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DOGRU AKIM OZDIRENG YONTEMI
1. GIRiS

Ozdireng (Resistivity) ydntemi olarak’ da bilinen dogru akim ézdireng (DAO) ydéntemi, arama
jeofizigi' nde kullanilan baslica jeofizik yontemlerdendir. Bu ydntemde amag, yeriginin jeolojik
yapisini, elektrik 6zelligine (6zdireng) goére haritalamaktir. Yontem, maden, mineral, jeotermal
enerji kaynagdi ve petrol aramalari ile hidrojeoloji ve muhendislik jeolojisi problemlerinin
coziimiinde kullanilir. Ozellikle 1980’ lerden itibaren, arkeolojik yapilarin aranmasinda da

yaygin olarak kullaniimaya baslamistir.

DAO yoéntemi; kurami ve uygulaniginin kolay olmasi, 6lgl aletinin basit olmasi ve etkili

sonuglar vermesinden dolayl ginimuze kadar yaygin olarak kullanilanmistir.

Yéntem hakkinda ingilizce' nin yani sira, dilimizde de birgok kaynak bulunmaktadir Fakat
gelisen bilgisayar ve elektronik teknolojisine bagli olarak, yéntemde de birgok gelisme
olmustur. Ornegin cok-elektrodlu (multi-elektrode) 6lgli diizenekleri sayesinde, artik veriler
cok daha hizli toplanmakta ve Olgulen bu veriler iki-boyutlu (2-B) ve Ug-boyutlu (3-B)

yorumlanmaktadir.

2. YONTEM
2.2. Olgii Sistemi

DAO 6l diizenegdi Sekil 2.1' deki gibi gosterilebilir. Bu diizenekte, bir glic kaynagi (aki), bir
akim olcer (current meter) ve bir gerilim farki 6lger (voltage meter) gereklidir. Burada, iki
noktada yere cakilmis elektrodlar yardimi ile akim uygulanir (A ve B akim elektrodlar) ve
diger iki noktada cakilmis elektrodlar arasinda olusan gerilim farki olgulir (M ve N gerilim
elektrodlari). Kullanilan elektrodlar genelde paslanmaz celik' ten yapilmistir. Eskiden, gerilim
elektrodlari igin bakir-silfat ¢ozeltili fincanlar (pot' lar) kullanilirdi. Fakat glinimizde imal
edilen olcu aletleri, dogdal kutuplasma (self potenial) etkisini giderecek sekilde imal

edildiginden gerilim elektrodu icin de ¢elik’ ten yapiimis elektrodlar kullanilir.
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Sekil 2.2. Arazide blgli sistemi. A ve B akim elektrodlar, M ve N gerilim elektrodlari. Akim
cizgileri noktali ¢izgi ve buna dik gerilim ¢izgileri diiz ¢izgi olarak ¢izilmistir. (Van Nostran ve
Cook' dan (1966) alinmistir).

Burada A' dan (Source) yere verilen akim, yer icinden gecer ve B' ye (Sink) ulasir. Bu
akimdan dolayi, M ve N elektrodlarinin arasinda olusan gerilim farki dlgilir. Olglilen bu
gerilim farki, tim elektrodlar arasindaki uzakhda ve ortamin jeolojik yapisina baghdir. Ayrica
elektodlarin gakildigi yer' de 6lgilen gerilim farkini etkiler. Ornegin, akim elektrodlari, iki tas

arasina sikigtirilirsa, akim gecez ve M ve N arasinda gerilim farki olusmaz.

2.2. Yari Sonsuz Homojen Bir Ortamda Gerilim ve Ozdireng Bagintilari

Ohm kanunu (2.2.9) ve statik elektrik alanin konservatif olmasi 06zelliklerinden (2.2.10)
yararlanarak homojen ve sonsuz izotrop ortamin herhangi bir noktasindan nokta akim
kaynagi uygulveiginda kaynaktan R kadar uzakliktaki akim yogunlugu asagidaki gibi

hesaplanabilir:
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J=--22 (2.1)

Akim yogunlugu; akimin, gectigi alana orani olarak,

J= (2.2)

L
4

seklinde tanimlanir. Burada A nokta kaynaginin etki alanidir (metrekare). Kaynaktan R

uzakliktaki noktalarin bir kure yuzeyi olusturdugu dusunulurse ve (2.1) ile (2.2) esitlenirse

1_179¢ (2.3)
A pJR

elde edilir. ¢ gerilimi (2.3) denkleminin integrali alinarak,

=Ll ¢ (2.4)

seklinde ¢ozllebilir. Kaynaktan ¢ok uzak noktalarda gerilim sifir olmasi gerektiginden (2.4)
denklemindeki C integrasyon sabitinin degeri sifir olmalidir. Yeryuvari hava ile
sinirlverrildigindan, ortamin yarisonsuz olmasi gerekir (Basokur, 1984). Denklem (2.4),

yarisonsuz ortam igin asagidaki gibi yazilabilir.

_p,L
Gy (2:9)

Pratikte, akim yeryizinden I (source) ve —/ (sink) olmak Uzere iki elektrodla uygulanir ve
gerilim butin noktalarda bu iki kutuplu (bipolar) dizenekle dlgullr (Bhattacharya ve Patra,
1968).

I akimi homojen ve izotrop yarisonsuz bir ortama, yerylzinden A ve B noktalarindaki
elektrodlar ile verilsin. Bu durumda M ve N noktalarindaki gerilim elektrodlari arasindaki

gerilim farki asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 2.1).

p[( 1 1 1 1)
Ao=o —g. P L L 1 1 2.6
= bu = 9n 27\AM BM AN BN (2.6)
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Sekil 2.2. Elektrod dizilimlerinin genel gésterimi.

Denklem (2.6) dan homojen ortamin 6zdirenci

Ag
-k=7
P 1

seklinde ¢ézulebilir. Burada

K= 2r

(1_1_1+1)
AM BM AN BN

Mart 2007

(2.7)

(2.8)

oldugu goérilmektedir. K geometrik faktér olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir.

2.2.2. Gériiniir Ozdireng Kavrami

Denklem (2.6) da hesaplanan gerilim farki elektrodlar arasindaki uzakliga, yere uygulanan

akima ve homojen ortamin 6zdirencine baghdir. Fakat gercekte yer homojen degildir ve

arazide olculen gerilim farki (A ¢) kullanilarak (2.7) denkleminden hesaplanan 6zdireng;

Gorinur Ozdireng (GO) olarak adlandiriir. GO, jeolojik yapinin sekline, 6zdirencine ve

kullanilan elektrod dizilimine baghdir. GO tanimlamasina gére; ortam homojen ve izotrop ise

dlciilen GO ortamin 6zdirencine esit olmaldir. Tabakali bir ortamda GO egrisi AB/2' nin

kiicik degerleri icin birinci tabakanin 0Ozdirencine, AB/2' nin blylk degerleri icin son

tabakanin oézdirencine asimtot olmaldir. Ayrica GO, AB/2 nin ara degerlerinde de ara

tabakalarin 6zdirencine yakin olmaldir (Basokur 1994).

Arazide 6lgulen gerilim farklari, homojen ve izotrop ortama ait olmadigindan bundan sonraki

bolimlerde GO kavrami (p, = p) kullanilacaktir.
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2.2. Elektrod Dizilimleri

A, B akim ve M, N gerilim elektrodlarinin farkli konumlarina gére farkh elektrod dizilimleri
dnerilmistir. Ayni yer icin farkl elektord dizilimi ile 8lgiilen gerilim farklari ve dolayisi ile GO
degerleri de farkh olmaktadir. Geleneksel elektrod dizilimleri, elektrodlarin bir bakisim
(simetri) merkezine gbre c¢izgi boyunca dizilmesinden elde edilen; Schlumberger, Wenner,
dipol-dipol (dipole-dipole) ve pole-dipol (pole-dipole) dizilimleridir (Sekil 2.2). Bu dizilimlerin
yani sira, kullanilan cok-elektrodlu dl¢i sistemlerine uygun ve uygulamada etkili olan

dizilimler onerilmektedir.

