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ARKEOLOJIK ALAN INCELEMELERINDE GRADYENT DIiZIiLIMLER
YARDIMIYLA ELEKTRIK REZISTIiVITE TOMOGRAFi MODELLEME
CALISMALARI

(074

Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT) sig yeralt1 yapilarmmn arastirilmasinda
yaygm olarak kullanilan bir jeofizik yontemdir. Bu ¢alismada ERT yOnteminde
gradyent dizilimi kullanilarak arkeolojik yapilar teorik olarak modellenmistir.
Kuramsal yeralti modelleri RES2DMOD programiyla tasarlanmistir. Tez
kapsaminda kuramsal ve arkeolojik modeller yer almaktadir. Kuramsal modellere
uygulanan ¢alismalarda derinlik, yap1 boyutu, yap1 ve ortamin rezistif ya da iletken
olmas1t durumunda verdigi yanitlar1 goriintiileyebilmek admna doért model ele
almmistir. Arkeolojik yapilara uygulanan modelleme ¢aligmalarmin ilkinde yari-
sonsuz bir ortamin i¢inde farkli 6zdireng degerlerine sahip yapilar bulunmaktadir.
Ikinci modelde ise yari-sonsuz ortamm iizerinde bulunan bir tabakann icerisinde
farkli 6zdireng degerlerine sahip yapilar bulunmaktadir. Her bir model ig¢in
giriiltiisiiz ve ylzde 5 guriltilii kuramsal veriler olusturulmustur. Olusturulan
verilere ters ¢6ziim uygulanmustir. Ters ¢6ziim isleminde RES2DINV programi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, veri ve model uyumsuzluk degerlerinin herbir
yineleme icin hesaplanmasi ve yinelemeye gore bu degerlerin degisiminin
gozlenmesiyle irdelenmistir. Gradyent dizilimle elde edilen sonuglar, yaygin olarak
kullanilan diger dizilimlerin sonuglariyla karsilastirilmistir. Arkeolojik yapi ile ortii
toprak arasindaki Ozdireng¢ farki ERT yOnteminin basarili yeralt1 modelleri
sundugunu gostermektedir. Gradyent dizilim yiiksek 6zdirengli yapilarda iyi sonuglar
verirken, diisiik 6zdirengli yapilarda iyi sonuglar vermemistir. Sonug olarak, gradyent
dizilim ERT c¢aligmalarinda yaygin kullanilan bir dizilim tiirii olmasa da 6zellikle

yiiksek 6zdirengli yapilarin belirlenmesinde iyi sonuglar veren bir dizilim tiiridiir.

Anahtar kelimeler: Elektrik 6zdireng tomografi, gradyent dizilim, modelleme, s13

jeofizik, ters-¢oziim



ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY MODELING STUDIES
WITH GRADIENT ARRAY IN THE ARCHEOLOGICAL FIELD
EXAMINATIONS

ABSTRACT

Electrical Resistivity Tomography (ERT) is a widely used geophysical method for
investigating near-surface structures. In this study, some archeological structures
were modeled theoretically using the gradient array in ERT method. Synthetic
subsurface models are designed with RES2DMOD program. The thesis includes
synthetic and archaeological models. In this study applied to synthetic models, four
models are considered in order to determine the responses of the depth, structure
size, structure and environment in the case of resistive or conductive. In the first part
of our modeling studies applied to archaeological structures, there are structures with
different resistivity values in a semi-infinite environment. In the second model, there
are structures with different resistivity values in a layer above the half-space layer.
Synthetic data sets with noise-free and 5 percent noise were created for each model.
The data obtained by the modeling process were inverted. The RES2DINV program
was used for the inversion process. The results were evaluated by calculating the data
and model misfit values for each iteration and observing the variations of these
values according to the iteration step. The results obtained with gradient array are
compared with other commonly used arrays. The difference in resistivity between the
archaeological structure and the covering soil suggests that the ERT method provides
successful subsurface models. Gradient array gave good results in high resistivity
structures, while this array did not produce satisfactory subsurface images for low
resistivity structures. As a result, although the gradient array is not a widely used
array type in ERT studies, it is a type of array that yields good results especially

when high resistivity structures are determined.

Keywords: Electrical resistivity tomography, gradient array, modeling, near-surface

geophysics, inversion
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BOLUM BiR
GIRIS

Arkeoloji, eski uygarliklarin yasam tarzlarmin, kiltiirlerinin ve gegmiste
insanoglunun biraktigr her nesnenin arastirilmasini hedefleyen bir bilimdir. Bu
arastirmalarin yapilmasi i¢in de gegmisten giiniimiize arkeoloji, birgok bilim daliyla
iliski kurmus ve yeni bilim dallarinin olusmasina neden olmustur. Bu olusan yeni
bilim dallarindan en Onemlilerinden birisi de gomiilii olan yapilarin bulundugu
toprak oOrtii ile fiziksel farklhiliklar sunarak yapilarin yerlerinin bulunmasinda
kullanilan jeofizik yontemlerle dogan ‘Arkeojeofizik’tir. Bir baska deyisle arkeolojik
prospeksiyonda jeofizik yOntemlerin uygulanmasi esasina dayanan bilime
arkeojeofizik denilmektedir. Arkeolojik prospeksiyonda uygulanan jeofizik
caligmalarla yeraltinda goémiilii olan yap1 ve nesnelerin geometrisi, boyutu ve

derinligi ile 1ilgili bilgi elde edilebilmektedir.

Arkeolojik kazi ¢alismalarinda zaman ve ekonominin 6nemli oldugu kadar yanlis
kazi yapilmamasi da tarihi yapilarin zarar gormemesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Arkeolojik alanlarda yanlis yerden baslatilacak olan bir kazi ¢alismast hem
calismani maliyetinin artmasina hem zaman kaybma hem de tarihi yapilarin zarar
gormesine neden olabilir. Bu durumda jeofizigin 6nemli katkilar1 olmustur. Bu
nedenle jeofizik ¢alismalara baslamadan Once, calisilacak bolgenin arkeolojik
tarihinin arastirilmasi, mevcut ise onceki kazilarin incelenmesi gereklidir. Alanin
jeolojik ozelliklerinin tespit edilmesi, mevcut ise havadan g¢ekilmis fotograflarina
veya uydu goriintiilerine bakilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Alanda kullanilacak
yontemleri belirlemek i¢in de ilk olarak yeralt1 yapilarinin fiziksel 6zellikleri tespit
edilmeli ve test amagli gesitli yontemlerle 6nciil 6lgiimler toplanmali ve toplanan
Olclimlerde gomiilii yapmin bu fiziksel 6zellikler i¢in zithik sunup sunmadigina

bakilmali ve bu dogrultuda en dogru yontem belirlenmelidir.

