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2.6. Elektrod Dizilimlerinin Karsilastiriimasi

Birgok arastirmaci elektrod dizilimlerini arastirma derinligi, yanal ayrimlilik, disey ayrimhlik vb.

Bakimindan birbiriyle karsilastirmistir (Roy and Apparao,1971; Barker, 1981;Edwards ). Tablo 2.1’ de
en ¢ok kullanilan dizilimler i¢cin bu karsilastirmanin bir 6zeti gértilmektedir. Tablo 2.2’ de ise sinyal

genliginin hangi dizilimde en blyuk oldugu gdsterilmektedir.

Tablo 2.1. Klasik elektrod dizilimlerinin kargilagtiriimasi

(0.19P-0.125P)

o YANAL DUSEY SINYAL
ARASTIRMA DERINLIGI s
AYRIMLILIK AYRIMLILIK GENLIGI
>
2 Wenner ) ) )
> Wenner Pole-Dipole Dipole-Dipole
Zz | (0.17P-0.11P)
Schlumberger . . ]
Schlumberger Dipole-Dipole Pole-Dipole

Dipole-Dipole )

Pole-Dipole Schlumberger Schlumberger
(0.25P-0.195P)
Pole-Dipole ) )

Dipole-Dipole Wenner Wenner
(0.35P)

Tablo 2.2. Klasik elektrod dizilimlerinde ayni elektrod agikhg: i¢in sinyal genligi karsilagtiriimasi

(Bu notu yazardan habersiz fotokopi ile cogaltmak yasaktir)
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Dizilim Adi Geometrik P=9 k Af la
Faktor (k)
A M N B
J] a J, a J] a JI Wenner 21a a=3 18.8 15.9 100
A M N B
Schlumberger mn(n+1l)a a=1l,n=4 | 62.8 1.59 100
J, na J, aJ, na J,
A B M N Dipole-Dipole mn(n+1)(n+2)a | a=1, n=7 1583.4 | 0.063 | 100
bad na b o
°°<‘A_B M N Sol-yénlu 2mn(n+1l)a a=1,n=8 | 4524 0.22 100
Pole-Dipole
} a4 al "
(AMN)
A —> ©
N M B
Sag yonlu 2mn(n+1)a a=1,n=8 | 4524 0.22 100
bal ra } |
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<t >
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2.7. Gok-Elektrodlu Olgii Sistemi ve iki-Yonlii Ug-Elektrod Dizilimi

DAO yéntemini arazide uygulamak zahmetli ve pahali oldugundan eskiden amaca yénelik, profil
OlcisU veya disey elektrik sondaji verisi toplanirdi. Gunimuzde gelistirilen ¢ok-elektrodlu (multi-
electrod) dluzenekler sayesinde 6lgli alimi kolay ve hizli hale getirildidinden (van Overmeeren ve
Ritsema, 1988; Griffiths ve all.,1996; Dahlin,1996) sondaj-profil dlgileri alinabilmekte ve olgller 2-B

degerlendiriimektedir.

Cok-elektrodlu élcii aletleri igin iki-yonlii tig-elektrod (I'YUE) dizilimi kullanighidir (Sekil 2.2.f). Bu dizilim
ile dlcllen verilerin 2-B ters ¢6zimunin, geleneksel elektrod dizilimleri (dort elektrod dizilimleri olan
Wenner ve Schlumberger, pole-dipol ve dipol-dipol) ile dlgilmus verilerin ters ¢éziminden daha iyi
sonug verdigi gosterilmistir (Candansayar ve dig., 1999;Candanayar ve Basokur, 2001).
Arastirmacilar, iYUE diziliminin dzellikle arkeolojik arastirmalarda diger elektrod dizilimlerine gére

daha kullanish oldugunu gdstermislerdir.

iYUE diziliminin uygulanmasinda, A ve C noktalarindan akim uygulanir ve M, N arasindaki AV
Olcllir. Daha sonra B ve C noktalari igin 6lgi alimi tekrarlanir. n=2 igin ayni iglemler uygulanir. n
sayis! arastirimak istenen arastirma derinligine gére belirlenir. Olgiler iki yondende ayri ayri akim

verilerek alindigindan iki yonli olarak adlandinilir. A ve B noktalarindaki elektrodlarin nokta akim

kaynagi gibi davranabilmesi igin CO>5A0 =5BO olmalidir.