Bu dizilimler amaca yonelik secilmektedir. Schlumberger ve Wenner dizilimi derin amagli
arastirmalarda kullaniimaktadir. Yanal sureksizliklerin belirlenmesinde ise "pole-dipole"
dizilimi iyi sonu¢ vermektedir. Maden aramaciliyinda ise daha ¢ok dipol-dipol ve "Gradient"
dizilimleri kullaniimaktadir. Ulkemizde en gok kullanilan Schlumberger elektrod dizilimi bélim

6.3’ de ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Arkeolojik amagli ¢calismalarda ise yarim-Wenner, yarim-Schlumberger, twin probe (Aspinall
ve Lynam, 1970), Gradient (Schlutz, 1985), odaklanmis (focused) dizilimler (Gravinetti,
1967), Ug gerilim elektrod (Wenner «, Wenner  ve Wenner y) (Carpenter ve Haberjam,
1956), iki-yonll Ug-elektrod (Candansayar ve dig., 1999; Candansayar ve Basokur, 2001)
dizilimleri kullaniimaktadir. Bu dizilimlerin birgogu, arastirmacilar tarafindan incelenmis ve
arkeolojik arastirmalarda geleneksel dizilimlerden daha iyi sonug¢ verdigi goézlenmistir
(Brizzollari ve Bernabini 1979, Orlando ve dig., 1987).
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Elektrod Dizilimi Geometrisi K Olgiilen
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Sekil 2.2. Kullanilan basglica elektrod dizilimleri. Burada n=1,2, ... dir.
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2.2.2. Gok-Elektrodlu Olgii Sistemi ve iki-Yonlii Ug-Elektrod Dizilimi

DAO ydéntemini arazide uygulamak zahmetli ve pahali oldugundan eskiden amaca yoénelik,
profil Olgclisli veya disey elektrik sondaji verisi toplanirdi. Ganimuizde gelistirilen ¢ok-
elektrodlu (multi-electrod) dizenekler sayesinde 6lci alimi kolay ve hizli hale getirildiginden
(van Overmeeren ve Ritsema, 1988; Griffiths ve all.,1996; Dahlin,1996) sondaj-profil 6lguleri

alinabilmekte ve dlguler 2-B degerlendiriimektedir.

Cok-elektrodlu 6l aletleri icin iki-ydnli Gg-elektrod (I'YUE) dizilimi kullanighidir (Sekil 2.2.f).
Bu dizilim ile olgllen verilerin 2-B ters ¢6ziminin, geleneksel elektrod dizilimleri (dort
elektrod dizilimleri olan Wenner ve Schlumberger, pole-dipol ve dipol-dipol) ile olgiimus
verilerin ters ¢o6ziminden daha iyi sonu¢ verdigi gosterilmistir (Candansayar ve dig.,
1999:Candanayar ve Basokur, 2001). Arastirmacilar, iYUE diziliminin &zellikle arkeolojik

arastirmalarda diger elektrod dizilimlerine gore daha kullanigl oldugunu gostermiglerdir.

iYUE diziliminin uygulanmasinda, A ve C noktalarindan akim uygulanir ve M, N arasindaki
AV olculur. Daha sonra B ve C noktalari igin 6lgt alimi tekrarlanir. n=2 ic¢in ayni islemler
uygulanir. n sayisi arastirimak istenen arastirma derinligine gore belirlenir.  Olgiiler iki
yondende ayri ayri akim verilerek alindigindan iki yonli olarak adlandinlir. A ve B
noktalarindaki elektrodlarin nokta akim kaynagi gibi davranabilmesi icin CO>540 =5B0O

olmalidir.

C elektrodu profil dogrultusuna dik uzak bir noktaya yerlestirilirse bir profil dlcisti boyunca
yerinde sabit tutulabilir. Bu dizilimle bir noktada "Dusey Elektrik Sondaji" yapmak icin sadece
A (veya B) elektrodu her 6lci alimi sonucu 'a' mesafesi kadar kaydirilir. Profil 8lgisi
alabilmek igin her 6lgim sonunda A,B,M ve N noktalarindaki elektrodlar 'a' mesafesi kadar
profil dogrultusu boyunca kaydirilir. C elektrodu profil dogrultusuna dik ve kullanilacak en
blylk AB/2 degerinde en az on kat uzak bir noktaya konursa, butin profil élclist boyunca

yerinde sabit kalabilir.

IYUE dizilimi icin geometrik katsayi ve GO hesabi izleyen sekilde yapilabilir. A ve C

noktasindan yere akim uygulandidinda (2.1) bagintisindan &zdireng , p,, (AMN); ve

geometrik katsayi-ka

Paa =K, EE k, =2man(n+1), n=12,3,.. (2.9)
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olarak bulunur. Benzer sekilde B ve C elektrodlari ile yere akim uygulandidinda p,nz (MNB)

ve Kg

Pavng = k3¥ kg=2man(n+1), n=1,2,3,.. (2.10)

Eger A ve B' den akim verilirse, GO ve k degerleri

AV
PaaB :kAB T kAB =Tcan(n+1), n=12, 3, .. (211)

seklinde bulunur. Burada &, ve k, birbirine esitve &, ile
k, =kp =2k,p
iliskisi bulunmaktadir. Ayrica slperpozisyon ilkesine gore

Paa + Pa
Paas = A2 2

seklinde hesaplanabilir (Karous ve Pernu 1985). n>=3 olmasI durumunda yukardaki elektrod
dizilimi “iki Yénli Yarim-Schlumberger Dizilimi” olarak isimlendirilebilir.
2.2.2. Wenner ve ki Yonlii Yarim-Wenner dizilimi

Wenner dizilimi Sekil 2.2 de gorilmektedir. Bu dizilimde A ve B den akim uygulandiginda M

ve N gerilim elektrodlari arasindaki A¢ olculur.

Sekil 2.2. Wenner Dizilimi (a), iki yonld yarim-Wenner dizilimi

Sekil 2.2' de gériildigii gibi, 4B= MN =a igin k, denklem (2.8) kullanilarak
k,, =2m (2.12)

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan 9

Bu notu yazardan habersiz fotokopi ile cogaltmak yasaktir.



Dr.M.E.Candansayar, 2007 JFM316 Elektrik Yontemler Mart 2007

seklinde bulunur. p,, ise denklem (2.7) kullanilarak

A
o = W7¢ (2.12.a)

seklinde hesaplanir.

iki yénli yarim-Wenner dizilimi  Sekil 2.2.b de goériilmektedir. Burada A,B ve C noktalarinda
akim elektrodu, M ve N noktalarinda ise gerilim elektrodlari vardir. Uygulamada A ve C

noktalarindan akim uygulanir ve M, N arasindaki A¢ Olgilir. Daha sonra A noktasindaki

akim elektrodunun, O merkezine goére simetrigi olan B ile C den akim verilerek dl¢i alimi
tekrarlanir. Olgiiler iki yénden ayri ayri akim verilerek alindigindan iki yoénli olarak

adlandirilir. A ve B noktalarindaki elektrodlarin nokta akim kaynagi gibi davranabilmesi icin
CO >5A0=5BO olmaldir (Bhattacharya ve Patra, 1968, s.35). A ve C akim

elektrodlarindan yere akim uygulandiginda, k, ve p_, sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir.

k,=4ra (2.13)
Pat =k, — (2.14)

B ve C den akim verildiginde ise k, ve p_,

ky,=4ra (2.15)
A

Pus = BT¢ (2.16)

seklinde hesaplanir. Burada,

k,=ky =2k,

oldugu goérilmektedir. Homojen ve izotrop bir ortam igin
paA = paB = paW
dir. Ayrica Wenner elektrod dizilimi ile elde edilen GO slperpozisyon (superposition) ilkesine

gore (Karous ve Pernu 1985),

— paA +paB
2

seklinde de hesaplanabilir.