Arkeolojik prospeksiyonda kullanilan baslica jeofizik yontemler olan elektrik,
manyetik ve yer i¢gine niifuz eden radar yonteminin yani sira elektromanyetik, sismik,

mikrogravite ve uyarilmis kutuplanma (IP) yontemleri de kullanilmaktadir.



Elektrik 6zdiren¢ yontemi, yeraltinda bulunan yapilarm elektriksel 6zelliklerinin
farkli olmasmdan faydalanarak, ylizeyde iki ayr1 noktadan bir ¢ift elektrot ile yer
altina iletilen elektrik akimmin diger iki elektrotta olusturacagi potansiyel farkin
Olciilmesi esasina dayali yontemdir. Arkeolojik ¢alisma alaninda yapi ve ortamin
Ozdireng degerindeki zitliklar ise duvarlarin, hendeklerin, mezarlarin, yollarin, ana

kaya derinliklerinin, bina temellerinin bulunmasina olanak saglar.

Manyetik yontem, yer manyetik alaninin yatay, diisey ve toplam bilesenlerindeki
degisimleri 6lgmektedir. Arkeolojik ¢alisma alaninda yap1 ve ortamin miknatislanma
ozelliklerindeki zitliklariyla manyetik birimlerin  ayrimhiligi  saglanmaktadir.
Arkeolojik prospeksiyonda gomiilii yapmin fiziksel 6zelliginin zithgiyla ocak,
volkanik kayag, tugla, kerpi¢ gibi malzemelerden yapilmis olan mezarlar, duvarlar,
metalik nesneler, pismis malzemeden yapilmis, c¢anak, c¢Omlek, kiremit gibi
materyallerin yerleri kolaylikla tespit edilebilir ve yaslandirma c¢alismalari
yapilabilmektedir. Bunun yanisira, duvarlar, gomiilii yollar, ev temelleri, tapinaklar,
yer alt1 sehri gibi yapilar1 da manyetik duyarliligin farklihgindan yararlanilarak

bulunabilmektedir.

Yeraltina niifuz eden radar metodu, sig jeofizik arastrmalarinda uygulanan
yiiksek frekansli elektromanyetik bir yontem olup, dalganin yeraltindaki yayilimi
esnasinda, dalgalarmn ¢evre birim ile hedef yap1 arasindaki gidis gelis seyahat siiresini
Olgmektedir. Arkeolojik ¢alisma alaninda bulunan materyallerin elektriksel
ozelliklerindeki (manyetik gegirgenlik, iletkenlik, dielektrik) zitliklar ise metalik ve
metalik olmayan nesnelerin belirlenmesine, antik sehir, tapmnak, mezar, duvar ve
benzeri kalintilarm bulunmasma olanak saglar (Drahor, 2005). Arkeojeofizik
calismalarda 1970’11 yillarin baslarinda kullanilmaya baslanan yer i¢ine niifuz eden
radar, kolay ve hizli kullanim olanag: ile birlikte basarili sonuglar elde etmesiyle
manyetik ve 6zdireng yontemiyle beraber siklikla tercih edilen yontem olmustur. Bu
yontemlerin yaygin sekilde kullanilmasi, basarili sonuclar vermesi ve hizli 6lgiim

almasi gelisen teknoloji ile birlikte giin gectikge gliclenmektedir.



Elektromanyetik yontem, EM dalganin yeraltindaki yayilimi esnasinda hedef yap1
kaynakli ikincil alanlarin dl¢tilmesini, yeraltindaki yapilarinin elektrik iletkenlik ve
elektromanyetik 6zelliklerini incelenmesini saglar. Arkeolojik ¢alisma alaninda yap1
ve ortamin iletkenligindeki zitliklar ise duvarlarin, mezarlarin ve metalik nesnelerin

belirlenmesine olanak saglar (Drahor, 2005).

Sismik yontemde de sismik dalgalarin yeraltindaki yayilimi sirasinda bu
dalgalarin sismik hiz degisimleri incelenmekte ve seyahat siireleri dlgiilmektedir.
Arkeolojik ¢aliyma alaninda yapi ve gevre birimin akustik dalga hizlarindaki

farkliliklar sayesinde tiimiiliis, mezar odalar1 ve duvarlarin belirlenmesi miimkiindiir.

Mikrogravite yontemiyle de yogunluk farkliligindan kaynakli yercekim ivmesinin
degisiminin Ol¢iilmesi amaglanmaktadir. Arkeolojik c¢alisma alaninda yap1 ve
ortamin yogunluklarindaki zitliklar ise bosluklarin, mezar odalarmin ve duvarlarin

belirlenmesine olanak saglar.

Uyarilmis Kutuplanma (IP) yontemi ise elektrik akiminin yer igindeki yayilimi
esnasinda yapilarin gostermis olduklar1 kapasitans ve sarjlanma etkilerinin 6l¢iilmesi
esasina dayanan bir yontemdir. Arkeolojik ¢alisma alaninda yap1 ve g¢evre birimin
iletkenligindeki farkliliklar ise oksitlenmis ortamlarin, antropolojik materyallerin ve

kil icerigi yliksek olan yapilarin belirlenmesine olanak saglamaktadir (Drahor, 2005).

Arkeojeofizikte en ¢ok aranan arkeolojik yapilar ise hoytlik, akropol, diiz
yerlesmeler, tiimiiliis, nekropol, lahit ve bazilika olmak iizere farkli bicimlerde

smiflandirilabilmektedirler.