C elektrodu profil dogrultusuna dik uzak bir noktaya yerlestirilirse bir profil dlglisi boyunca yerinde
sabit tutulabilir. Bu dizilimle bir noktada "Disey Elektrik Sondaji" yapmak igin sadece A (veya B)
elektrodu her 6lgli alimi sonucu 'a' mesafesi kadar kaydirilir. Profil 6lglisU alabilmek igin her 6lgiim
sonunda A,B,M ve N noktalarindaki elektrodlar 'a' mesafesi kadar profil dogrultusu boyunca kaydirilir.
C elektrodu profil dogrultusuna dik ve kullanilacak en blyik AB/2 degerinde en az on kat uzak bir

noktaya konursa, batin profil 6lglisti boyunca yerinde sabit kalabilir.

iYUE dizilimi igin geometrik katsayi ve GO hesabi izleyen sekilde yapilabilir. A ve C noktasindan yere

akim uygulandiginda (2.1) bagintisindan dézdireng , p,, (AMN); ve geometrik katsayi-ka

AV
Parn =Ka e ko =2man(n+1), n=123,.. (2.9)

olarak bulunur. Benzer sekilde B ve C elektrodlar ile yere akim uygulandiginda p,ng (MNB) ve ks

Pamne = ks¥ kg =2man(n+1), n=1,23,.. (2.10)

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

AV
PaaB =kABT kAB :nan(n —I—l), n=1,2,3,... (2.112)

seklinde bulunur. Burada k, ve kg birbirine esitve K, ile

Prof.Dr.M.E.Candansayar, Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél 13/ 94
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Ka =Kg = 2Kpp

iliskisi bulunmaktadir. Ayrica stiperpozisyon ilkesine gore

Paas =

_ Paa tPaB
2

seklinde hesaplanabilir (Karous ve Pernu 1985). n>=3 olmasi durumunda yukardaki elektrod dizilimi

“Iki Yénli Yarim-Schlumberger Dizilimi” olarak isimlendirilebilir.

WENNER Electrade Locations
n-level Mumber of Data 7 K 3 4 5 6 a 9 10
1 T x X x x X x X
2 4 X X X
3 1 x
TOTAL 12
SCHLUMBERGER Electrode Locations
n-lewvel Number of Data 7 2 3 4 5 6 & 9 10
1 T X X X X X X X
2 5 X x x X x
2 3 X X X
4 1 x
TOTAL 16
DIPOL-DIPOL Elactrode Locations
n-level Number of Data 2 3 4 5 6 & 9 10
1 T x X x x X x X
2 [ X % X X X
3 5 X x x X x
4 4 % X X
5 3 x x X
3 2 X X
7 1 x
TOTAL 28
PD-L Elactrode Locations
n-level Number of Data 2 3 4 5 6 & 9 10
1 g x X x x X x X X
2 T X X X X X X X
3 ] x x X x X X
4 B X X X X X
5 4 X x X X
3 3 X X X
7 2 X X
3 1 X
TOTAL 36
PD-R Electrode Locations
n-level Mumber of Data 1 2 3 4 5 6 i 9 10
1 g x x X x x X x X
2 T X X X X X X X
2 [ % X X X X X
4 5 x x X x x
5 4 % X X X
3 3 X X X
7 2 % X
|3 1 x
TOTAL 36

Sekil 2.6 Cok-elektrodlu (10-elektrod) sistem ile farkli dizilimler kullanarak dlgiilebilecek veri sayisi ve yapma-

kesit’ de yazilacaklar1 yerler.