Loy (2.17)

3. OLGU ALIM TEKNIKLERI VE VERIi SUNUMU

DAO yénteminde genel olarak Sondaj Olciisi, Profil Olcilisii ve Sondaj-Profil Olgiisii olmak
tzere Ug farkli 6l toplama teknigi vardir. Olgllen veriler GO sondaj egrileri, profil egrileri ve
yapam-kesitleri seklinde sunulur. Ayrica birbirine paralele profiller boyunca élgiimus profil

olglist verileri birlikte kullanilarak GO seviye haritalari elde edilir.
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3.1. Sondaj Olgiisii (Yer-elektrik Sondaji) ve GO Sondaj Egrisi

Yerelektrik delgisinde (sondajinda) (geoelectric sounding) sabit bir nokta bakisim (symmetry)
merkezi olacak sekilde, her 6lciim sonucunda bu noktanin iki tarafinda elektrodlarin bir gizgi
boyunca acilmasiyla uygulanir. Bodylece yericinde disey yoéndeki 0Ozdireng degisimi
incelenmeye calisilir. Bu nedenle yontem, "Diisey Elektrik Sondaji" (DES) (vertical electrical

sounding) olarak da isimlendiriimektedir (Bhattacharya ve Patra, 1968).

GO DES EGRISi
1000

100 /

10 I T TTrm I T TTrm I T TTrm
1 10 100 1000

AB/2 (metre)

GO (ohm-m)

Sekil 3.1. Schlumberger elektrod dizilimi icin DES egrisi.

Bu sekilde odlgiilen veri, x-ekseni AB/2 ve y-ekseni dlglilen GO (p,) degerleri olacak sekilde

cizilir (Sekil 3.1). Elde edilen egri, "DES egrisi" olarak adlandirilir. AB/2 ve 6lgiilen GO
degerlerinin ¢cok genis aralikta degismesinden dolayi, genel olarak DES egrisinde her iki
eksen' de logaritmiktir. DES Olglleri, yeralti suyu, ana kaya ustlindeki 6rti kalinhginin

bulunmasi vb. amaglar igin kullanilir.

DES verilerinin nicel yorumunu yapmak igin bu verilere ters ¢ézim uygulanmalidir. DES
verileri, yeriginin 1-B oldugu kabul edilerek, 1-B ters ¢6zim yapilir. Ters ¢dzim sonunda,

tabakall ortama ait 6zdirenc ve kalinliklar hesaplanir.

3.2. Profil Olgiisii ve GO Profil Egrisi
Yericinde yanal sireksizlikleri belirlemek amaci ile profil dl¢isu alinir. Bunun igin, elektrod

dizilimine bagli olarak elektrodlar arasi uzaklik aragtiriimak istenen derinlige
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gOre sabit tutulur (geometrik katsayi sabit). Bu sekilde, bir dogru boyunca her 8l¢i sonucu
elektrodlar belli 6rnekleme araliklarinda kaydirilir. Burada AB/2 uzakhdi, arastiriimak istenen
derinlige bagh olarak segilir. Ornegin, 2 m. eninde ve 1m. derinlikteki tarihi bir sur duvar
arastinimak isteniyorsa, iki-ydnlt G¢ elektrod dizilimi icin MN arahdi 2 m. ve AB/2 mesafesi 3,
5, 7 m. seviyeleri igin profil 6l¢isi alinmalidir. Fakat bazi sartlarda, 6rtli tabakasinin yiksek
Ozdirencli olmasi durumunda, bu mesafe yetersiz olabilir ve AB/2 mesafesi artiriimak

zorunda kalinabilir.

Profil 6lglsi verileri, x-ekseni 6lgl noktalarinin koordinati (veya istasyon noktalarinin
numarasi) ve y-ekseni dlciilen GO degerleri olacak sekilde bir edri olarak sunulur. Bu egri,
"profil egrisi" olarak adlandirilir (Sekil 3.2). Klasik elektrod dizilimlerinde, akim ve potansiyel
elektrodlari bir dogru boyunca bakisim merkezine gére dizilmekte idi. Bu bakisim merkezleri
"istasyon noktalar" olarak isimlendiriimektedir. Olcililen GO degerleri bu noktanin altina

yazilmaktadir.

18 Profil Egrileri
—aA— AMN
—e— MNB

A:G ///’A\\\\ —=— AMNB
NN/ R

Gi) (ohm-m
)
/-
\%
=
/

8 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Istasyon No
1 2 3 4 5 6 7 8 9
O T T T T T T T
05 F
1L
E15 F
= oI 100 ohm-m
£
25
82
3 L 10 ohm-m
35 F
4 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
x (metre)

Sekil 3.2. iki-yénli Gg-elektrod dizilimi ve AMNB GO profil egrileri veGO degerlerini
hesaplandigi 2-B model.

Profil élgUsu verilerine gesitli siizgecler (Brizollari ve dig. 1989) ve donlistumler (Candansayar

ve dig., 1997) uygulanarak, yanal sireksizliklerin daha net gérilmesi saglanmaya calisilabilir.
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Ayrica, eger arastrilan yapi biliniyorsa, bu yapiya benzer iki-boyutlu modeller olusturularak
diz ¢6zim yapilir. DUz ¢6zim sonucu hesaplanan profil egrileri ve arazide dlgulen profil

egrileri karsilastirilarak, yanal sureksizligi olusturan yapi belirlenmeye ¢aligilir.

Bu olglu teknigi daha c¢ok baraj yeri secimlerinde, ana kaya' da kirikk ve catlaklarin
belirlenmesi, arkeolojik yapilarin bulunmasi, fay yapilarinin uzanim ve dogrultularinin

bulunmasi amaci ile kullanilir.

3.3. Sondaj-Profil Olgiisii ve GO Yapma-Kesiti

Bu olcu teknigi, sondaj ve profil dl¢l tekniklerinin birarada kullaniimasidir. Bir ¢izgi boyunca,
belirlenen noktalarda (istasyonlarda) olcllen DES verilerinin biraraya getiriimesi ile elde
edilir. Burada, tim istasyonlarda farkli AB/2 degerleri icin Olci aliminda elektrodlarin
dogrultusu ayni olmalidir. Aksi durumda, 6lgl degerleri anizotropiden etkilenir ve bu sekilde
dlglilen verinin 2-B ters ¢dzimi yapilamaz. Olglilen verilerden, her farkli AB/2 seviyesi igin
profil egrisi ve her istasyon igin sondaj edrisi elde edilebilir. Ayrica, tim veriler kullanilarak

yapma-kesit (Pseudo-section) elde edilir (Sekil 3.3).

GunUmuzde cok-elektrodlu dlgl aygitlari sayesinde, 6l¢t alimi hizli ve kolay olmaktadir. Bu
nedenle, sondaj-profil dlglisl, yaygin 6l¢u teknigi olmustur. Bu yéntem ile élgllen verilerden
yericindeki hem disey hemde yatay yondeki 6zdireng yapisi hakkinda bilgi edinilebilir.

Yéntem DES ve profil 6lgtst tekniklerinin faydalarini kapsamaktadir.

3.3. GO Seviye Haritasi

x-y diizlemi Uzerinde, birbirine paralel gizgiler boyunca, sabit bir AB/2 seviyesi i¢in 6lglimus
profil dlglisti verileri olsun. Olgli istasyonlarinin bu xy-diizlemi (izerinde isaretlenmesi ve her
istasyonda olglilmis tim GO verileri ile cizilen kontur haritalarina GO seviye haritasi
denilmektedir. Seviye haritalara, belirli bir seviyede, x- ve y- yoniundeki yerin 6zdireng yapisi
hakkinda bilgi verir. Bu tip haritalar, arkeolojik amagli arastirmalarda ¢ok kullaniimaktadir.
Ornegin, Sekil 2.12' de, Alaca Hdyiik arkeolojik sahasinda AB/2=7 metre seviyesi icin GO

seviye haritasi goértlmektedir.
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PROFiL 12
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Sekil 3. 3. Profil 12 igin sirasiyla, AMN (a), MNB (b) ve AMNB (c) yapma kesitleri
(Alacahoyuk, 1997).
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7 metre GO Seviye Haritalari
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Sekil 3.4. AB/2=7 metre igin iki-y6nli tig-elektrod dizilimi AMN, MNB ve AMNB
GO seviye haritalari. (Alacahdyiik,1997).
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4. FARKLI ELEKTROD DIZILIMLERI iGiN SINYAL KATKI KESITI