Hoytikler, eski yerlesimlerin yikilmasi sonucu veya dogal afetlerin kalintilariyla
meydana gelmis tepelere denilmektedir. Hoyiiklere ilk caglarda rastlanamamasinin
sebebi insanlarm heniiz yerlesik diizende yasamamalarindan kaynaklidir. Neolitik
cagdan itibaren insanlarmm topraga bagimli yerlesim i¢inde olmalar1 sebebiyle
hoyiiklere rastlanilmistir. Hoyiikler, uygarhigm biiyiik bir kisminda bazen kesintisiz

olarak 10’dan daha ¢ok arkeolojik katmani barindiran ve yarigaplar1 genellikle 50



metreden biiylik 5-35 metre arasindaki yiikseklikteki alanlar olarak bilinmektedir
(Naumann, 1991). Hoyiik gibi yerlesmelerde kerpicin, yapilarda ana yap1 malzemesi
olarak kullanilmas1 sebebiyle ve zaman igindeki asinmayla toprak tepeler
olusturmasi, bulunduklar1 ovada yiikselen bir topografya biciminde meydana gelirler
(Drahor ve Kaya, 2000; Rosen, 1986). Kerpi¢ malzemesinin kullanimmin diginda
yerel kayaclardan olusan (kiregtasi, andezit, bazalt vb.) malzemeler de kullanilir ve
bu malzemeler genellikle sur duvarlarinin, evlerin temellerinin ve anitsal ve kamusal
yapilarin yapiminda kullanilmaktadir. Cogu zamanda olusan toprak tepelerin iizerine
bagka bir topluluk da gelip yerlesebilmektedir. Bolgenin cografik yapisi, iklim
kosullar1 ve toprak verimliligi ile su bulunmas: topluluklarn hep ayni yere
yerlesmelerinin 6nemli nedenlerindendir. Bu tiir kalintilarin oldugu tepeler hoyiik
karakteri tagimaktadir ve buna en giizel 6rnegimiz, Troia’da (Canakkale'nin 25 km
giineyinde), yapilan kazilar neticesinde 9 katli bir yerlesimin varhgidir. Acemhdyiik,
Alacahdyiik, Catalhdyiik, Beyce Sultan, Tell Acana, Kanis ve Troia Tiirkiye’de
yapilan kazi ¢calismalariyla yiiriitiilen 6nemli hoytliklerden bazilaridir. Ardisira gelen
arkeolojik donemlerde hdoyiiklerin mimari yapisi, kendinden Onceki yerlesim
dénemine benzer olabilirken, bazen de eski donemin yapi1 elemanlar1 kullanilmasiyla

farkli tiirde bir mimari gozlenmistir (Berge, 2011).

Akropol ya da akropolis gibi yapilarda ifade edilen akropol terimi, yiiksek ve
sehir kelimelerinin birlesiminden tiiretilmis olup yiiksek ve savunulmasi kolay
olabilecek tepeler iizerinde konumlandirilmistir. Gegmisi ¢ok eskilere dayanan bir
cok kentin (Roma, Bizans, Yunan vb.) yerlesim bolgelerinin en yiiksek alaninda
kurulan kale gibi korunakli tepelerdir. Siyasal yOnetim ve savunma acgisindan
avantajli bir konuma sahip olabilmesi icin kent secilen tepenin sirtina
dayandirilmistir ve genellikle akropoliin i¢inde kilise, tapinak, kutsal alan ve askeri
yapilar yer almaktadir. Akropoller, Helenistik ve Roma Donemleri boyunca,
saygmlik ve bagimsizlik sembolii olarak gosterilmektedir. Akropollere verilecek en

giizel 6rnekler ise Atina Akropolii, Bergama Akropolii ve Priene Akropolii’diir.

Diiz arazi yerlesmeleri, aslinda sur duvarl kalelerdir. Akropoller yiiksek tepelerde

yer alarak kentin savunmasinda Onemli etken olsa da tepelerin sirtlar1 boyunca



saglam yapili sur duvarlariyla ¢evrili olmasi savunma agisindan ¢ok biiyiik etkendir.
Diiz arazi yerlesimlerine verebilecegimiz Ornekler ise Zincirli ve Kargamig’ta

bulunan kalelerdir ve bu kalelerin bazi kisimlarinda ¢ift sur duvarlar1 mevcuttur.

Arkeolojide ‘tiimiiliis’ terimi, mezar veya mezarlarin iizerinde yiikseltilen yigma
tepe anlamima gelmektedir. Bu tepe, toprak veya tastan yigilma seklinde yapilmis
olup farkli boyutlarda olabilir. Timiilisler 6zellikle kral ve prenslere ait mezar
yapilarin1 icermektedir. Diger mezar tiplerinde oldugu gibi tiimiiliislerde de donemin
ve bolgenin siyasal, kiiltiirel ve ekonomik durumlarma gore insa edilmektedir.
Tilimiiliislere diinyanin hemen her yerinde rastlanilmaktadir. Bunlara verilecek en
giizel orneklerden Frigler’in "Midas’in Mezar1" diye adlandirilan Gordion Biiytik
Timiilis'i ve Anadolu’da tiimiiliislerin en yogun rastlandig1 yore olarak da Lydia

gosterilebilir.

Nekro (6liller) ve Polis (sehir) kelimelerinden tiiretilmis olan nekropol terimi,
arkeolojik sehirlerde yer alan mezarlarin ve toplu mezarliklarin bulundugu bélgeleri
kapsamaktadir ve Yunanca’da Oliiller sehri olarak da bilinmektedir. Genellikle
kentlerin diginda, bazen de ana kapinin hemen yakinlarinda yer almaktadirlar.

Nekropole ornek olarak, Assos ve Termessos gosterilebilir.

Antik¢ag, Roma ve Bizans Donemleri’nde Oliilerin i¢ine konuldugu tas, mermer
ve cesitli malzemelerden yapilmis olup uzun yillar muhafaza edilen dikdortgen
sandik seklinde kapakli mezar yapilarina da ‘lahit’ denilmektedir. Sadece olen
bireylerin yer aldig1 lahitlerin yani sira bazi lahitlerin i¢ine Gliilerle birlikte degerli

mezar hediyeleri de konulmaktadir.

Antik donemdeki saray yapilar1 ve toplantilarin yapildigi meclis binalar1 bazilika
olarak ifade edilmekteydi. Bazilika terimi, Bizans doneminde ilk defa bir kiliseyi
ifade etmek icin kullanilmis ve sonrasinda kilise planlamalar1 i¢in kullanilmaya
devam etmistir. iki siitunla ii¢c nefe ayrilmis olan bir mekam temsil etmektedir.
Arkeojeofizikte bazilika, ortadaki nefin yanlarindakilere oranla daha genis ve

yiiksek, yanlarda bulunanlarin ise daha dar ve algcak olmasindan ¢ikarilabilmektedir.



Jeofizik arama yOntemlerinin arkeolojik prospeksiyonda kullanilmasi ilk olarak
1940’1 yillarin sonlarma dogrudur. Yapilan ilk calisma, ingiltere’de 1946 yilinda
Atkinson tarafindan baslanan 6zdiren¢ c¢aligmalar1 Pattantyus (1986), Young ve
Droege (1986), Drahor (1991), Brizzolari (1979), Basokur (1992), Tsokas vd (1994)
ve Kaya vd (1996) seklinde devam etmektedir. 1957 yilinda Ingiltere’de Belshe
tarafindan yapilan Proton Manyetometresiyle manyetik ¢aligma yer almaktadir. Diger
yontemlerin arkeolojik alanlarda uygulanmaya baslanmasi ise 1960’11 yillari
bulmaktadir. Bu ¢aligmalar1 Aitken, Webster ve Rees (1958) tarafindan Oxford
Universitesinden bir grubun yaptig1 ¢alismalar takip etmektedir. Bu ¢alismalardan
sonra bircok arastirmact farkli yontemler deneyerek ilging ve etkili sonucglar elde

etmislerdir (Drahor, 1993).

