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yoniinde degistirir. Ornegin p, >p ise, dlglilen GO-p, >p olur. Tersi durumda, yani p,<p ise,

olgtilen 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 bdlge ise "Pozitif Katki Bolgesi"” olarak

isimlendirilebilir.

Bu kavramlari daha agik anlatmak igin Sekil 4.4c' deki gibi bir model ele alinsin. Burada

p=1000hm-m o&zdirencinde tekdiize bir ortam iginde yeryiziinden 0.25 m. derinlikte 0.5x 0.75 m

boyutunda, ve p, =100hm-m 6zdirengli bir cisim konsun. Bu model igin Wenner, yarim-Wenner ve
iYUE dizilimine gére 2-B modelleme yapildiginda GO profil egdrilerinde cisim negatif katki bélgesinde
iken ortamdaki 6zdirencten biyik GO' lerin hesaplandigi, pozitif katki bélgesinde iken ortamdaki
Ozdirengten kiguk 6zdireng degerinin hesaplandigi gériimektedir (bkz. Sekil 4.4). Yine ayni model igin
tekdlize ortamin 6zdirenci p=100hm-m ve cismin 6zdirenci p, =1000hm-m alindiginda ise bu

olayin tam tersi gézlenmektedir (Sekil 4.4).

Bu modele gore elektrodlar arasindaki mesafeden kiiglk ve ylizeye yakin bir kitlenin, negatif veya

pozitif katki bélgesinde olmasina gore oOlglilen AV’ ni, artiracak veya azaltacak yonde bir etkisi olur.

DAO yénteminin baslica sorunu elektrodlar ile gevre jeolojisi arasindaki kontak sorunudur. Bu sorun
Sekil 4.1-3' deki SKK' inde gorilmektedir. Burada, olgllen toplam AV’ na en ¢ok elektrodlarin
yakinindaki noktalarin katkisi olmaktadir. Bu nedenle ylzeye yakin ve kiguk cisimler eder elektrodlara
yakin ise oOlglilen toplam AV’ na blyilk oranda bu cismin katkisi olacaktir. Eger amag derin
arastirmalar ise ylizeye yakin gomuli kutlelerin sinyale katkisi gurtlti olarak degerlendirilecektir ve bu
etki gideriimeye calgilacaktir. Bu gurultiylu gidermek icin Barker (1981) offset-Wenner elektrod
dizilimini 6nermistir. Fakat arkeolojik amagl jeofizik calismalarda amag daha ¢ok ylizeye yakin gémulu
kitlelerin arastirilmasi oldugundan, bu kutlelerin 6lglilen toplam AV' na katkisi sinyal olarak

degerlendirilir. Bu nedenle bu kutleyi en iyi temsil eden belirtiyi verecek elektrod dizilimi arastiriimahdir.

4.1. Schlumberger elektrod dizilimi sinyal katki kesiti
Bu dizilim i¢in SKK, Sekil 4.1" de gorilmektedir. Burada, pozitif katki bolgesi olan M ve N elektrodlar

arasl, sinyale katkisi en ¢ok olan bdlgedir. Kiigiik dlgekli bir cisim bu bdlge arasinda olursa, 6lgllen
sinyal blylk oranda bu cisimden etkilenecektir. Eger DES yoéntemi ile veri Olg¢uliyor ise, bu etki
yuzinden veri ¢ok yanlis yorumlanabilir. Yanal sureksizliklerin belirlenmesinde, bu yéntem yerine

yarim-Schlumberger ve iki-yonll tg-elektrod dizilimleri dnerilebilir.

