B modellemede
bu bagint

|
¢=Z£T(A)Jo(za)d/1

seklindedir (Koefod, 1970). Burada | yere uygulanan akim, T(A) déniisik 6zdireng fonksiyonu,
Jo (A @) sifirnci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu ve ¢ ise gerilimdir. Denklem (1.1) ile ilgili
ayrintili olarak Bagokur' a (1984) bakilabilir. 2-B modellemede ise kullanilan baginti,

~V(o(x2).V (%, Y,2)) = 16(x—x)5()5(2)

seklinde tanimlanan Poisson denklemidir. Ayrinti i¢in Candansayar a (1997) bakilabilir. 3-B
modellemede ise (1.2) denklemi

~V(a(x,y,2).Vé (x,Y,2)) = 1(x,Y,2)

seklinde yazilir. Denklem (1.2) ve (1.3) de kullanilan degiskenler izleyen bolimlerde verilmigtir.
Yukarda yazilan model bagintilar sinir kosullari kullanilarak ¢ézilur.
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6. DAO VERILERININ 1-B YORUMLANMASI VE 2B-YAPILARIN ETKISI

Bir noktada ol¢ilmus DES verisi bize digey yonde 6zdireng degisimi hakkinda bilgi verir. Bu nedenle
bir tek DES verisi ile 1-B yorum yapilabilir. Bu verilerin nicel yorumunun yapilabilmesi igin, verilere 1-B

ters ¢6zim uygulanmalidir.

GO DES EGRISi
1000 1-B OZDIRENC MODELI
E z=0m.
] ﬂ p =100 ohm-m . z=tm.
h 7 z=5m.
/ 1-B Ters Gdzim pq= 10 ohm-m .

GO (ohm-m)

100 >
m/ p3 ) 5 Ohm-m-

/ z=45m.
p4 = 1000 ohm-m.

10 T T TTTT00 T T TTTTIT T T T TT1Tm
1 10 100 1000

AB/2 (metre)

Sekil 5.1. GO DES egrisi ve 1-B ters ¢éziim sonucu elde edilen 1-B 6zdireng modeli.
DES verilerinin 1-B ters ¢éziminde, yeriginin 6zdireng' e goére kendi icinde homojen ve izotrop
katmanlardan olustugu varsayilir. Bu varsayim' a gére DES GO verilerine uygulanan ters ¢6ziim
sonucu bu tabakalara ait 6zdireng ve kalinliklar hesaplanir (Sekil 5.1). Bu konuda ayrintili bilgi igin
Inman(1975), Basokur' a (1984,1990,1999) bakilabilir. 1B ters ¢d6ziim yapan programlara glinimuzde
ticretsiz olarak internet sayfalarindan ulasiimaktadir. Ornegin, llkemizde yaygin olarak kullanilan

Prof.Ahmet T.Basokur un IPESG6 isimli programina “http://www.eng.ankara.edu.tr/geophysical_eng ’

veya “http://jeofizik.ankara.edu.tr’ adreslerinden ulasilabilir.

1-B yorumda yiizeye yakin kiiglik dlgekli 2-B ve 3-B’ lu yapilarin etkisi disinilmelidir. iletkenligi
cevresine gore gok kiiglik veya blylk olan bu tip yapilar, éigiilen GO DES verilerini bliyiik oranda
degigtirirler. Bu yapilarin etkisinden dolayi, DES egrilerinin 1-B yorumlanmasi sirasinda ortamda
olmayan ince tabakalar bulunabilir. Yada tabakalarin 6zdireng degerleri oldugundan ¢ok bliylk yada
klglk hesaplanabilir. Bu durum, uygulamacilarin ¢ok karsilastiklari ve 1-B yorumda hata yapmalarina

sebep olan dnemli bir konudur.