Arkeojeofizige artan bu ilginin sebebi ise hizli ve etkin sonu¢ vermesi, yeraltinda
gomiilii olan yapilara cihazlarmm zarar vermeyecek sekilde olmasi ve maliyet
acisindan da ucuz olmasindan kaynaklanmaktadir. Ek olarak jeofizik cihaz ve
yazilim teknolojisinin gelisimi ile 6l¢li duyarliligi artmms ve gelistirilen veri islem
tekniklerinin bilgisayar ortaminda uygulanmasiyla ¢6ziim giiclinii yiikseltmistir. Bu
durum arkeojeofizigin yaygin olarak 1990’11 yillardan sonra kullanilmasina neden

olmustur.

Bu tez ¢alismasinda arkeolojik alanlarda kullanilan elektrik 6zdireng yontemi ve
yaygm kullanilan dizilim tiirleriyle gradyent diziliminin arkeolojik yapilar1
goriintiilendirmesi ve yorumlanmasi amaglanmistir. Bu tez c¢alismasinda iki
uygulama ele alimmistir. Bu uygulamalarin ilkinde kuramsal modellere uygulanan
farkll yap1 ve derinlikler baz almarak 4 farkli model iizerinde calisilmustir. ikinci
uygulama ise, arkeolojik yapilara uygulanan bir ¢aligma olup iki farkli model yap1
iizerinde calisilmustir. Ikinci uygulamanin ikinci modeli, birinci modelin aynis1 olup
sadece tabaka etkisini gormek adma tabaka eklenerek olusturulan bir modeldir.
Modelleme c¢aligmalarinda veri ve model uyumsuzluk degerleri hesaplanarak,
dizilimler i¢in ters ¢Oziim sonuglarmin gergek modelleri belirlemedeki basaris

irdelenmistir.



BOLUM iKi
ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMIi

2.1 Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi yaklagik olarak 1945 yilindan itibaren arkeolojik
prospeksiyonda uygulanmaya baslanmis ve 20. ylizyllda Wenner ve Conrad
Schlumberger tarafindan ilk uygulamalar gergeklestirilmistir. Genellikle bu
yontemde bir kaynak (akii) ile yiizeyden yere iki akim elektrodundan akim verilir ve
yeraltinda meydana gelen potansiyeli, yiizeyde yer alan iki potansiyel elektrot
Olemektedir (Sekil 2.1). Elektrik 6zdireng yonteminde, yer altinda gomiilii halde
bulunan yapilar ile onu ¢evreleyen ortam arasinda elektriksel 6zellikler ve sivi ile
nem igeriklerinden kaynaklanan zitliklar olusmaktadir. Bu zithiklar, yapimnin

goriintiilendirilmesinde 6nemli bir unsur olusturmaktadir (Berge, 2011).
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Elektrik 6zdireng yonteminin temelini Maxwell denklemleri ve Ohm yasasi

olusturmaktadir.

Elektrik potansiyel ile elektrik alan siddeti arasindaki iliski denklem 2.1’deki
gibidir.
E=-v¢ (2.1)

Stirekli bir yapida akim akis1 icin Ohm yasasinin vektor formundaki esitligi ise;
J=0.E (2.2)

seklinde verilir. Burada o, yapmin iletkenligi; f , akim yogunlugu ve E, elektrik alan

siddetidir.

Ortam 6zdirenci p ve p=1/c olarak ifade edilmektedir. Bagintidan da anlasilacagi
gibi ortamin iletkenliine (o) baghdir. (2.1) ve (2.2) denklemleri diizenlendiginde ise

akim yogunlugu elde edilir ve (2.3) denklemi ile tanimlanir.
T=_1 =1
] = p.VQ)—A (2.3)

Akim yogunlugu Maxwell denklemleri yardimiyla da elde edilebilir ve (2.4)

denklemindeki gibi ifade edilebilir.
vy == (2.4)

Kaynaktan I akimi verildigi ve akim kaynagi (xs, Vs, Zs) koordinatlarina

yerlestirildigi diisliniiliirse (2.5) denklemi ile tanimlanmastir.
V) =180 = x0).8(y = ¥:).8(z = z) (2.5)
(2.5) denklemi, (2.3) denkleminde yazilir ve diizenlenirse Poisson denklemi elde

edilebilir. Dey ve Morrison (1979a) bu denklemi, I akim kaynaginm onu ¢evreleyen

bir AV hacim elemani iistiinde (Xs, Vs, Zs) koordinatlarina yerlestirilmesiyle yeraltinda



olusturacagi potansiyel dagilimi olarak akim yogunlugu ve akim ile olan iliskisi (2.6)

denklemi ile tanimlanmistir (Berge, 2011).

—V.[o(x,y,2).V0(x,y,2)] = (i) S(x—x9).6(y—v,).6(z—z;) (2.6)

Burada 8, Birim Delta (Dirac Delta) fonksiyonudur ve denklemin ¢6ziimii igin bir
cok teknik gelistirilmis olup yer alt1 yapist lizerinde potansiyel dagilimin

modellenmesi yapilabilir ve bu ‘Diiz Coziim’ olarak adlandirilir.

Elektrik 6zdireng calismalarinda elektrik potansiyel Laplace denklemini de

saglamalidir. Buna gore Laplace denklemi,
VZp =0 (2.7)
seklinde ifade edilir.

Yeraltinda bulunan nokta akim kaynagmin yeryliziinde herhangi bir noktada
olusturacagi potansiyel deger misse-a-la-masse metodu (Parasnis,1966) ile (2.8)

denklemi ile ifade edilmektedir.

_1Ir (2.8)
0= 4ntr

Burada r, elektrot ile nokta arasi uzakliktir.

Yart-sonsuz homojen ortamda akim ile potansiyel elektrotlarmin yiizeyde
konumlandig: diisiiniildiigiinde, A ve B akim, M ve N ise potansiyel elektrotlaridir.
Sekil 2.1°de de verilmis olan dort elektrotlu dizilimde potansiyel elektrotlar arasinda

olusan gerilim farki,

Ap =0y — By =2(F-1-21 +2) (2.9)

21

denklemi ile ifade edilmektedir.