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 bélgesi
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ve negatif katki bolgeleri ise esit hacimli ve yaklasik esit degerlerde sinyale katkisi vardir. Sekil 4.4c'
de gorilen model icin Wenner elektrod dizilimine gére 2-B modelleme yapildiginda, cisim negatif ve
pozitif katki bélgesinde iken, genel olarak biitiin AB/3 seviyelerinde ortamin dzdirencinden kiigiik GO
degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.4b3). Yarim-Wenner dizilimi igin ise cisim negatif katki bdlgesinde
iken ortamin dzdirencinden biraz bliyiik GO degerleri hesaplanmis. Cisim pozitif katki bélgesinde iken
ise, ortamin dzdirencinden biraz kiigiik GO degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.4b1, b2). Genel olarak
GO seviye egrilerinde cisimden dolay! ani bir sigrama gériilmemektedir. Cismin etkisi tiim egrilerde;
genel bir azalma veya artma seklinde goértlmektedir. Buna gére, Wenner ve yarim-Wenner elektrod
dizilimi ile yanal ayrimliigin iyi incelenemeyeceg@i sdylenebilir. Tabakali bir ortamda (1-B) ise bu

dizilimin disey ayrimhhdi buyuktir (Barker, 1981).

4.3. Dipol-dipol elektrod dizilimi sinyal katki kesiti

Bu dizilimde akim elektrodlari ve gerilim elektrodlar arasindaki bolgeler pozitif katki bolgesidir. Sinyale
en ¢ok bu bdlgelerin katkisi olmaktadir. Eder, bu dizilim ile DES ol¢lst alinmiyor ise, akim veya
gerilim elektrodlari arasindaki gomdli bir cismin sinyale katkisi blylik olacaktir. Amag, yeriginin 1-B

Ozdireng yapisini incelemek ise, bu cismin etkisi guriltli olacaktir ve yanlis yorumlara sebep olacaktir.

Dipol-dipol elektrod dizilimi ile 6lgiilen GO degerleri, AB-akim ve MN-gerilim elektrodu ciftlerinin orta
noktasindan, 45° aci ile inilen dogrularin kesim noktasina konur. Bu nokta N ve B elektrodlari arasinda
bir noktadir. Eger yanal yondeki sireksizlikler inceleniyor ise, en fazla pozitif katki bdlgesindeki
cisimlerin, sinyale katkisi olacaktir. Ancak 6élgiilen GO B ve N arasina yazildigindan, cismin yeri dogru
bulunamayacaktir. Bu agiklamalara goére, dipol-dipol elektrod diziliminin pek kullanigh oldugu

sdylenemez.

4.4. iki-yénlii Gi¢ elektrod dizilimi sinyal katki kesiti

iYUE dizilim igin sinyal katki kesiti Sekil 4.2 de gorilmektedir. Burada, sinyale en cok pozitif katki
bolgesindeki noktalarin katkisi oldugu gorilmektedir. Derin amach DES 6lgisl aliniyorsa pozitif katki
bdlgesindeki ylzeye yakin gémull bir kitlenin sinyale katkisi ¢gok buyuk (veya klgik) degerli gurGltt
olacaktir (Sekil 4.4a1,a2). Fakat ylzeye yakin gémullu kutlelerin arastiriimasi amagh profil élgusu
aliniyorsa, ayni cisim negatif katki bdlgesinde ise sinyale katkisi az goérulecektir. Cisim pozitif katki
bdlgesinde iken ise sinyale katkisi ¢ok buyik olacaktir.

iYUE diziliminde dlgiilen GO degeri M ve N elektrodlarinin orta noktasinin altina yerlestirimektedir.
Buna gore pozitif katki bolgesindeki bir cismin yeri dogru olarak belirlenmis olacaktir. Ayrica cisim
negatif katki bolgesinde iken sinyale katkisi az olmaktadir ve bu etki IYUE dizilimi ile élgiilen GO

degerlerine uygulanan iki-yonli gradyen donisimi (Candansayar ve dig., 1999) ile giderilebilir.
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(b3) GO profil egrileri ve 2

-B model (c).
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iki-ydnli yarim-Wenner dizilimi igin; AMN (b1), MNB (b2), Wenner dizilimi (AMNE
(b3) GO profil egrileri ve 2-B model (c).