Bu problemi daha agik anlatmak icin Sekil 5.2' deki modeli ele alalim. Burada, tabakali ortamda,
yluzeye yakin kuguk Olgekli bir yapi gorilmektedir. Cismin eni 5 ve boyu ise 2 metre' dir. Cismin
dzdirenci ile tabakalarin kalinliklari ve 6ézdirengleri ise sekil tizerinde yazilmistir. Once bu cismin
olmadi§i tabakali durum (1-B) igin Schlumberger elektrod dizilimine gére DES GO degerleri
hesaplanmistir. Bu cismin olmasi durumunda (2-B) ise 15, 20, 30 ve 40. metrelerde yine ayni dizilim

icin GO DES degerlerleri hesaplanmistir.
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1-B model igin hesaplanan GO DES egrisi diiz gizgi ve cismin olmasi durumu igin hesaplanan DES
egrileri ise yuvarlak isaretli egrilerdir. Tabakali ortam igin ¢izilen DES egrisinin 4-tabakali modeli temsil
ettigi gorilmektedir. Fakat cismin olmasi durumunda cizilen DES egrilerine bakildiginda, &zellikle
cisme yaklastikca saciimalar gorilmektedir. Bu cismin varligindan habersiz olundugunda, bu egriler 5-
tabakal olarak degerlendirilebilirler. Ayrica tam cismin Ustinde (15 no' lu istasyon), 2-B model igin
hesaplanan DES egrisinin, diger egriye paralel olarak yukari dogru kaydigi goérilmektedir. Bu etki,
Manyetotellirik yénteminde oldugu gibi DAO yénteminde de kayma etkisi' nin (Shift effect) oldugunu

gOstermektedir.

Bu etkinin sebebi SKK' deki negatif ve pozitif katki bolgesi kavramlari kullanilarak agiklanabilir. 15 no'
lu istasyonun tam altinda 6zdirenci, gevresine gére ylksek olan bir yapi vardir. Bu yapi gerilim
elektrodlari arasinda kalmaktadir ve dlgiilen GO degerlerini kendi 6zdirenci dogrultusunda artirmigtir.
Batin AB/2 degerleri igin alinan 6lgllerde, bu cisim gerilim elektrodlari arasinda kaldigindan tim DES
egrisi yukari dogru sigramistir. 20 no' lu istasyonda ise cisim A akim elekrodunun solunda, yani pozitif
katki bolgesinde kaldigindan ve bu az da olsa dlglilen degeri artirmistir. Diger tim AB/2 degerleri igin
ise, cisim A-akim ve M-gerilim elektrodu arasinda, yani negatif katki bdlgesinde kalmistir. Bu
nedenlede, dlglilen GO degeri, bu cismin dzdirencinin tersi ydninde degismistir. Yani tim egride
asagl dogru bir kayma goértlmastir. 20 no' lu istasyondaki kaymis veriye 1-B ters ¢dézim yapilmasi
durumunda, tabakalarin kalinliklari ve o6zdirencleri, gercek degerinden cok farkli hesaplanacaktir.

Ozellikle 1-B yorum yapan uygulamacilarin bu konuya 6nem vermeleri gerekmektedir.
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1-B ve 2-B Modellerden Hesaplanan GO DES Egrileri
istasyon No= 15 Istasyon No=25
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Sekil 5.2. Tabakali ortam (1-B) (stirekli egri) ve értli tabakasina gémdilii 6zdirer
yiksek klglk bir cismin olmasi durumunda (2-B) (yuvarlak sembol’lii e
hesaplanan GO DES egrileri ve 2-B model.
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6.1. Schlumberger Elektrod Dizilimi ile Sondaj Olgiisii Alma ve Degerlendirme

Diisey yonde yericinin ézdireng yapisini aragtirma amagli uygulanan DAO yénteminde daha gok DES
yontemi kullanilir. Bu yontemin uygulanmasinda ise yaygin olarak Schlumberger elektrod dizilimi

kullanilir. Bu dizilim icin geometrik faktér ve GO bagintilari tekrar asagidaki gibi verilebilir.

—2
vy A | A
4 MN |

Burada A¢ olgilen gerilim farki (milivolt) ve | ise yere uygulanan akimdir (mili Amper). GO' in birimi

ise ohm-m dir. Hesaplanan GO degeri log-log kagitta yerine konur ve yeni AB/2 degeri icin 6lgiiye
gecilir. Bu konu ¢ok 6énemlidir. Arazide, iscilik hatalari, elektrodlar arasi uzakhgin yanhs belirlenmesi ve
benzeri yanhsgliklari kontrol etmek igin GO degeri log-log kagdida isaretlenmeden bir sonraki AB/2

konumuna gecilmemelidir. Arazide yapilan yanlislk, arazide dizeltiimelidir.