(2.9) denklemi kullanilarak elde edilen homojen olmayan yeralt1 i¢in hesaplanan

Ozdireng degerine goriiniir 6zdireng (p,) denir ve “p,” goriiniir 6zdireng degeri,

AQ 2n (2.10)

denklemi ile tanimlanmaktadir. Elde edilen goriniir Ozdireng degeri, elektrot
diziliminin orta noktasma atanmaktadir. Yeraltinin sahip oldugu ger¢ek ozdireng
degeri hesaplanan 6zdireng degeri degildir ancak goriiniir 6zdireng Glglimlerinden,
yeraltinin gercek Ozdireng degerleri uygulanan degerlendirme metotlariyla

belirlenebilmektedir. Bu tekniklerden bir tanesi de ‘Ters Coziim’diir.

Geometrik faktor, dizilim katsayisi olarak da adlandirilmaktadir. Genellikle “k”

ile gosterilir ve

k= en (211)

seklinde ifade edilir.

Elektrik 6zdireng yonteminde gdmiilii halde bulunan yapiyr bulabilmek igin
yeraltinda 6zdireng zithigi olusmasi gerekmektedir. Aksi halde, gomiilii yapinin ve
ortamin birbirinden ayirt edilmesi miimkiin olamaz. Bu nedenle gomiilii halde

bulunan yapinin ortamdan farkli elektriksel 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

Yeraltindaki materyallerde elektriksel yiikiin tasinma hareketi elektronik ve
elektrolitik iletim olarak iki ana iletim seklinde olmaktadir. Elektronik iletim, akim
akist serbest elektronlar yoluyla gergeklesirken elektrolitik iletimde ise akim akis1
iyonlar yoluyla gerceklesir. Eger bir kayag ¢ok az serbest elektrona sahip ise elektrik
akmu dielektrik iletim ile gerceklesmektedir. Bu nedenle kayaglar dogal ortamda,
sahip olduklar1 gegirgenlik ve gbzeneklilik 6zelliklerine baglt olarak genis aralikta

Ozdireng degerleri gostermektedir (Berge, 2011) (Tablo 2.1).

10



Tablo 2.1 Baz1 materyal ve kayaglarin 6zdireng degerleri (Telford ve diger., 1976)

Kayac¢ ve Mineral Tipi Ozdiren¢ Arahg (Q@m)
Kil 1-100
Ortii Tabakas1 50-100
Gevsek Kum 500-5000
Aliivyon ve Kumlar 10-800
Kumtasi 200-8000
Pirit 0.01-100
Granit 200-100000
Kiregtast 500-10000
Bazalt 200-100000
Yiizey Sular1 10-100
Dogal Sular(Sedimanlarda) 1-100
Toprak Sular1 ~100
Deniz Suyu ~0.2

2.2 Elektrik Ozdiren¢ Yonteminde Kullamlan Dizilimler

Elektrik 6zdireng yontemi genel olarak iki akim ve iki potansiyel elektrot olmak
iizere 4 elektrodun kullanildig1 bir yontemdir. Elektrot sayilarmin ve dizilislerinin

farkli olmasindan kaynakli elektrot dizilimi kavrami olusmustur (Sekil 2.2).

P1':' fpz

A Ay

Sekil 2.2 Genel dort elektrot diziliminin goésterimi: A; ve A, akim elektrotlari, P; ve P, potansiyel

elektrotlar1 (Dey ve Morrison, 1979a)
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Literatlirde bir¢ok bilim insaninin sinifladigt bir¢ok dizilim tiirii bulunmaktadir.
Pratikte en yaygin olarak kullanilan dizilim tiirleri ise Wenner-alfa, Wenner-beta,
Wenner-gama,  Wenner-Schlumberger,  pol-pol, pol-dipol ve dipol-dipol
dizilimleridir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-
gama, Wenner-Schlumberger, pol-pol, pol-dipol, dipol-dipol ve gradyent dizilimleri

ve bu dizilimlerin modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir.

Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol dizilimleri 4 elektrotu da olglim
esnasinda aktif bir sekilde kullanilirken, pol-pol diziliminde bir akim ve bir
potansiyel elektrodunun, Pol-dipol diziliminde ise bir akim elektrotunun sonsuzda
oldugu varsayilarak sabit bir sekilde konumlandirilmaktadir. Arazi uygulamalarinda
en biliyiik elektrot agikhigimin 20 kati kadar bir uzaklik sonsuz mesafe olarak
alinmaktadir. Elektrotlar arast mesafeleri gosteren “a” ve “n” degerlerinin
degistirilmesiyle farkl derinlik seviyelerinden goriiniir 6zdireng verilerinin okunmasi

saglanmaktadir (Berge, 2011).
2.2.1 Wenner Dizilimi

Wenner dizilimi, iki akim ve iki potansiyel elektrodun aktif olarak kullanildigi
simetrik bir dizilim tiirtidiir. Elektrot araliklar1 “a” olarak sabit alinmakta ve 6l¢im

degerleri ise iki potansiyel elektrodun ortasina atanmaktadir. Wenner diziliminde

kullanilan iki akim ve iki potansiyel elektrotun dizilim sekli Sekil 2.3°de verilmistir.

a a a

W
M
W
M

EMNE
-V ¥

Sekil 2.3 Wenner dizilim sekli (A,B: akim elektrodu; M,N: potansiyel elektrodu)
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Wenner dizilim tiiriinde k geometrik faktori;

2n (2.12)

i 2 (2.13)

olarak yazilir ve bagint1 diizenlendiginde k=2ma olarak Wenner dizilimi i¢in
geometrik faktor elde edilmis olur. Wenner dizilimine gore gOriiniir 6zdireng

bagintisi ise;

Paw = 2TQ (AI&) (2.14)

bi¢iminde yazilabilir.

Dizilimin duyarhiligmin dizilim merkezinin altinda ve iki akim elektrotu arasinda
hemen hemen yatay olmasi sebebiyle yeraltindaki yatay tabakalara daha iyi ¢oziimler
verebilmektedir. Ortalama arastirma derinligi, Wenner dizilimde sabit olarak alinan

elektrot araligi “a” nmn yaris1 kadardir. Dizilim yiiksek sinyal orani sunarak,

giiriiltiiye kars1 daha az duyarhdir.