Yerylizinde herhangi bir elektrod dizilimi icin dlgtlen toplam gerilim farki (AV), tekdize
(izotrop), yarisonsuz (homogen) ortam igin yarim kire hacmi igcindeki tum noktalarin gerilim
farklarinin toplamidir. Roy ve Apparao (1971) yarisonsuz, tekdize bir ortamda dlgilen
toplam gerilim farklarina (AV ) katkisi olan yarim kiire hacmi icindeki herhangi bir noktanin

garilim farklarinin-AV(x,y,z) ,

pl X(x—a)+y +7 (x—-a)x—a—b—0)+y’ +7
AV(X,YaZ):; ) 32 B 3/2 N 3/2 5 3/2
T (& +y +70) {(x—a) +y +zz} {(x—a) +y +zz} {(x—a—b—c) +y +zz}

(4.1)

X(x—a—b)+y? +7 . (x—a—by(k—a—b—0)+y* +7 }M} s

E+y+2) 2{(x—a—b)2 +y +zz}3/2 | {(x—a—b)2 +y +Zz}3/2{(x—a—b—c)2 +y +7

bagintisi ile hesaplanacagini gostermistir. Burada p yarisonsuz ortamin 6zdirenci ve [ yere
uygulanan akimdir. Bu baginti (x,y,z) kartezyen koordinatlarda yazilmistir. Burada (x,y)
yerylzi duzlemini ve z-ekseni ise yeri¢i dogrultusunu gdstermektedir. Elektrodlar x-
dogrultusu boyunca dizilmis olsun. Bu durumda A, B akim elektrodu ve M, N gerilim
elektrodu olmak uzere; A elektrodu (0,0,0) noktasinda, M elektrodu (a,0,0) noktasinda, N
elektrodu (a+b,0,0) noktasinda, B elektrodu ise (a+b+c,0,0) noktasindadir. (x,y,z)

noktalarindaki AV(x,y,z) larini istenen elektrod diziliminde hesaplamak igin a,b ve c
katsayilarini degistirmek yeterlidir. Ornegin a=b=c alinirsa, AV(x,y,z) lari Wenner elektrod

dizilimi icin hesaplanir. Denklem (2.3) ile herhangi bir (x,y,z) noktasinda hesaplanan

AV(x,y,z), yarisonsuz ortamin cevabi olan toplam AV’ na bolinir (Roy ve Apparao, 1971).

Barker (1979) (2.3) denklemini kullanarak x-z dizlemi Uzerinde yerytziinde Olclilen toplam

AV' na katkisi olan noktalarin AV(x,y,z)' ni hesaplayarak Schlumberger, Wenner, dipol-

dipol ve (¢ gerilim elektrod dizilimleri (Wenner «, Wenner f, Wenner y) icin esdeger egri
(contour) haritasi ¢izmigtir. Cizdigi bu haritalarina genel olarak "Sinyal Katki Kesiti "
(Signal Contribution Section) demistir. Sinyal katki kesiti, elektrodlarin belli bir konumunda,
Olcllen toplam gerilim farkina (AV) katkisi olan butin noktalardaki gerilim farklarinin

(AV(x,y,z) ) elektrod dizilimi dogrultusuna dik digey yonde bir dizlem Uzerinde isaretlenerek

cgizilen kontur haritalandir.
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Sekil 1. Farkli elektrod dizilimleri igin sinyal katki kesitleri (Signal Contribution Section-Sensitivity Section).

Wenner, Schlumberger, dipol-dipol ve pole-dipol elektrod dizilimleri icin SKK Sekil 4.1 de,
yarim-Wenner icin Sekil 4.2' de ve iYUE dizilimi i¢in Sekil 4.3' de gdriilmektedir. Elektrod
dizilimleri igin ¢izilen butln sinyal katki kesitlerinde, akim ve gerilim elektrodlari arasinda

kalan bolgede AV(x,y,z) degerleri negatif degerli, gerilim elektrolari arasinda kalan bdlgede

AV(x,y,z) ise pozitif degerli hesaplanmigtir.

Bu durum su sekilde agiklanabilir. Ozdirenci p olan tekdiize bir ortamda, p, 6zdirengli bir

cisim ddsunelim. Burada iki durum sézkonusudur. Birinci durum, gémull cisim bir akim ve
gerilim elektrodu arasinda kaliyor ise, kendi 6zdirencinin tersi yoninde Olcllen ézdirenci
degistirir. Ornegin p, > p ise, dlglilen GO-p, <p olur. Tersi durumda, yani p, <p ise, dlgiilen

GO-p, >p olur.

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.B&l., 06100- Tandogan 17

Bu notu yazardan habersiz fotokopi ile cogaltmak yasaktir.



Dr.M.E.Candansayar, 2007 JFM316 Elektrik Yontemler Mart 2007

ikinci durum ise gémilii cismin iki gerilim veya dipol-dipol elektrod dizilimi icin ézel durum
olan iki akim elektrodu arasinda kalmasidir. Bu durumda gémduld cisim, dl¢llen dzdireng
degerini kendi yoniinde degistirir. Ornegin p, > p ise, 6lgllen GO-p, >p olur. Tersi durumda,

yani p, <p ise, 6lgilen GO-p, <p olur.

Bu nedenle birbirine yakin bir akim ve bir gerilim elektodu arasinda kalan bdlge "Negatif
Katki Bolgesi", iki gerilim veya iki akim elektrodu arasinda kalan bolge ise "Pozitif Katki

Bolgesi" olarak isimlendirilebilir.

Bu kavramlari daha acik anlatmak icin Sekil 4.4c¢' deki gibi bir model ele alinsin. Burada

p=100ohm-m Ozdirencinde tekdize bir ortam igcinde yerylGzinden 0.25 m. derinlikte
05x0.75 m boyutunda, ve p,=100hm-m 6zdirencli bir cisim konsun. Bu model igin

Wenner, yarim-Wenner ve IYUE dizilimine gére 2-B modelleme yapildiginda GO profil
egrilerinde cisim negatif katki bdlgesinde iken ortamdaki dzdirengten buyik GO' lerin
hesaplandidi, pozitif katki bdlgesinde iken ortamdaki 6zdirengten kicglk 6zdiren¢ degerinin
hesaplandigi gértilmektedir (bkz. Sekil 4.4). Yine ayni model igin tekdiize ortamin 6zdirenci

p=10ohm-m ve cismin 6zdirenci p,=100ohm-m alindijinda ise bu olayin tam tersi

gozlenmektedir (Sekil 4.4).

Bu modele gore elektrodlar arasindaki mesafeden kuguk ve ylzeye yakin bir kitlenin, negatif
veya pozitif katki bélgesinde olmasina goére dlgilen AV’ ni, artiracak veya azaltacak yonde

bir etkisi olur.

DAO yénteminin baglica sorunu elektrodlar ile gevre jeolojisi arasindaki kontak sorunudur.
Bu sorun Sekil 4.1-3' deki SKK' inde goérilmektedir. Burada, oélgtlen toplam AV’ na en ¢ok
elektrodlarin yakinindaki noktalarin katkisi olmaktadir. Bu nedenle yuzeye yakin ve kuguk
cisimler eger elektrodlara yakin ise oOlgllen toplam AV’ na blylk oranda bu cismin katkisi
olacaktir. Eger amag derin aragtirmalar ise yuzeye yakin gdmuli kutlelerin sinyale katkisi
gurultu olarak degerlendirilecektir ve bu etki giderilmeye calisilacaktir. Bu gurultiyu gidermek
icin Barker (1981) offset-Wenner elektrod dizilimini 6nermistir. Fakat arkeolojik amacli jeofizik
¢alismalarda amag¢ daha ¢ok yuzeye yakin gémuli kdtlelerin arastiriimasi oldugundan, bu
kitlelerin dlgulen toplam AV ' na katkisi sinyal olarak degerlendirilir. Bu nedenle bu kitleyi en

iyi temsil eden belirtiyi verecek elektrod dizilimi aragtiriimahdir.
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4.1. Schlumberger elektrod dizilimi sinyal katki kesiti

Bu dizilim igin SKK, Sekil 4.1' de gdrulmektedir. Burada, pozitif katki bdlgesi olan M ve N
elektrodlari arasli, sinyale katkisi en ¢ok olan bdlgedir. Klgik 6lcekli bir cisim bu bolge
arasinda olursa, odlc¢ilen sinyal buyluk oranda bu cisimden etkilenecektir. Eger DES yontemi
ile veri Olclllyor ise, bu etki ylzinden veri ¢ok yanlis yorumlanabilir. Yanal streksizliklerin
belirlenmesinde, bu yéntem yerine yarim-Schlumberger ve iki-ydnli Ug-elektrod dizilimleri

Onerilebilir.