Tablo 6.2' de genel olarak DES o6l¢iisi almada kullanilan Schlumberger elektrod dizilimi igin bir 6rnek
Olclu karnesi gortlmektedir. Bu dizilimde, elektrik alanin oOl¢uldigu varsaylimaktadir. Bu nedenle,

Schlumberger diziliminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu; akim elektrodlari arasindaki

mesafenin, gerilim elektrolari arasindaki mesafenin en az 5 kati olmasidir (EZ 5@) (Bhattacharya

ve Patra, 1968, Sayfa 8).

Kuramsal olarak elektrik alan oél¢ilmek istendiginden MN mesafesinin ¢ok kucuk olmasi gerekir.

Fakat uygulamada, AB/2 mesafesi artirildik¢a, artik gerilim farki aletin 6lgemeyecegi kadar kugilir bu
durumda MN mesafesi artirilir. Arazide bunu artirirken; 6rnegin MN nin ilk degerinde ardarda iki

AB/2 mesafesi igin olcller alinir. Daha sonra MN mesafesi artirilir ve bir dnceki AB/2 mesafeleri icin

tekrar Olgu alinir. Bunun sebebi ise, 6lgli alimi tamamlandiktan sonra, veri islem asamasinda, sabit

MN degerleri igin cizilmis GO egrilerini birlestirmektir.

Bunu daha agik gdstermek igin, Tablo 6.3' de goriilen arazide Schlumberger dizilimi igin 8lgiilmis GO

degerlerini ele alalim. Bu degerler kullanilarak gizilen GO DES egrileri Sekil 6.1' de goériilmektedir.

Burada goérildiga gibi farkh mdegerleri igin GO egrileri pargali durumdadir. Bu verinin yorumu igin
parcall bu egrileri birlestirmek gerekmektedir. Bu edriler birlestirilirken dnce soldan ilk iki parca ele

alinir. Bu egrilerden soldaki sabit kalir ve bunun sagindaki pargca digerine paralel olarak kaydirilarak
bu iki egri birlegtirilir. Kaydirma islemi yapilirken akim elektrodlarinin sabit bir konumu igin iki MN
mesafesi icin GO degerleri vardir. Bu GO degerlerinin oranlarina bakilir. Ornegin MN" nin bayuk

degeri igin 6lgiilen GO' in, MN " nin kiiglik degeri igin dlglilen GO' e orani hesaplaniyorsa, MN " nin
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blylk degeri icin 6lgiilen GO degerleri, bulunan oran degerine bolinir. Eger ardarda iki nokta icin

akim elektrodlarinin sabit degerleri igin, iki farkl MN degerlerinde GO élglilmis ise, iki oran degeri

bulunacaktir. Bu durumda ise, MN ' nin blylk degeri igin dlgilen GO degerleri, bu iki oran degerinin
geometrik ortalamasina bolinerek kaydirma islemi gercgeklestirilir. Bu islem Tablo 6.1° de
aciklanmaktadir. Bu sekilde, sagdaki egri soldaki ile birlestiriimis olur (Sekil 6.1b).

Tablo 6.1. Farkli MN degerleri igin élgiilen egrilerin (ist liste ¢akigtiriimasi

AB/2 MN GO (ohm-m) Oranlar Geometrik Ortalama
5 0.5 17.3
5 . 501 01=20.1/17.3 =1.16
' G.Ort. =4v01.02
6 0.5 21.0
02=23.2/21=1.1
6 1 23.2

Daha sonra birlestirilen bu egrinin sagindaki ilk parga' da ayni sekilde birlestirilir. TUm edriler tek egri
haline gelinceye kadar bu birlestirme islemine devam edilir. Sonugta Sekil 6.2' deki gibi strekli bir egri
elde edilmis olur. Nicel yorum igin ise elde edilen bu siirekli GO DES egrisine 1-B ters ¢oziim
uygulanir. Ters ¢ézim sonucu, 6lgl alinan nokta altindaki tabakali ortama ait 6zdireng ve kalinhklar
hesaplanmis olur.