Prof.Dr.M.E.Candansayar, Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél
(Bu notu yazardan habersiz fotokopi ile cogaltmak yasaktir)

-10 Ocak 2016-

24/ 94



\

\\i"—“ﬁ/ JFM316 Elektrik Yéntemler ( Dogru Akim Ozdireng Yéntemi)

4.4. Kuyu-Kuyu elektrod Dizilimleri Sinyal Katki Kesitleri
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Sekil 2.7. Kuyu ici Elektrod Dizilimlerinin sinyal katki kesitleri

4.5. iYUE Dizilimi Profil Verilerinin iki-Yénlii Gradient (TSG) Déniisiimii

iYUE dizilimi ile sabit bir “n” degeri igin profil dlglist alindiginda iki farki GO profil egrisi elde edilir.

Bunlardan birisi A ve C akim elektrodlari ile M ve N gerilim elektrodlari kullanilarak Sl¢ilen p ayun

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

kullanilarak dlgllen p e (veya MNB) GO profil egrisidir. paun V€ Pavng Profil egrileri homojen ve

izotrop katmanlardan olusan yeralti yapilarinda Ust Uste gakisirlar. Yeraltindaki yanal sureksizliklerden

dolay bu egriler farkh davranis gosterebilirler. Egrilerin birbirlerine gére davraniglari yeralti hakkinda
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daha fazla bilgi edinmemizi saglar. paun V€ Paung  degerlerini kullanarak yeraltinin yanal yondeki

degisimi incelenebilir. Bu amag igin, her iki GO profil egrisi verisini kullanarak TSG ddénisimi

asagidaki gibi yazilabilir (Candansayar, 1997; Candansayar ve dig. 1999)

TSG' (a) _ p:AMN (a) N p jAMN (a) N p:MNB (a) N p i\MNB (a) _4 i— 2.3,..3-1. (4.1)
p (@) p (@) pTame(d) pame (d)

Burada a, elektrodlar arasi uzakligi, J ise profil boyunca toplam istasyon sayisini gostermektedir. J-
adet istasyon igin (J-2) adet TSG degeri hesaplanabilmektedir. Bu dénlsimin basarisini gdstermek
icin Sekil 2¢’ deki gibi, homojen bir ortam icinde 6zdirenci ylksek goémdili bir yapi ele alinmigtir.
Ortamin ve cismin 6zdirenci ve boyutlari sekil lizerinde gériilmektedir. Bu modelin IYUE dizilimi
tepkisini 2-B modelleme ile hesaplandiginda Sekil 2a’ daki profil egrileri elde edilmektedir. Bu GO
profil egrileri verilerinin TSG dénlsimuU ise Sekil 2b’ de goérlilmektedir. Burada goérildigu gibi yapi

Uzerinde TSG degeri blyik genlikli bir belirti vermektedir.

TSG dontsuminin yapi tzerinde biylk genlik vermesinin sebebini agiklayabilmek igin Sekil 2¢' de

gorulen model Ustiindeki 6 nolu istasyon icin (1) denklemi yeniden

6 6 6 6
TSGG(a) _ psaAMN (a) + ,07aAMN (a) 4 pSaMNB(a) 4 p7aMNB(a) _4 (4_2)
O aAvN (a) £ aAMN (a) o amne(a) P amne(a)

seklinde yazilabilir. Bu denklem, sinyal katki kesitlerindeki (signal contribution section), pozitif katki
bdlgesi ve negatif katki bdlgesi kavramlari kullanilarak su sekilde agiklanabilir (Candansayar ve dig.
1999). Sekil 4.6¢, deki gibi, 10 ohm-m 6zdirengli homojen bir ortamda 6 numarali 6lgl noktasi altinda
100 ohm-m o&zdirengli kliclk bir cisim olsun. Alti numaral O6lgli noktasinda cisim pozitif katki
bélgesinde (MN arasinda) oldugundan ortamda olmayan yiksek bir 6zdireng degeri 6lgllecektir. Bes
ve yedi numarali 6l¢l noktalarinda ise cisim negatif katki bélgesinde (sirasiyla A-M ve M-B arasinda)
kalacak ve buralarda ortamda olmayan kiigik degerler Olgulecektir. Bu durumda (4.2) denklemindeki

tim oran degerleri birden bliylk olacak TSG®(a) degeri sifirdan biylk hesaplanacaktir.