4.2. Wenner ve yarim-Wenner elektrod dizilimi sinyal katki kesiti

Sekil 4.1' de Wenner ve Sekil 4.3' de yarim-Wenner elektrod dizilimi sinyal katki kesitleri
gorulmektedir. Burada sinyale en ¢ok elektrodlara yakin noktalarin katkisi vardir. Pozitif katki
bolgesi ve negatif katki bolgeleri ise esit hacimli ve yaklasik esit degerlerde sinyale katkisi
vardir. Sekil 4.4c' de gorilen model icin Wenner elektrod dizilimine goére 2-B modelleme
yapildidinda, cisim negatif ve pozitif katki bdlgesinde iken, genel olarak buatin AB/3
seviyelerinde ortamin 6zdirencinden kiigik GO degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.4b3). Yarim-
Wenner dizilimi igin ise cisim negatif katki bolgesinde iken ortamin 6zdirencinden biraz blyuk
GO degerleri hesaplanmig. Cisim pozitif katki bdlgesinde iken ise, ortamin 6zdirencinden
biraz kiigik GO degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.4b1, b2). Genel olarak GO seviye
egrilerinde cisimden dolayi ani bir sigrama gérilmemektedir. Cismin etkisi tim edrilerde;
genel bir azalma veya artma seklinde gérilmektedir. Buna gore, Wenner ve yarim-Wenner
elektrod dizilimi ile yanal ayrimhhidin iyi incelenemeyecegdi sdylenebilir. Tabakali bir ortamda

(1-B) ise bu dizilimin disey ayrimhligi buyuktir (Barker, 1981).

4.4. Dipol-dipol elektrod dizilimi sinyal katki kesiti

Bu dizilimde akim elektrodlari ve gerilim elektrodlar arasindaki bdlgeler pozitif katki
bdlgesidir. Sinyale en ¢ok bu bdlgelerin katkisi olmaktadir. Eger, bu dizilim ile DES 6l¢lsu
alinmiyor ise, akim veya gerilim elektrodlari arasindaki gémulld bir cismin sinyale katkisi
blyulk olacaktir. Amag, yeriginin 1-B dzdireng yapisini incelemek ise, bu cismin etkisi guraltt

olacaktir ve yanlis yorumlara sebep olacaktir.

Dipol-dipol elektrod dizilimi ile dlgilen GO degerleri, AB-akim ve MN-gerilim elektrodu
ciftlerinin orta noktasindan, 45° agi ile inilen dogrularin kesim noktasina konur. Bu nokta N ve
B elektrodlari arasinda bir noktadir. Eger yanal yondeki sureksizlikler inceleniyor ise, en fazla
pozitif katki bolgesindeki cisimlerin, sinyale katkisi olacaktir. Ancak olgilen GO B ve N
arasina yazildigindan, cismin yeri dogru bulunamayacaktir. Bu agiklamalara gore, dipol-dipol

elektrod diziliminin pek kullanigh oldugu sdylenemez.
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Sekil 3.3.Yarim-Wenner elektrod diziliminde; AB/3 =5, 10 ve 15 m degerleri icin AMN sinyal katki kesiti
(a), (b) ve (c).

4.4. iki-yonlii iig elektrod dizilimi sinyal katki kesiti

iYUE dizilim igin sinyal katki kesiti Sekil 4.2 de gériilmektedir. Burada, sinyale en gok pozitif
katki bdlgesindeki noktalarin katkisi oldugu goriimektedir. Derin amagh DES o6l¢usl

alinlyorsa pozitif katki bdlgesindeki yuzeye yakin géomuld bir kdtlenin sinyale katkisi ¢ok
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blylk (veya kigik) degerli gurilti olacaktir (Sekil 4.4a1,a2). Fakat ylzeye yakin gomuli
kutlelerin arastiriimasi amagli profil dl¢iist aliniyorsa, ayni cisim negatif katki bdlgesinde ise
sinyale katkisi az gorilecektir. Cisim pozitif katki boélgesinde iken ise sinyale katkisi gok

blyUk olacaktir.

IYUE diziliminde olcilen GO degeri M ve N elektrodlarinin orta noktasinin altina
yerlestiriimektedir. Buna gore pozitif katki boélgesindeki bir cismin yeri dogru olarak
belirlenmis olacaktir. Ayrica cisim negatif katki bélgesinde iken sinyale katkisi az olmaktadir
ve bu etki IYUE dizilimi ile élgilen GO degerlerine uygulanan iki-ydnlii gradyen dénisimii
(Candansayar ve dig., 1999) ile giderilebilir.
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Sekil 3.2. iki-ydnli Gig-elektrod diziliminde; a=5 m ve n=1,2,3 ve 4 degerleri icin AMN sinyal katki kesiti

(@), (), (c) ve (d).
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Sekil 4.4. iki-yénli tGg-elektrod dizilimi igin; AMN (a1), MNB (a2) ve AMNB (a3) profil egrisi.
iki-yénli yarim-Wenner dizilimi igin; AMN (b1), MNB (b2), Wenner dizilimi (AMNB)
(b3) GO profil egrileri ve 2-B model (c).
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Sekil 4.5. iki-yénlii Gic-elektrod dizilimi igin; AMN (a1), MNB (a2) ve AMNB (a3) profil egrisi.
iki-yénli yarim-Wenner dizilimi igin; AMN (b1), MNB (b2), Wenner dizilimi (AMNB)
(b3) GO profil egrileri ve 2-B model (c).
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4.5. IYUE Dizilimi Profil Verilerinin iki-Ydnlii Gradient (TSG) Doniisiimii

iYUE dizilimi ile sabit bir “n” degeri igin profil élgiisii alindiginda iki farkh GO profil egrisi elde
edilir. Bunlardan birisi A ve C akim elektrodlari ile M ve N gerilim elektrodlar kullanilarak

olgilen p, ., (veya AMN) GO profil egrisi, digeri ise B ve C akim elektrodlari ile M ve N

gerilim elektrodlari kullanilarak élgilen p s (veya MNB) GO profil egrisidir. p_,yn V€ Pams

profil egrileri homojen ve izotrop katmanlardan olusan yeralt yapilarinda Ust Uste cakisirlar.

Yeraltindaki yanal slreksizliklerden dolayi bu egriler farkli davranis gosterebilirler. Egrilerin
birbirlerine gore davraniglari yeralti hakkinda daha fazla bilgi edinmemizi saglar. p, ., ve
Pang degderlerini kullanarak yeraltinin yanal yondeki degigimi incelenebilir. Bu amag igin,

her iki GO profil egrisi verisini kullanarak TSG dénisimi asagidaki gibi yazilabilir

(Candansayar, 1997; Candansayar ve dig. 1999)

TSG' (a) = 2o (@) | praon(@) | plano(@) | prana@) G55 gy (4.1)

pHaAMN (a) pMaAMN (a) pHaMNB (a) pMaMNB (a)

Burada a, elektrodlar arasi uzakhdi, J ise profil boyunca toplam istasyon sayisini
gOstermektedir. J-adet istasyon icin (J-2) adet TSG degeri hesaplanabilmektedir. Bu
donlsumin basarisini gostermek icin Sekil 2¢’ deki gibi, homojen bir ortam icinde 6zdirenci
yuksek gémduli bir yapi ele alinmistir. Ortamin ve cismin 6zdirenci ve boyutlari sekil Gzerinde
gériilmektedir. Bu modelin iYUE dizilimi tepkisini 2-B modelleme ile hesaplandiginda Sekil
2a’ daki profil egrileri elde edilmektedir. Bu GO profil egrileri verilerinin TSG doéniisimi ise
Sekil 2b’ de gdrulmektedir. Burada goruldiga gibi yapi Uzerinde TSG dederi bayuk genlikli bir

belirti vermektedir.