Prof.Dr.M.E.Candansayar, Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél
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3. OLGU ALIM TEKNIKLERI VE VERi SUNUMU

DAO yénteminde genel olarak Sondaj Olglsi, Profil Olglisii ve Sondaj-Profil Olglisii olmak iizere (¢
farkl 6lgii toplama teknigi vardir. Olgiilen veriler GO sondaj egrileri, profil egrileri ve yapam-kesitleri
seklinde sunulur. Ayrica birbirine paralele profiller boyunca élgtlmus profil 6lglsu verileri birlikte

kullanilarak GO seviye haritalari elde edilir.

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 6lcim sonucunda bu noktanin iki tarafinda elektrodlarin bir ¢izgi boyunca
acllmasiyla uygulanir. Bdylece yericinde disey yodndeki 6zdiren¢ degisimi incelenmeye calisilir. Bu
nedenle yontem, "Diusey Elekirik Sondaji" (DES) (vertical electrical sounding) olarak da

isimlendiriimektedir (Bhattacharya ve Patra, 1968).

GO DES EGRIiSi

1000

100 /

|

10 1 LU 1 LU T LI
1 10 100 1000

AB/2 (metre)

GO (ohm-m)

Sekil 3.1. Schlumberger elektrod dizilimi igin DES egrisi.
Bu sekilde 6lgiilen veri, x-ekseni AB/2 ve y-ekseni 6lgiilen GO (p,) degerleri olacak sekilde gizilir

(Sekil 3.1). Elde edilen egri, "DES egrisi" olarak adlandirilir. AB/2 ve élgiilen GO degerlerinin ¢ok
genis aralikta degismesinden dolayi, genel olarak DES egrisinde her iki eksen' de logaritmiktir. DES

Olculeri, yeralti suyu, ana kaya Ustlindeki 6rtl kalinliginin bulunmasi vb. amaglar igin kullanilir.

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

Ozdireng ve kalinliklar hesaplanir.

3.2. Profil Olgiisii ve GO Profil Egrisi

Prof.Dr.M.E.Candansayar, Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél 15/ 94
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Yeriginde yanal sureksizlikleri belilemek amaci ile profil 6lgist alinir. Bunun igin, elektrod dizilimine
bagh olarak elektrodlar arasi uzaklk arastiriimak istenen derinlige

gOre sabit tutulur (geometrik katsayi sabit). Bu sekilde, bir dogru boyunca her 6l¢l sonucu elektrodlar
belli 6rnekleme araliklarinda kaydirilir. Burada AB/2 uzakhgi, arastiriimak istenen derinlige bagli
olarak segilir. Ornegin, 2 m. eninde ve 1m. derinlikteki tarihi bir sur duvari arastiriimak isteniyorsa, iki-
yonlu G¢ elektrod dizilimi igin MN araligi 2 m. ve AB/2 mesafesi 3, 5, 7 m. seviyeleri icin profil él¢lisu
alinmalidir. Fakat bazi sartlarda, 6rti tabakasinin yiksek 6zdirencli olmasi durumunda, bu mesafe
yetersiz olabilir ve AB/2 mesafesi artiriimak zorunda kalinabilir.

Profil 6lglist verileri, x-ekseni 6lgli noktalarinin koordinati (veya istasyon noktalarinin numarasi) ve y-
ekseni 6lgiilen GO degerleri olacak sekilde bir egri olarak sunulur. Bu egri, "profil egrisi” olarak
adlandirihir (Sekil 3.2). Klasik elektrod dizilimlerinde, akim ve potansiyel elektrodlari bir dogru boyunca
bakisim merkezine gore diziimekte idi. Bu bakisim merkezleri "istasyon noktalar" olarak
isimlendiriimektedir. Olgiilen GO degerleri bu noktanin altina yazilmaktadir.