Bu donisimin basarisini gostermek igin Sekil 4.7.d' deki modeli ele alalim. Egimli araylzeyi olan iki
tabakall bir ortamda 6zdirenci ¢evresinden blylk iki gdbmult yapi goérilmektedir. Bu modele benzer
yapilara daha 6nce yapilan birka¢ arkeolojik sahada raslanmistir (Candansayar ve Basokur 2001).
Goémiili cisimlerin boyutlari, ézdirengleri ve tabakalarin ézdirencleri sekil (izerinde gérilmektedir. 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,b2' de
gorilmektedir. GO yapma-kesitleri (Sekil 4.7.a1, b1) ve profil egrilerine (Sekil 4.7.a2,b2) bakarak
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gémiili 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 degerleri igin
¢izilmis TSG profil egrilerinden de bu iki yapiyi belilemek mimkindir (Sekil 4.7.¢c2).

Diger bir model, yine arazi calismalarimizda rastladigimiz yapilara benzer, 6zdirenci sirasiyla 100
ohm-m ve 10 ohm-m olan iki tabakali bir ortamda, 6zdirenci 1000 ohm-m olan ve ikinci tabakada
gdémulu bir yapi ele alinmigtir. Bu modelde de, istasyon sayisi, istasyon aralilari ve elektrod acikliklari
bir 6nceki modelde kullanilanlar ile ayni segilmistir. Bu modelin iYUE dizilimine gdére 2-B tepkisi Sekil
4.al,a2 ve 4.b1,b2' de gorilmektedir. GO yapma-kesitleri ve profil egrilerine bakildiginda, yiizeydeki
yuksek 6zdirengli tabakanin, altindaki gémuli yapiy1 maskeledigi gorilmektedir. TSG yapma-kesit ve
profil egrilerine bakildiginda ise, ylzeydeki ylksek 6zdirengli tabakanin maskeleme etkisinin ortadan
kalktigi gorilmektedir (Sekil 4.¢c1, c2). TSG grafiklerinden, gémuili yapi kolayca ayirt edilmektedir.

Sekil 4.8’ de de benzer sekilde ylzeydeki yalitkan yapi (100 ohm-m) nedeni ile altindaki 10 ohm-m
Ozdirencli temelde gédmuli 1000 ohm-m &zdirengli yapinin etkisi gorilememektedir. TSG dénisimi

ise buy yapinin konumunu tam olarak géstermektedir (bkz.$ekil 4.8.c1 ve c2).

11: MNB f% ,AMN
J /AN

. lk/r \\)
—\/ \,-/'_' ' [—— AWN

—a— MNB

@)

pa (ohm-m)
=
[6)]

Cs
TSG degerleri

\
\v

Istasyon No.

24 10 ohm-m
4 4
6_
8 100 ohmm

M+
02 46 8101214161820

Uzak ik (m)

O
Derinlik (m)

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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(al) AMN
Station no.- x(m)
0 2 46 8101214161820 (a2)
ohm-m
65+
60 to 65
55 to 60
50 to 55
45 to 50
40 to 45
35 to 40
I 30 to 35
25 to 30
20 to 25
15 to 20

(b1) MNB j 10015
0 2 46 8101214161820 (b2)

AB/2(m)

AMN (ohm-m)

12 16 20

AB/2(m)

MNB (ohm-m)

(c1) TSG

0 2 46 8101214161820 TSG
0.5+
0.4t0 0.5
0.310 0.4
0.3t00.3
021003 [ 0.2
0.1t00.2 | O
0.0t0 0.1
I -0.1t0 0.0
02t0-0.1 ‘0.2
-0.2t0-0.2

- 03to-02| 04
I'°-4t°'°-3 0 4 8 12 16 20

Station no. - x(m)

(d) 2-Byerelektrik modeli
Uzak ik(m)-istasyon No
0 2 4 6 8101214161820

0

2 10 ohm-
€ 4 A
= 100 ohm-m
a 6
(O]
S

10

Sekil 4.7. GO yapma kesitleri; AMN (a1) ve MNB (b1), GO profil egrileri; AMN (a2) ve MNB (b2), TSG
déniisim 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
donlsimi 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 (izerinden yapilan yorumdur. DAO yénteminde,
jeofizik veri arazide 6lgllmusg gerilim farklarindan elde edilen GO degerleridir. Bu tip yorum jeolojik
yap! hakkinda kabaca bir bilgi verir. DAO yénteminin ilk uygulanmaya basladigi yillarda bu tip yorum
yapihirdi.