TSG dénusimdndn yapi Gzerinde buylk genlik vermesinin sebebini agiklayabilmek igin Sekil

2c' de gorilen model Ustindeki 6 nolu istasyon icin (1) denklemi yeniden

TSGé(a) _ péaAMN(a) n p()aAMN(a) n péaMNB(a) n ,06aMNB(a) _4 (4.2)
Pav(@)  plamv(a)  plaws(a)  p awms(a)

seklinde yazilabilir. Bu denklem, sinyal katki kesitlerindeki (signal contribution section), pozitif
katki bolgesi ve negatif katki bolgesi kavramlari kullanilarak su sekilde aciklanabilir

(Candansayar ve dig. 1999). Sekil 4.6¢, deki gibi, 10 ohm-m 6zdirencli homojen bir ortamda
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6 numaral 6lgl noktasi altinda 100 ohm-m &zdirengli kiiclk bir cisim olsun. Alti numarali
Ol¢u noktasinda cisim pozitif katki bolgesinde (MN arasinda) oldugundan ortamda olmayan
yuksek bir 6zdiren¢ degeri Olcllecektir. Bes ve yedi numarali élgli noktalarinda ise cisim
negatif katki bodlgesinde (sirasiyla A-M ve M-B arasinda) kalacak ve buralarda ortamda
olmayan kulguk degerler olcllecektir. Bu durumda (4.2) denklemindeki tim oran degerleri

birden biiyiik olacak TSG®(a) degeri sifirdan biiyiik hesaplanacaktir.

Bu donlsimun basarisini gostermek icin Sekil 4.7.d' deki modeli ele alalim. Egimli araylzeyi
olan iki tabakali bir ortamda 6zdirenci ¢evresinden buyuk iki gdmuli yapi goérilmektedir. Bu
modele benzer vyapilara daha 6nce yapilan birkag arkeolojik sahada raslanmistir
(Candansayar ve Basokur 2001). Gomdulu cisimlerin boyutlari, 6ézdirengleri ve tabakalarin
dzdirengleri sekil Uzerinde gorilmektedir. iki metre aralikli toplam 11 istasyonda ve her
istasyonda toplam n=8 (a=MN=2m, AB/2 = 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17) seviye icin bu modelin
IYUE dizilimine gére 2-B tepkisi Sekil 4.7.a1,a2 ve 4.7.b1,0b2' de gorilmektedir. GO yapma-
kesitleri (Sekil 4.7.a1, b1) ve profil edrilerine (Sekil 4.7.a2,b2) bakarak gdmulu yapilar ayirt
edilememektedir. AMN ve MNB GO degerlerinden elde edilen TSG yapma-kesitlerine
bakildiginda (Sekil 4.7.c1), her iki yapida kolayca belirlenmektedir. Farkli AB/2 de@erleri icin
c¢izilmis TSG profil egrilerinden de bu iki yapiyi belirlemek mimkindir (Sekil 4.7.¢c2).

Diger bir model, yine arazi ¢alismalarimizda rastladigimiz yapilara benzer, 6zdirenci sirasiyla
100 ohm-m ve 10 ohm-m olan iki tabakali bir ortamda, ézdirenci 1000 ohm-m olan ve ikinci
tabakada géomulu bir yapi ele alinmistir. Bu modelde de, istasyon sayisi, istasyon aralilari ve
elektrod acikliklar bir énceki modelde kullanilanlar ile ayni secilmistir. Bu modelin IYUE
dizilimine gére 2-B tepkisi Sekil 4.a1,a2 ve 4.b1,b2' de gérilmektedir. GO yapma-kesitleri ve
profil egrilerine bakildiginda, ylzeydeki yiksek 6zdirencli tabakanin, altindaki gémuli yapiyi
maskeledigi gorilmektedir. TSG yapma-kesit ve profil egrilerine bakildiginda ise, ylzeydeki
yuksek 6zdirengli tabakanin maskeleme etkisinin ortadan kalktigi gortlmektedir (Sekil 4.c1,

c2). TSG grafiklerinden, gomuli yapi kolayca ayirt edilmektedir.

Sekil 4.8" de de benzer sekilde ylzeydeki yalitkan yapi (100 ohm-m) nedeni ile altindaki 10
ohm-m 6zdirencli temelde gomuli 1000 ohm-m 6ézdirengli yapinin etkisi gérilememektedir.
TSG doénusimi ise buy yapinin konumunu tam olarak goéstermektedir (bkz.Sekil 4.8.c1 ve
c2).
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MNB AMN
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10.5 \./,I‘ \\/'
./ —l"—- —e— AMN

—a— MNB
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/

10

9.5

0.12

0.07

0.02

-0.03 V v

-0.08

TSG degerleri
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Sekil 4.6. AB/2 = 13 metre (n=5) ve a=MN =2 m
(a) AMN and MNB profil egrileri
(b) TSG profil egrisi ve
(c) 2-B model (Candansayar ve dig., 1999).
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Sekil 4.7. GO yapma kesitleri; AMN (a1) ve MNB (b1), GO profil egrileri; AMN (a2) ve MNB
(b2), TSG doénusumu verilerinin yapma kestileri (c1) ve profil egrileri (c2) ve 2B 6zdireng

modeli (d). (Candansayar ve dig. 2001)
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Sekil 4.8. GO yapma kesitleri; AMN (a1) ve MNB (b1), GO profil egrileri; AMN (a2) ve MNB
(b2), TSG doénusumu verilerinin yapma kestileri (c1) ve profil egrileri (c2) ve 2B 6zdireng
modeli (d) (Candansayar ve dig. 2001)
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5. VERi YORUMU

DAO yénteminde veriler, 1-B, 2-B ve 3-B olarak yorumlanabilir. Veriler nitel ve nicel olarak iki
farkli sekilde yorumlanir. Nitel yorum, dogrudan Jeofizik veri tUzerinden yapilan yorumdur.
DAO yoénteminde, jeofizik veri arazide olgllmis gerilim farklarindan elde edilen GO
degerleridir. Bu tip yorum jeolojik yapi hakkinda kabaca bir bilgi verir. DAO ydnteminin ilk
uygulanmaya basladidi yillarda bu tip yorum yapilirdi.

Nicel yorum ise jeofizik verilerin (gértnur 6zdireng), bir matematiksel isle¢' ten gegcirildikten
sonra elde edilen yerelektrik parametreler (6zdireng) ile yapilan yorumdur. Jeofizik veriden,
tanimlanan bir modeli fiziksel parametrelerinin elde edilmesi islemine "Ters Co6zim"
(inversion) denmektedir. Jeofizik' te ters ¢6zim konusunda ayrintili bilgi icin Tarantola(1987),
Menke(1989), Parker(1994) ve Meju(1994)' ya bakilabilir. Bu konuda yaziimis tek Tirkce
kitap ise Basokur (1999) tarafindan yazilmistir. Ters ¢6zim, glinimuizde kullanilan tim
jeofizik ydntemlerde temel veri islem teknigidir. DAO yénteminde de verilerin nicel yorumunu

yapabilmek icin, ters ¢ézUm veri igslemi standart olmustur.

Glnlimiizde dlgilen DAO verilerinin, uygunluguna gére 1-B, 2-B ve 3-B ters ¢dziim
yapilmaktadir. Sonugta elde edilen modellere bakilarak yorum yapilmaktadir. Ters ¢6zim
isleminde, kuramsal verilerin ve kismi tlrevleri iceren dizeyin (Jacobian matrix)
hesaplanmasi i¢in diz ¢6zim yapmak gerekir. Yapilan ters ¢ézimde, diz ¢6zim igin
olusturlulan modelin boyutu ters ¢éziimin boyutunu belirtir. Bagka bir deyisle, ters ¢ézimin
1B, 2B veya 3B olmasi demek, olusturulan modelin bu boyutlardan birisi olmasi demektir.
Ornegin, 1B ters ¢dziim ile 2B ters ¢bziim arasindaki fark; 1B ters ¢dziimde kuramsal veri ve
kismi tlrevler dizeyin 1B modelleme ile elde edilmesi, 2B ters ¢dzimde ise 2B modelleme ile

elde edilmesidir. Dolayisiyla énce modelleme kavramini bilmek gerekir.