Wenner diziliminde elektrotlar CI1P1P2C2 veya P1CIC2P2 diizeninde
siralanirsa, Alfa (o) dizilimi olarak adlandirilir (Sekil 2.4).
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P1 P2
Civo. 2 v 2 V. % v2 Yeryiizii
A M N B

Sekil 2.4 Wenner-alfa (o) dizilimi gosterim sekli

Wenner alpha array of B ) 0

030 0.00 050 100 1.0 200

Sekil 2.5 Wenner-alfa (a) dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Wenner diziliminde elektrotlar C1C2P1P2 diizeninde siralanirsa, Beta (p) dizilimi

olarak adlandirilir (Sekil 2.6).
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C1 C2 P1 P2

< >V < >Ve > Yerylizi

Sekil 2.6 Wenner-beta (B) dizilimi gosterim sekli

gétggélhow‘“awtggggg

&
B

0.00 0.50 1.00 150 200

B8

Sekil 2.7 Wenner-beta (B) dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Wenner diziliminde elektrotlar C1IP1C2P2 veya P1C1P2C2 diizeninde siralanirsa,
Gama (y) Dizilimi olarak adlandirilir (Sekil 2.8).
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C1 P1
a a

< SV e Yeryiizii
A M B N
Sekil 2.8 Wenner-gama (y) dizilimi gosterim sekli
Sensitivity
Wenner gamma array of Pt © %) Vales

Depm (x0.01)

2048
) 1024
512
. 256
128
y 4
K]
b 16
8
X 4
2
A 0
-2
., -4
-8
k 1
-3
84
' A28
o | 256
' ' : - 51
100 050 0.00 050 100 150 200 :gfg

Sekil 2.9 Wenner-gama (y) dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Wenner elektrot dizilimi yanal siireksizliklerden etkilendigi i¢in genellikle s1g

arastirmalarda tercih edilmektedir.

2.2.2 Wenner —Schlumberger Dizilimi

Wenner-Schlumberger diziliminde, 6l¢iim aninda iki akim ve iki potansiyel

elektrot aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Elektrot araliklar1 belli bir “n” faktoriine

16



gore secilmekte olup Olglim degerleri, iki potansiyel elektrodun ortasina atandigi
diger bir simetrik dizilim tiiriidiir. Wenner-Schlumberger diziliminde kullanilan iki

akim ve iki potansiyel elektrodun dizilim sekli Sekil 2.10°de verilmistir.

n.a a n.a
< > < >
A A N B

A WW A 4

Sekil 2.10 Wenner-Schlumberger dizilim sekli (A,B: akim elektrodu; M,N: potansiyel elektrodu)

W

et T

Dizilimden de anlasilacagi gibi “n=1" olmas1 durumunda Wenner dizilimi elde
edilmektedir. Ancak bu dizilim, Wenner dizilimine oranla daha derin bir arastirma
derinligi saglamasina ragmen toplanmis olan Ol¢limlerin yatayda kapladigi yer ve
giiriiltii icerigi Wenner dizilimine gore de daha fazladir. Olgiilen goriiniir dzdireng
degerinin dizilimin ortasina atandigir bu elektrot diizeninde, “a” ve “n” degerleri
birlikte veya ayr1 ayr1 arttirilarak derin seviyelerden bilgi alinmasini
saglayabilmektedir. Dizilimin duyarlik kesiti incelendiginde; potansiyel elektrotlarin
arasinda kalan alanin pozitif kismi Wenner diziliminden daha dar ve derine dogru
yayvan oldugu goriilmektedir (Sekil 2.11). Bu durum dizilimin yatay ve diisey
stireksizliklere karsi duyarli oldugunu gosterir ve Ozellikle diisey siireksizlik

durumlarinda Schlumberger diziliminin oldukg¢a iyi sonuglar verdigini goriilmektedir

(Berge, 2002).

Wenner-Schlumberger dizilim tiiriinde k geometrik faktorii;

k= o (2.15)

1 1 1 1
—a- o a ——atTa
na 2 na 2 na 2 na 2

seklinde yazilir ve bagmnti diizenlendiginde k=man(n+1) olarak Wenner-

Schlumberger dizilimi i¢in geometrik faktor elde edilmis olur.
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Wenner-Schlumberger array sensitivity sections
il C1 P1 P2 o7,

Sensitivity
2.00 Values
(x0.01)

2048

-256
-512
-1024
-2048

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Sekil 2.11 Wenner-Schlumberger dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

2.2.3 Dipol-dipol Dizilimi

Dipol-dipol dizilimi, “n” faktoriine gore simetrik olarak yerlestirilmis olan akim

ve potansiyel elektrotlarinin dipol olarak yerlestirildigi dizilim tiirtdiir. Bu dizilimin
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[ 4)

aragtirma derinligi “a” ve “n” degerlerine gore degismekte olup Wenner dizilimine
kiyasla daha s1g kalabilmektedir. Dipol-dipol diziliminin goriiniir 6zdireng degeri ise
dipol kollarmin orta noktasma atanmaktadir. Dipol-dipol diziliminde kullanilan iki

akim ve iki potansiyel elektrodun dizilim sekli Sekil 2.12°de verilmistir.

a n.a a

=
T

e
-

B A M N
' ' \/ \/
L' L)

Sekil 2.12 Dipol-dipol dizilim sekli (A,B: akim elektrodu; M,N: potansiyel elektrodu)

Elektrik 6zdireng yonteminin iki boyutlu arastirmalarinda dipol-dipol diziliminin
yatayda kapladig1 veri kaplama alani, Wenner dizilimine gore daha genis olmasiyla
beraber diger dizilim tiirlerine gore yliksek anomali etkisine sahiptir. Gostermis
oldugu yiiksek anomali etkisine ragmen dipol-dipol diziliminin giiriiltii igerme
olasihig1 fazladir. Diisey yonelimli yapilara duyarh olan dipol-dipol dizilimden elde
edilen sonuglarin ayrimliligi da yiiksektir (Berge, 2011).

Sekil 2.13 incelendiginde dizilimin akim ve potansiyel kollar1 arasinda yiiksek

duyarlik gosterdigi ve bu nedenden dolay1 yeraltindaki diisey yonlii degisimlerde
daha basarili oldugu goriilebilir (Berge, 2011).
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Dipole-dipole array sensitivity sections
a).n= c2 c1 P1 P2

Sensitivity
Values
(x0.01)

2048
1024
512
256

c).n=4 c2 c1 P1 P2

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Sekil 2.13 Dipol-dipol dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Dipol-dipol dizilim, derindeki ayrimlihigin 6nemli olmadig1 dayk ve bosluklar gibi

diisey yapilarin haritalanmasida da basarili sonuglar vermektedir (Berge, 2005).
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Dipol-dipol dizilim tiiriinde k geometrik faktorii;

k= 2 (2.16)
l_ 2ma n 1
n n+1 n+1

seklinde yazilir ve baginti diizenlendiginde k=man(n+1)(n+2) olarak dipol-dipol

dizilimi i¢in geometrik faktor elde edilmis olur.