Elde edilen bu surekli edrilerin degerlendiriimesinde, eskiden belli tabakali modeller igin hesaplanmis
model egrileri kullanilirdi (Mooney ve Wetzel, 1956; LaCampagnie, Geophysique, 1963). Gliinimiizde
gelisen bilgisayar teknolojisine bagh olarak, DES verilerinin yorumlanmasinda 1-B ters ¢6zim teknigi
bir standart olmustur.

6.2. Olgii Karnesi Nasil Hazirlanir?

DAO ydénteminde, DES élciisii genellille Schlumberger elektrod dizilimine gére alinir. Bu dizilim ile
DES dl¢usu alinirken, elektrodlar logaritmik olarak acilir. Elektrodlarin dogrusal degil de logaritmik
aclimasinin sebepleri;

1- Dogrusal agilimda, ¢ok fazla dlgli alinmasi gerekecektir. Ornegin AB/2=2’ metreden
baglayarak AB/2=100 metreye kadar agarak Ol¢i alalim. Ardisik iki AB/2 de@eri arasindaki
artim sabit 2 metre oldun. Bu durumda 51 (100/2+1) farkli AB/2 agiklidi igin Olgi almak
gerekecektir.

2- DAO yénteminde 6lglilen biyiiklik yarim kiire hacminin cevabidir. Elektrod agikhid arttikga
yarim kire ¢api blyulyecektir ve bu yarim kire iginde kalan farkli 6zdirengli birimlerin toplam
katkisi olan gerilim farki élgtlecektir. Yani, blylk elektrod agikliklari igin, 6rnegin AB/2=90m
ve AB/2=92 metre igin dlgllen gerilim farki de@erleri arasindaki fark alet hassasiyetinin altinda
kalabilecektir. Ornegin bu iki gerilim farkindan elde edilen GO degerleri araindaki fark ihmal
edilecek kadar kiclk olacaktir.
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Olcli karnesi hazirlanirken, éncelikle bir logaritmik dénemde kag farkli AB/2 degeri icin dlgl
alinacagina (M-0rnekleme sayisina) karar verilir. Genelde bir logaritmik dénemde 6rnekleme

sayisi M=8 -10 araliginda secilir. Bu durumda érnekleme arahdi (d) asagidaki gibi hesaplanir:

D=10"M

Schlumberger dizilimi igin 6l¢ct karnesi hazirlarken akim elektrodlari arasi mesafenin (AB) en
az gerilim elektrodlari arasindaki mesafenin (MN) bes kati olmahdir (AB > 5*MN) (Van
Nostrand ve Cook, 1966). Bu mesafenin teorida sonsuz kiigiik olmasi istenmektedir. Ancak
pratikte AB mesafesinin, MN mesafesine gore ¢ok bliylk secilmesi, bazi durumlarda aletin
duyarliigindan kiigtk gerilim fark idegeri dl¢lilmesine neden olailir. Bunu engellemek icgin

genelde AB mesafesinin, MN mesafesine gore su agsagidaki aralikta olmasina dikkat edilir.

15-40(MN) > AB > 5MN

Genel olarak yukardaki agiklamaya gore bir 6lci karnesi hazirlamak igin asagidaki program

parcasi kullanilabilir (Kutu 6.2).

Kutu 6.2. Schlumberger Elektrod Dizilimi icin DES &l¢li karnesi hazirlayan program pargasl.

% Schlumberger Dizilimi icin DES Olc¢i karnesi
% JFM 316 Elektrik Yontemler
% Ankara Universitesi (27.02.2014- MEC)
clear all, close all, clc
m=10; %ornekleme orani-bir logaritmik ddneme disecek veri sayisi
d=10"(1/m); % Ornekleme araligdi
AB MAX=1000; %Acilmak istenen en biiyik AB/2 deferi (metre)
AB MIN=2; S%Ac¢ilmak istenen en biytk AB/2 dederi (metre)
AB(1)=AB7MIN; MN (1)=AB/5;1i=1;
while AB(i)<AB_MAX
i=i+1;
AB(i)=AB(i-1) *d;
MN (1)=MN (i-1) ;
if AB(1)>20*MN (1) ;
MN (i+1)=MN (i) *5; MN (i+2)=MN(i); MN(i+3)=MN (i) *5;
AB(i+1)=AB(i); AB(i+2)=AB(i+1)*d; AB(i+3)=AB(i+2);

1=1+3;
end
end
AB2=round (AB) ; MN2=MN;
k(1l,:)=pi/4*MN.* ((AB.*AB)./ (MN.*MN)-1); % —---Geometrik Faktor-K

size (k) ,size (MN)
display('No AB/2(m) MN/2 (m) k(m)")
[(1:14)" AB2' MN2' k']
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SCHLUMBERGER ELEKTROD DiZiLiMi OLCU KARNESI

Tablo 6.2. Schlumberger dizilimi 6l¢ii karnesi.