Profil 6lgtist verilerine gesitli siizgegler (Brizollari ve dig. 1989) ve dénisumler (Candansayar ve dig.,
1997) uygulanarak, yanal sireksizliklerin daha net gorilmesi saglanmaya calisilabilir. Ayrica, eger
arastrilan yapi biliniyorsa, bu yapiya benzer iki-boyutlu modeller olusturularak diiz ¢ézim yapilir. Diiz
¢6zim sonucu hesaplanan profil edrileri ve arazide Olgllen profil egrileri karsilastirilarak, yanal
sureksizligi olusturan yapi belirlenmeye c¢alisilir. Bu 6l¢l teknigi daha ¢ok baraj yeri segimlerinde, ana
kaya' da kirik ve g¢atlaklarin belirlenmesi, arkeolojik yapilarin bulunmasi, fay yapilarinin uzanim ve

dogrultularinin bulunmasi amaci ile kullanilir.

Prof.Dr.M.E.Candansayar, Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél 16/ 94
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Sekil 3.2. Iki-yénlii Gig-elektrod dizilimi ve AMNB GO profil egrileri veGO degerlerinii
hesaplandigi 2-B model.

3.3. Sondaj-Profil Olgiisii ve GO Yapma-Kesiti

Bu 6l¢i teknigi, sondaj ve profil 6lgt tekniklerinin birarada kullaniimasidir. Bir gizgi boyunca, belirlenen
noktalarda (istasyonlarda) dlgilen DES verilerinin biraraya getiriimesi ile elde edilir. Burada, tim
istasyonlarda farkli AB/2 degerleri icin 6lgi aliminda elektrodlarin dogrultusu ayni olmahdir. Aksi
durumda, Ol¢u degerleri anizotropiden etkilenir ve bu sekilde &l¢llen verinin 2-B ters ¢dzimdi
yapilamaz. Olglilen verilerden, her farkli AB/2 seviyesi igin profil edrisi ve her istasyon igin sondaj
egrisi elde edilebilir. Ayrica, tim veriler kullanilarak yapma-kesit (Pseudo-section) elde edilir (Sekil
3.3).

GunUmuzde gok-elektrodlu élgl aygitlari sayesinde, dl¢i alimi hizli ve kolay olmaktadir. Bu nedenle,
sondaj-profil élglsu, yaygin Ol¢u teknigi olmustur. Bu ydntem ile 6lgllen verilerden yerigindeki hem
disey hemde yatay yondeki 6zdireng yapisi hakkinda bilgi edinilebilir. Yontem DES ve profil dlgisu

tekniklerinin faydalarini kapsamaktadir.

41 App.Res.(Qm)
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< Istasyonlar arasi mesafe- x(metre)

Sekil 3.3. Goriiniir 6zdireng yapma-Kesiti (pseudo-section).
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3.4. GO Seviye Haritasi

x-y dlzlemi Uzerinde, birbirine paralel cizgiler boyunca, sabit bir AB/2 seviyesi icin Olgilmus profil
dlclst verileri olsun. Olgli istasyonlarinin bu xy-diizlemi Gzerinde isaretlenmesi ve her istasyonda
dlcllmis tim GO verileri ile gizilen kontur haritalarina GO seviye haritasi denilmektedir. Seviye
haritalara, belirli bir seviyede, x- ve y- yonindeki yerin 6zdireng yapisi hakkinda bilgi verir. Bu tip
haritalar, arkeolojik amagli arastirmalarda ¢ok kullanilimaktadir. Ornegin, Sekil 2.12' de, Alaca Héyiik
arkeolojik sahasinda AB/2=7 metre seviyesi igin GO seviye haritasi gériilmektedir.

Dogu
Kuzey <= Giiney

7 metre GO Seviye Haritalan
AMN Bati

: =

O

istasyon No (metre)
[
o

o b1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

MNB

ohm-m
60+
55 to 60
50 to 55
46 to 50
41to 46
37t041
3210 37
2810 32
231028
 19t0 23
14 to 19
I 10to 14

istasyon No (metre)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

AMNB

istasyon No (metre)
=
o

o i1 1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

Profil No (metre)

Sekil 3.4. AB/2=7 metre igin iki-yénlii lig-elektrod dizilimi AMN, MNB ve AMNB
GO seviye haritalari. (Alacahdyiik,1997).
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4. FARKLI ELEKTROD DIZILIMLERI iGIN SINYAL KATKI KESITi