Nicel yorum ise jeofizik verilerin (gorinir 6zdireng), bir matematiksel isle¢' ten gegirildikten sonra elde
edilen yerelektrik parametreler (6zdireng) ile yapilan yorumdur. Jeofizik veriden, tanimlanan bir modeli
fiziksel parametrelerinin elde edilmesi islemine "Ters Go6zum" (inversion) denmektedir. Jeofizik' te
ters ¢dzim konusunda ayrintili bilgi icin Tarantola(1987), Menke(1989), Parker(1994) ve Meju(1994)'
ya bakilabilir. Bu konuda yazilmis tek Turkce kitap ise Bagsokur (1999) tarafindan yazilmistir. Ters
¢ozim, glinimiizde kullanilan tim jeofizik ydntemlerde temel veri islem teknigidir. DAO yénteminde de

verilerin nicel yorumunu yapabilmek icin, ters ¢dzim veri iglemi standart olmustur.

Guinimizde 6lgilen DAO verilerinin, uygunluguna gére 1-B, 2-B ve 3-B ters ¢oziim yapiimaktadir.
Sonugta elde edilen modellere bakilarak yorum yapilmaktadir. Ters ¢6zim isleminde, kuramsal
verilerin ve kismi turevleri iceren dizeyin (Jacobian matrix) hesaplanmasi igin diz ¢6zim yapmak
gerekir. Yapilan ters ¢ézimde, diuz ¢ézim igin olusturlulan modelin boyutu ters ¢ézimin boyutunu
belirtir. Baska bir deyigle, ters ¢6zimin 1B, 2B veya 3B olmasi demek, olusturulan modelin bu
boyutlardan birisi olmasi demektir. Ornegin, 1B ters ¢6ziim ile 2B ters ¢oziim arasindaki fark; 1B ters
¢6zUmde kuramsal veri ve kismi tlrevler dizeyin 1B modelleme ile elde edilmesi, 2B ters ¢ozimde ise

2B modelleme ile elde edilmesidir. Dolayisiyla 6nce modelleme kavramini bilmek gerekir.

5.1. DAO Ydnteminde Modelleme

Modelleme, varsayilan bir modelin fiziksel parametreleri ile jeofizik tepkisini iligkilendiren matematiksel
bir baginti ile tanimlanmasi ve bu bagdinti yardimiyla modelin jeofizik tepkisini sayisal olarak

hesaplamak seklinde tanimlanabilir.

Olciilen jeofizik verilerin yeterliligine gére nitel yorum yapilirken yerici 1-B, 2-B veya 3-B bir model ile
ifade edilir. Bu modelin jeofizik tepkisi ise ters ¢dziimde kuramsal veri olarak kullanilir. DAO verilerinin
1-B modellemesinde, iletkenlik dagilimina goére yericinin homojen ve izotrop katmanlardan olustugu
varsayilir (Sekil 5.1.1.a). Tanimlanan bu modelled fiziksel parametreler olan her tabakanin kalinlik ve
dzdirenglerine istenilen degerler atanir. Olusturulan bu 1B model igin istenilen elektrod dizilimi igin GO
diusey elektrik sondaji verileri hesaplanir. 2-B modellemede ise yericinin iletkenliginin x ve z yéninde
degisen y yoniinde sabit kalan bloklardan olustugu varsayilr (Sekil 5.1.1.b). Olusturulan bu modelled
her blogun x- ve z-yéninde kalinliklari kullanici tarafindan belirlenir. Her bloga ise istenen 6zdireng
degerleri atanir ve sonugta istenieln elektrod dizilimi icin GO yapma-kesit verileri hesaplanir. 3-B

modellemede ise yerici, iletkenlige gére kendi icinde homojen ve izotrop kipler' den olustugu varsayilir
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