) TARIH:.. /... / 20.

CALISILAN ALAN: PROFILNO ...............
OLcUYU ALAN KOORDINAT ................
ACIKLAMA

No | AB/2(m) | MN/2(m) K(m) I(mA) | Att | Ver. | Skala | AV | pa

1 2 04 7.5

2 3 04 19.4

3 4 04 31.0

4 5 04 49.2

5 6 04 78.2

6 8 04 124.2

7 10 04 197.0

8 10 2 37.9

9 13 0.4 312.4

10 13 2 61.0

11 16 2 97.5

12 20 2 155.5

13 25 2 247.4

14 32 2 393.0

15 40 2 623.8

16 50 2 989.5

17 50 10 190.4

18 63 2 1569.2

19 63 10 306.3

20 | 80 10 490.1

21 100 10 781.3

22 126 10 1242.8

23 159 10 1974.4

24 200 10 3133.7

25 200 50 589.0

26 252 10 4971.2

27 252 50 956.5

28 317 50 1539.0

29 399 50 2462.1

30 502 50 3925.2

31 632 50 6243.9

32 796 50 9918.9

33 1002 50 15743.4

— N
K—EWA_—B—l AV:Sakala ,_Att pa:Kﬂ
4 MN 10*Verniye I
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Sekil 6.1. (a) Farkh MN mesafeleri igin gizilmis Schlumberger GO DES egrileri. Diiz cizgi egrilerin
kaydiriimasi ile bulunan DES egrisi. (b) Elde edilen GO DES egrisi.
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7. DOGRU AKIM OZDIRENG YONTEMINDE 2B ve 3B MODELLEME VE TERS
¢Oz0m

7.1. Modelleme

Modelleme, varsayllan bu modelin jeofizik tepkisinin matematiksel bir baginti ile
tanimlanmasi ve bu bagintt yardimiyla olciimesi beklenen degerleri sayisal olarak

hesaplamak seklinde tanimlanabilir.

Olglilen jeofizik verilerin yeterliligine gore nitel yorum yapilirken yerigi 1-B, 2-B veya 3-B bir
model ile ifade edilir. Bu modelin jeofizik tepkisi ise ters ¢ozimde kuramsal veri olarak
kullanilir. DAO verilerinin 1-B modellemesinde, iletkenlik dagilimina gdre yeriginin homojen
ve izotrop katmanlardan olustugu varsayilir (Sekil 2.1.a) ve sonugcta istenilen elektrod dizilimi
icin GO disey elektrik sondaji verileri hesaplanir. 2-B modellemede ise vyeriginin
iletkenliginin x ve z yonunde degisen y yonunde sabit kalan bloklardan olustugu varsayilir
(Sekil 2.1.b) ve sonugta GO yapma-kesit verileri hesaplanir. 3-B modellemede ise yerici,
iletkenlige gore kendi icinde homojen ve izotrop kipler' den olustugu varsayilir (Sekil 2.1.c)

ve sonugta x-y diizleminde istanene elektrod dizilimi igin GO’ ler hesaplanir.
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Sekil 1.1-B iletkenlik modeli (a),2-B iletkenlik modeli (b), 3-B iletkenlik modeli (c).

Modelleme yapabilmek igin modeli tanimlayan bir matematiksel baginti gereklidir. 1-B

modellemede bu baginti
I o0

¢=2—_|.T(/1)J0(/1a)d/1 (7.1)
4 0

seklindedir (Koefod, 1970). Burada | vyere uygulanan akim, T(A) donlsik o6zdireng
fonksiyonu, J,(Aa) sifirinci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu ve ¢ ise gerilimdir.

Denklem (1.1) ile ilgili ayrintih olarak Bagsokur' a (1984) bakilabilir. 2-B modellemede ise
kullanilan baginti,
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