Yerylziinde herhangi bir elektrod dizilimi igin ol¢llen toplam gerilim farki (AV'), tekdlze (izotrop),
yarisonsuz (homogen) ortam igin yarim kire hacmi igindeki tim noktalarin gerilim farklarinin
toplamidir. Roy ve Apparao (1971) yarisonsuz, tekdlize bir ortamda 6lgllen toplam gerilim farklarina
(AV) katkisi olan yarim kiire hacmi igindeki herhangi bir noktanin garilim farklarinin- AV(X,y,z) ,

I X(x-a)+y? +2° x-a)(x-a-bh-c)+y’+2°
AV(x,y,z):p— (x-a)+y - (x-a)( )+y

20| (x? +y? +22)3’2{(x—a)2 +y? +zz}3 {(x—a)2 +y? +zz}3/2{(x—a—b—c)2 +y° +zz}3/2

(4.1)

. X(x-a-h)+y* +72° . (x-a-b)(x-a—-b-c)+y*+2° ey
32 [

(x2+y2+zz)3’2{(x—a—b)2+y2+zz}3/2 {(x—a—b)z+y2+zz}3/2{(x—a—b—c)2+y2+zz}

bagintisi ile hesaplanacagini gostermistir. Burada o yarisonsuz ortamin Ozdirenci ve | yere
uygulanan akimdir. Bu baginti (x,y,z) kartezyen koordinatlarda yazilmigtir. Burada (x,y) yeryuzu
dizlemini ve z-ekseni ise yeri¢i dogrultusunu goéstermektedir. 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) larni 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,2), yarisonsuz ortamin cevabl olan toplam AV’ na boliinlr (Roy ve Apparao, 1971).

Barker (1979) (2.3) denklemini kullanarak x-z diizlemi lizerinde yeryliziinde ol¢iilen toplam AV' na
katkisi olan noktalarin AV(X,Y,z)"' ni hesaplayarak Schlumberger, Wenner, dipol-dipol ve (g gerilim
elektrod dizilimleri (Wenner «, Wenner [3, Wenner ) igin esdeder egri (contour) haritasi gizmistir.
Cizdigi bu haritalarina genel olarak "Sinyal Katki Kesiti " (Signal Contribution Section) demistir.
Sinyal katki kesiti, elektrodlarin belli bir konumunda, 6lgiilen toplam gerilim farkina ( AV ) katkisi olan
bitlin noktalardaki gerilim farklarinin (AV(X,Y,z) ) elektrod dizilimi dogrultusuna dik disey yonde bir

dizlem Uzerinde isaretlenerek ¢izilen kontur haritalaridir.
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Sensitivity
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Sekil 3.4. Farkl elektrod dizilimleri i¢in 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 igin Sekil 4.2' de ve IYUE dizilimi igin Sekil 4.3' de gériilmektedir. Elektrod dizilimleri icin
cizilen bltlin sinyal katki kesitlerinde, akim ve gerilim elektrodlar arasinda kalan bolgede AV(X,Y,Zz)
degerleri negatif degerli, gerilim elektrolari arasinda kalan bolgede AV(X,Y,z) ise pozitif degerli

hesaplanmigtir.

Bu durum su sekilde agiklanabilir. Ozdirenci p olan tekdiize bir ortamda, p, 6zdirengli bir cisim
dUsunelim. Burada iki durum sézkonusudur. Birinci durum, gémuli cisim bir akim ve gerilim elektrodu

arasinda kaliyor ise, kendi 6zdirencinin tersi yoninde dlgiilen 6zdirenci degistirir. Ornegin p, >p ise,

olgilen GO-p, <p olur. Tersi durumda, yani p, <p ise, dlgiilen GO-p, > p olur.

ikinci durum ise gémiilii cismin iki gerilim veya dipol-dipol elektrod dizilimi igin 6zel durum olan iki

akim elektrodu arasinda kalmasidir. Bu durumda gémuli cisim, Ol¢llen 6zdiren¢ degerini kendi
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