2.2.4 Pol-pol Dizilimi

Pol-pol diziliminde, 6l¢iim anmda aktif olarak bir akim ve bir potansiyel
elektrodu kullanilmaktadir. Sabit olarak alnan elektrot araliginin (a) ve olgiilen
goriiniir 6zdireng degerlerinin akim ve potansiyel elektrodunun arasina atandigi
simetrik bir dizilim tiridir. Pol-pol diziliminde kullanilan akim ve potansiyel

elektrodun dizilim sekli Sekil 2.14°de verilmistir.

a

A M
v \/
W

Sekil 2.14 Pol-pol dizilim sekli (A: akim elektrodu; M: potansiyel elektrodu)

Pol-pol dizilimde diger akim ve potansiyel elektrot da kullanilmaktadir ancak bu
iki elektrot hem sabit hem de olduk¢a uzak bir mesafeye yerlestirilir. Dizilimin
arastirma derinligi ve yataydaki veri kaplama alani diger dizilimlere gore fazladir ve
“a” mesafesinin 0.866 katidir. Dizilimin anomali etkisi ve sinyal/giiriiltii oran1 yeralt1
modeline gore yiiksek veya diisiik olabilmektedir. Ancak kuramsal calismalarda
eklenen giiriiltilye ragmen pol-pol dizilim diger dizilimler ile karsilastirildiginda orta
seviyede kalmaktadir (Dahlin ve Zhou, 2004). Uc boyutlu elektrik 6zdireng

Olgtimleri i¢in ise dizilimin iki elektrodun kullanilmasi uygun ve avantaj saglarken

telliirik akimlara kars1 duyarli olmasi ise dizilimin dezavantajidir (Berge, 2011).

21



Pol-pol dizilim tiiriinde k geometrik faktorii denklem 2.17’deki gibidir.

k = 2ma (2.17)

Sensitivity
Values
(x0.01)

Pole-pole array sensitivity section

2048
1024

Sekil 2.15 Pol-pol dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

2.2.5 Pol-dipol Dizilimi

Pol-dipol dizilimi, 6l¢iim esnasinda aktif bir sekilde bir akim ve iki potansiyel
elektrodun kullanildig1r asimetrik bir dizilim tiiriidiir. Diger akim elektrodu ise
sonsuza atilmaktadir ve sonsuzda konumlandirilan bu akim elektrodunun ydniine
bagh olarak sol ve sag yonlii dizilim olarak adlandirihir. Pol-dipol diziliminde

kullanilan akim ve potansiyel elektrotlarmnin dizilim sekli Sekil 2.16°da verilmistir.

P n.a L a -
h ST
\ 4 /__\/

v v

Sekil 2.16 Pol-dipol dizilim sekli (A: akim elektrodu; M,N: potansiyel elektrodu)

Pol-dipol dizilim tiirtinde k geometrik faktér denklem 2.18’deki gibidir.

k =2ma.n(n + 1) (2.18)
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Pole-dipole array sensitivity sections
C1 P1 P2

Sensitivity
Values
(x0.01)

=00 2048
1024
512
256
128

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
Sekil 2.17 Pol-dipol dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Pol-dipol dizilimi, asimetrik dizilim oldugundan simetrik olmayan goriiniir
ozdireng egrileri gdstermeye meyilli olan bir dizilim tiiriidiir. Olgiilen goriiniir
ozdireng degerleri de dizilimin ortasina atanabilecegi gibi, iki potansiyel elektrodun

ortasina da atanabilir. Sekil 2.17°deki duyarlik kesidi incelendiginde pol-dipol
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dizilimi, dipol-dipol dizilimine benzer sekilde diisey yonelimli yapilara duyarhdir ve
dipol-dipol dizilimine kiyasla daha az giiriiltii i¢erigi sundugu sdylenebilir (Berge,
2011).

2.2.6 Gradyent Dizilimi

Dahlin ve Zhou tarafindan 2004 yilinda yapilan makalede ¢ok kanall1 kayit i¢in
uygun iki elektrot konfigiirasyonu, yani c¢oklu gradyent dizisi ve orta nokta
potansiyeli referansli 6l¢iim ele alinmistir. Bu elektrot konfigiirasyonlar1 ¢ok kanalli
veri toplama sistemleri i¢in ¢ok uygundur, boylece her bir akim enjeksiyonu i¢in es
zamanl olarak bir¢ok veri noktasi kaydedilebilir ve bdylece veri yogunlugundan
0diin vermeden alan ¢alisma stiresi dnemli 6l¢iide azaltilabilmektedir. Bu iki dizilim,
Wenner-alfa, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-dipol ve pol-pol dizilimleri
gibi geleneksel olarak kullanilan elektrot dizilimleri ile birlikte 2B 06zdireng
gorlintiileme igin sayisal olarak incelenmistir. Gradyent dizilimi, genellikle
kullanilan en iyi dizilimler (Schlumberger, dipol-dipol ve pol-dipol) kadar iyi
oldugunu ve en 1iyi goriintileme ¢Oziiniirligiini verdigini bu c¢alismada

sonuglandirmistir (Dahlin ve Zhou, 2006).

Buradaki amag, ¢oklu gradyent dizilim 6lgiimlerinin pratik uygulanabilirligini test
etmek ve genel olarak kullanilan elektrot dizilimleri ile performanslarini

karsilastirmaktir.

Dahlin ve Zhou (2006) yaptiklar1 ¢alismada, {i¢ alanda yiiriitiilen saha testlerinden
elde edilen sonuglar1 sunmaktadir: (1) Bir atik dokiimii, (2) arizali bir bolgeye sahip
bir sig tabakali dizi ve (3) bir horstun kenarmda bulunan bir esker. Pratikte,
geleneksel dizilimlerle karsilagtirmalar Wenner ve dipol-dipol dizilimler ile sinirlidir.
Pol-dipol’tin gii¢lii bir aday oldugunu sayisal modelleme (Dahlin ve Zhou, 2004)
gostermesine ragmen, bu c¢alismanin odak noktasi olan genel uygulamada ¢ogu

zaman pratik olmadig1 i¢in burada sunulan testlere uzak elektroda ihtiyag olmamas1

sebebiyle dahil edilmemistir (Dahlin ve Zhou, 2006).
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n.a a m.a

5.a

Sekil 2.18 (S+2).a akim elektrot ayrimi ile bir 6l¢lim igin elektrotlarin pozisyonunu gésteren gradyent

diziliminin ¢izimi (Dahlin ve Zhou, 2006)