5.1. DAO Yénteminde Modelleme
Modelleme, varsayilan bir modelin fiziksel parametreleri ile jeofizik tepkisini iligkilendiren

matematiksel bir baginti ile tanimlanmasi ve bu baginti yardimiyla modelin jeofizik tepkisini

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 ¢dézimde kuramsal veri olarak
kullanilir. DAO verilerinin 1-B modellemesinde, iletkenlik dagilimina gdre yeriginin homojen
ve izotrop katmanlardan olustugu varsayilir (Sekil 5.1.1.a). Tanimlanan bu modelled fiziksel

parametreler olan her tabakanin kalinlik ve 6zdirencglerine istenilen degerler atanir.
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Olusturulan bu 1B model igin istenilen elektrod dizilimi icin GO dusey elektrik sondaji verileri
hesaplanir. 2-B modellemede ise yeriginin iletkenliginin x ve z yéniinde degisen y yéninde
sabit kalan bloklardan olustugu varsayilir (Sekil 5.1.1.b). Olusturulan bu modelled her blogun
x- ve z-yonunde kalinliklari kullanici tarafindan belirlenir. Her bloda ise istenen 6zdireng
degerleri atanir ve sonucta istenieln elektrod dizilimi icin GO yapma-kesit verileri hesaplanir.
3-B modellemede ise yerici, iletkenlie goére kendi icinde homojen ve izotrop kiipler' den
olustugu varsayilir (Sekil 5.1.1.c) ve sonugta x-y dizleminde istanen elektrod dizilimi igin
istenen elektrod mesafelerinde GO’ ler hesaplanir. Bu GO degerleri ile paralele dogrultular

boyunca birgok yapma-kesit verisi elde edilebilir.

o

F4 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 icin modeli tanimlayan bir matematiksel baginti gereklidir. 1-B

modellemede bu baginti
¢ = LT T(A)J,(Aa)dA
2z 0 0

seklindedir (Koefod, 1970). Burada [ yere uygulanan akim, 7(A) donusuk o6zdireng
fonksiyonu, J,(4 a) sifinnci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu ve ¢ ise gerilimdir.

Denklem (1.1) ile ilgili ayrintil olarak Bagokur' a (1984) bakilabilir. 2-B modellemede ise

kullanilan baginti,
~V(o(02)V ¢ (x,,2)) = [6(x = x,)5(1)6(2)
seklinde tanimlanan Poisson denklemidir. Ayrinti icin Candansayar’ a (1997) bakilabilir. 3-B

modellemede ise (1.2) denklemi

— V(a(x,y,z).v¢ (x,y,z)) =1(x,y,2)
seklinde yazilir. Denklem (1.2) ve (1.3) de kullanilan degiskenler izleyen bodlumlerde

verilmistir. Yukarda yazilan model bagintilar sinir kosullari kullanilarak ¢ézalur.

6. DAO VERILERININ 1-B YORUMLANMASI VE 2B-YAPILARIN ETKIiSi
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Bir noktada 6lgulmus DES verisi bize dusey yonde 6zdireng degisimi hakkinda bilgi verir. Bu
nedenle bir tek DES verisi ile 1-B yorum vyapilabilir. Bu verilerin nicel yorumunun

yapilabilmesi igin, verilere 1-B ters ¢6zim uygulanmalidir.

GO DES EGRiSi
10005 1-B OZDIiRENC MODELI
E z=0m.
i ﬂ py =100 ochm-m . z=tm.
i 7 z=5m.
/ 1-B Ters C6ziim pq= 10 ohm-m .

GO (ohm-m)

100 >

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

10 T T TTITI0 T T TTTT00 T T T 11T
1 10 100 1000

AB/2 (metre)

Sekil 5.1. GO DES egrisi ve 1-B ters ¢6ziim sonucu elde edilen 1-B 6zdiren¢ model.
DES verilerinin 1-B ters ¢oéziminde, yericinin 6zdireng' e gore kendi icinde homojen ve
izotrop katmanlardan olustugu varsayilir. Bu varsayim' a gére DES GO verilerine uygulanan
ters ¢6zUm sonucu bu tabakalara ait 6zdireng ve kalinliklar hesaplanir (Sekil 5.1). Bu konuda
ayrintili bilgi icin Inman(1975), Basokur' a (1984,1990,1999) bakilabilir. 1B ters ¢d6zim yapan
programlara giinimiizde (cretsiz olarak internet sayfalarindan ulasilimaktadir. Ornegin,
Ulkemizde yaygin olarak kullanilan Prof.Ahmet T.Basokur’ un IPES6 isimli programina

“http://www.eng.ankara.edu.tr/geophysical_eng veya “http:/ljecfizik.ankara.edu.tr”

adreslerinden ulasilabilir.

1-B yorumda ylzeye yakin kiguk olgekli 2-B ve 3-B’ lu yapilarin etkisi dusundlmelidir.
iletkenligi gevresine gére ¢ok kiigiik veya bilyiik olan bu tip yapilar, élgiilen GO DES verilerini
buyuk oranda degistirirler. Bu yapilarin etkisinden dolayi, DES egrilerinin 1-B yorumlanmasi
sirasinda ortamda olmayan ince tabakalar bulunabilir. Yada tabakalarin 6zdiren¢ degerleri
oldugundan c¢ok buylk yada kiguk hesaplanabilir. Bu durum, uygulamacilarin g¢ok

karsilastiklar ve 1-B yorumda hata yapmalarina sebep olan 6nemli bir konudur.

Bu problemi daha agik anlatmak icin Sekil 5.2' deki modeli ele alalim. Burada, tabakall
ortamda, ylizeye yakin kiguk Olcekli bir yapi goérilmektedir. Cismin eni 5 ve boyu ise 2 metre'
dir. Cismin 6zdirenci ile tabakalarin kalinliklari ve 6zdirengleri ise sekil Gzerinde yazilmistir.

Once bu cismin olmadigi tabakali durum (1-B) icin Schlumberger elektrod dizilimine goére
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DES GO degerleri hesaplanmistir. Bu cismin olmasi durumunda (2-B) ise 15, 20, 30 ve 40.

metrelerde yine ayni dizilim igcin GO DES degerlerleri hesaplanmistir.

1-B model igin hesaplanan GO DES egrisi diz ¢izgi ve cismin olmasi durumu igin
hesaplanan DES egrileri ise yuvarlak isaretli edrilerdir. Tabakali ortam igin ¢izilen DES
egrisinin 4-tabakali modeli temsil ettigi gorilmektedir. Fakat cismin olmasi durumunda cizilen
DES egrilerine bakildiginda, 6zellikle cisme yaklastikga sagiimalar gérilmektedir. Bu cismin
varligindan habersiz olundugunda, bu egriler 5-tabakali olarak degerlendirilebilirler. Ayrica
tam cismin Ustiinde (15 no' lu istasyon), 2-B model i¢in hesaplanan DES egrisinin, diger
egriye paralel olarak yukari dogru kaydigi goértulmektedir. Bu etki, Manyetotelllrik yonteminde

oldugu gibi DAO yénteminde de kayma etkisi' nin (Shift effect) oldugunu géstermektedir.

Bu etkinin sebebi SKK' deki negatif ve pozitif katki bolgesi kavramlari kullanilarak
aciklanabilir. 15 no' lu istasyonun tam altinda 6zdirenci, ¢cevresine gore yuksek olan bir yapi
vardir. Bu yapi gerilim elektrodlari arasinda kalmaktadir ve dlgiilen GO degerlerini kendi
Ozdirenci dogrultusunda artirmistir. Butiin AB/2 degerleri i¢in alinan ol¢llerde, bu cisim
gerilim elektrodlari arasinda kaldigindan tum DES egrisi yukari dogru sigramigtir. 20 no' lu
istasyonda ise cisim A akim elekrodunun solunda, yani pozitif katki bolgesinde kaldigindan
ve bu az da olsa élgllen degeri artirmigtir. Diger tim AB/2 degerleri igin ise, cisim A-akim
ve M-gerilim elektrodu arasinda, yani negatif katki bdlgesinde kalmistir. Bu nedenlede,
dlciilen GO degeri, bu cismin ézdirencinin tersi yéniinde degismistir. Yani tim egride asag!
dogru bir kayma goértlmustir. 20 no' lu istasyondaki kaymis veriye 1-B ters ¢6zim yapilmasi
durumunda, tabakalarin kalinliklari ve o6zdirengleri, gercek degerinden c¢ok farkh
hesaplanacaktir. Ozellikle 1-B yorum yapan uygulamacilarin bu konuya énem vermeleri

gerekmektedir.
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6.1. Schlumberger Elektrod Dizilimi ile Sondaj Olgiisii Alma ve Degerlendirme

Disey yonde yericinin 6zdireng yapisini arastirma amagli uygulanan DAO yénteminde daha
¢ok DES yoéntemi kullanilir. Bu yéntemin uygulanmasinda ise yaygin olarak Schlumberger
elektrod dizilimi kullanilir. Bu dizilim icin geometrik faktér ve GO bagintilar tekrar asagidaki

gibi verilebilir.

—2
—| 4B AV
k=""MN ~1, p, =k~

4 | MmN !

Burada AV 6lgiilen gerilim farki (milivolt) ve T 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 igin dlglye gecilir. Bu konu ¢ok énemlidir. Arazide, iscilik hatalari, elektrodlar arasi
uzakligin yanhs belirlenmesi ve benzeri yanlisliklar kontrol etmek igin GO degeri log-log
kagida isaretlenmeden bir sonraki AB/2 konumuna gegilmemelidir. Arazide yapilan yanhslik,

arazide duizeltilmelidir.

Tablo 6.2' de genel olarak DES 06l¢lst almada kullanilan Schlumberger elektrod dizilimi igin
bir 6rnek 6lgl karnesi gérulmektedir. Bu dizilimde, elektrik alanin dl¢uldigi varsayiimaktadir.
Bu nedenle, Schlumberger diziliminde dikkat edilmesi gereken en o6nemli konu; akim

elektrodlari arasindaki mesafenin, gerilim elektrolari arasindaki mesafenin en az 5 kati

olmasidir (Haz SMN ) (Bhattacharya ve Patra, 1968, Sayfa 8).

Kuramsal olarak elektrik alan oél¢cllimek istendiginden MN mesafesinin ¢ok kicgik olmasi

gerekir. Fakat uygulamada, AB/2 mesafesi artirildikga, artik gerilim farki aletin lcemeyecegi
kadar kigulir bu durumda MN mesafesi artirilir. Arazide bunu artirirken; ornegin MN nin ilk

degerinde ardarda iki AB/2 mesafesi icin olgller alinir. Daha sonra MN mesafesi artirilir ve
bir 6nceki AB/2 mesafeleri i¢in tekrar Olci alinir. Bunun sebebi ise, &lgi alimi
tamamlandiktan sonra, veri islem asamasinda, sabit MN degerleri icin ¢izilmis GO egrilerini

birlestirmektir.

Bunu daha acik gostermek icin, Tablo 6.3' de gorulen arazide Schlumberger dizilimi icin
dlctilmis GO degerlerini ele alahim. Bu degerler kullanilarak gizilen GO DES egrileri Sekil 6.1'
de gorilmektedir. Burada goéruldigu gibi farkl Wdegerleri icin GO egrileri parcali
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durumdadir. Bu verinin yorumu igin parcall bu egrileri birlestirmek gerekmektedir. Bu egriler
birlestirilirken dnce soldan ilk iki parga ele alinir. Bu egrilerden soldaki sabit kalir ve bunun

sagindaki parca digerine paralel olarak kaydirilarak bu iki egri birlestirilir. Kaydirma islemi
yapilirken akim elektrodlarinin sabit bir konumu igin iki MN mesafesi icin GO degerleri
vardir. Bu GO degerlerinin oranlarina bakilir. Ornegin MN ' nin biiyiik degeri icin dlgiilen GO'
in, MN ' nin kiigiik degeri icin dlctlen GO' e orani hesaplaniyorsa, MN'' nin blyuk degeri icin
dlciilen GO degerleri, bulunan oran degerine bélinir. Eger ardarda iki nokta icin akim
elektrodlarinin sabit degerleri igin, iki farkh MN degerlerinde GO olglilmis ise, iki oran degeri

bulunacaktir. Bu durumda ise, MN ' nin blylk degeri igin 6lglilen GO degerleri, bu iki oran
degerinin geometrik ortalamasina bdllinerek kaydirma islemi gergeklestirilir. Bu sekilde,

sagdaki egri soldaki ile birlestiriimis olur (Sekil 6.1b).

Daha sonra birlestirilen bu egrinin sagindaki ilk parca' da ayni sekilde birlegtirilir. TGUm egriler
tek egri haline gelinceye kadar bu birlestirme islemine devam edilir. Sonucta Sekil 6.2' deki
gibi sirekli bir egri elde edilmis olur. Nicel yorum icin ise elde edilen bu siirekli GO DES
egrisine 1-B ters ¢6zim uygulanir. Ters ¢6zim sonucu, 6lgl alinan nokta altindaki tabakali

ortama ait 6zdireng ve kalinliklar hesaplanmis olur.

Elde edilen bu sirekli egrilerin degerlendiriimesinde, eskiden belli tabakali modeller igin
hesaplanmis model egrileri kullaniirdi (Mooney ve  Wetzel, 1956; LaCampagnie,
Geophysique, 1963). GunUmuzde gelisen bilgisayar teknolojisine bagl olarak, DES

verilerinin yorumlanmasinda 1-B ters ¢6zim teknigi bir standart olmustur.
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Tablo 6.2. Schlumberger dizilimi 6l¢l karnesi.
SCHLUMBERGER ELEKTROD DiziLiMi OLGU KARNESI

Mart 2007

TARIH:.../... 1 20... .
CALISILAN ALAN: PROFILNO :...............
OLGUYU ALAN KOORDINAT :...............
ACIKLAMA
NO | AB/2 MN K I Att Ver. | Skala | AV Pa
(mA)
1 2 0.5 24.73
2 2.5 0.5 38.86
3 3 0.5 56.13
4 4 0.5 100.09
5 5 0.5 156.61
6 5 1 77.72
7 6 0.5 225.69
8 6 1 112.26
9 7 1 153.08
10 8 1 200.18
11 10 1 313.21
12 15 1 705.72
13 20 1 1255.22
14 25 1 1961.72
15 25 2 979.68
16 30 1 2825.22
17 30 2 1411.43
18 40 2 2510.43
19 50 2 3923.43
20 50 2 3923.43
21 60 2 5650.43
22 70 2 7691.43
23 80 2 10046.43
24 80 5 4015.28
25 90 2 12715.43
26 90 5 5082.88
27 100 5 6276.08
28 120 5 9039.28
29 150 5 14126.08
30 200 5 25116.08
31 250 5 39246.08
32 250 10 19617.15
33 300 5 56516.08
34 300 10 28252.15
35 400 10 50232.15
36 500 10 78492.16
37 600 10 113032.20
38 700 10 153852.20
39 800 10 200952.20
Kzlm{fz _1] AV = Sakala*étt . :Kﬂ
4 10* Verniye I
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Tablo 6.3. Schlumberger dizilimi ile dlgtilmis GO DES verileri.

AB/2 MN GO

2 0.5 12
2.5 0.5 121
3 0.5 12.25
3.5 0.5 13.38
4 0.5 14.53

5 0.5 17.26

5 1 19.3

6 0.5 20.58

6 1 22.58

7 1 26.3

8 1 27

9 1 241
10 1 21
12 1 16
15 1 15.4
20 1 14.9
25 1 141
25 2 12.2
30 1 9.9
30 2 8.9
35 2 6.9
40 2 6.5
50 2 5.5
60 2 5.1
70 2 4.8
80 2 4.9
80 5 5.9
90 2 7.2
90 5 8.2
100 5 7.7
120 5 8.9
150 5 10.5
200 5 13.65
250 5 13.9
250 10 15.9
300 5 17.69
300 10 19.7
350 10 23.78
400 10 26.79
500 10 34
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Sekil 6.1. (a) Farkh MN mesafeleri igin gizilmis Schlumberger GO DES egrileri. Diiz gizgi
egrilerin kaydiriimasi ile bulunan DES egrisi. (b) Elde edilen GO DES egrisi.
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