Sekil 2.18’de ayirma faktorii s = 7, n-faktor = 2 ve orta nokta faktorii m = -2’dir.
Burada, n faktorii, bir akim elektrot ve bir potansiyel elektrot arasindaki en kiigiik

bagil aralik olarak tanimlanir (Dahlin ve Zhou, 2006).
2.2.7 Cok elektrotlu Gradyent Arastirmast

Cok elektrotlu gradyent incelemesi, bir ayirma (s + 2).a ile akim génderilerek ve
potansiyel elektrotlar arasindaki tiim potansiyel farklarin eszamanli olarak veya
sirayla toplanmasiyla gergeklestirilir (Sekil 2.18). Burada, bir tamsay1 olan ayirma
faktorii, bir akim gonderimi i¢in maksimum potansiyel okuma sayisidir. Faktor n,
potansiyel dipol ve en yakimn akim elektrodu arasindaki nispi aralik olarak
tanimlanabilir. Ayrica, potansiyel elektrot dipoliin orta noktasmin iki akim
elektrodunun orta noktasina gore pozisyonu olarak bir orta nokta faktori m

tanimlanmasi pratik olabilir (Dahlin ve Zhou, 2006).

_Cemtxn)/2—(xa+x5)/2  xyn — Xap (2.19)
m= =
(xy — xn) a

2.19°daki denklemde x4, xp, Xy, xy akim ve potansiyel elektrotlarin konumlari

(xg >x4, xy > xy), V& X4p, Xy ise dipollerin orta noktalaridir.

25



Bu nedenle, negatif bir m faktorii, akim elektrot orta noktasinin solundaki
potansiyel bir dipolii gdsterir ve pozitif bir m faktorii, potansiyel elektrot dipoliin orta
noktaya gore saga kaydirildigmi gosterir. Benzer sekilde, veri isleme amaglar igin,
potansiyel elektrotlar daha diisik koordinatlarda olduklarinda en yakin akim
elektrodundan ve negatif n faktorlerinden daha yiiksek koordinatlarda oldugunda
pozitif n faktorleri ile bir vektdr olarak n faktoriinii tanimlamak uygun olabilir.

Bundan sonra verilen s ve n degerleri i¢in m'nin de

m=n-——_, XMNS XAB (mSO) ig:in,

m=n— —, Xyn > X4 (M >0) icin,

n ve m' nin negatif veya pozitif tamsayilar seklinde belirlendigi izlenmektedir
(Dahlin ve Zhou, 2006).

Sekil 2.19a ve 2.19c gradyent dizilimi i¢in potansiyel elektrotlarin iig
pozisyonunun Orneklerini, homojen bir zeminde karsilik gelen duyarlilik
fonksiyonuyla (McGillivray ve Oldenburg, 1990; Loke ve Barker, 1995)
gostermektedir. Genel olarak, akim ve potansiyel elektrotlarin nispi ayrimi ne kadar
biiyiik olursa, derinlemesine konfigiirasyonun niifuzu da o kadar fazla olur. Pratik
uygulamalarda, aralik a'nin ve ayrilmanim se¢imi, giiriiltii hassasiyeti, yatay detay ve

derinlik niifuzu arasindaki bir degisime bagli olacaktir (Dahlin ve Zhou, 2006).

Geleneksel gradyent yiizey arastirmasi ¢ogu zaman sadece bir sabit yerde akim
elektrotlarla yapilan 6lgimlerden olusur. Cok elektrotlu bir gradyent arastirmasinda,
cok sayida elektrot kombinasyonu kullanilir; elektrot diizeninde, farkli elektrot
dizileri ile yapilan ¢oklu elektrot dl¢iimiine benzer, birka¢ farkli aralik a ve/veya

ayirma ile tarama yapilir (Dahlin ve Zhou, 2006).
Potansiyel dipol, akim elektrotlardan birine yakin oldugunda, en azindan biiyiik s

faktorleri igin, gradyent diziliminin esas olarak bir Pol-dipol dizilimi oldugu

gozlemlenebilir (Sekil 2.19a). Potansiyel dipol, akim elektrotlar1 arasinda
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ortalandiginda, Schlumberger dizisine esittir (Sekil 2.19c). Bdylece, gradyent
diziliminin, pol-dipol, Wenner ve Schlumberger dizilimlerinin &zelliklerini
birlestirmesi beklenebilir. Bununla birlikte, bir uzak elektrota gerek olmadan, bazi
ortamlarda bu dizilimi diizenlemek zahmetli olabilir. Karsilagtirma i¢cin, Wenner ve
dipol-dipol dizilimleri i¢in duyarlilik fonksiyonlar1 da gosterilmistir (Sekil 2.19d,
Sekil 2.19e).

Wenner dizilimi i¢in, yanal hassasiyetin daha az odaklanmis oldugu, bu da dar
dikey ozelliklerin daha zayif bir sekilde tanimlandigina isaret etmektedir (Sekil
2.19d). Dipol-dipol diziliminin duyarlilik modeli, iki 6rnekte gosterildigi gibi n
faktoriine baghdir (Sekil 2.19e, Sekil 2.191). Ayrica, dipol-dipol diziliminin, diizenin
uclarma yakin yiiksek hassasiyete sahip oldugu, ancak verilerin yapma kesitte
cizildigi merkezde az duyarliliga sahip olmasi dikkat ¢ekicidir (Dahlin ve Zhou,
2006).

Sekil 2.19°da C1 ve C2 akim elektrotlar1 gosterir; P1 ve P2 potansiyel elektrotlar1
gosterir. (+) ile isaretlenen bolgeler pozitif duyarliga sahiptir ve (-) isareti olanlar
negatif duyarliliga sahiptir. Dikey yatay ¢izim oran1 = 1’dir. Mutlak 6lgek, (a) (soniik
bir tane sonmiis) ve (f) (bir biiyiikliigii biiyiitiilmiis) i¢cin hari¢ tiim diyagramlar i¢in
aynidir (Dahlin ve Zhou, 2006).
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Ct Pt P2 c2

(a)

(b)

(c)

(d

(e)

®

N N N N N N N NN NN N ]
“128 <04 =32 -16 8 4 2 0 2 4 & 16 32 64 128
Relatve sensitivy

Sekil 2.19 Elektrot dizilimlerinde bir 3D duyarlilik fonksiyonu boyunca dikey kesit: (a) gradyent (s =
9,n=1), (b) gradyent (s =9, n = 3), (c) gradyent (s =9, n = 5), (d) Wenner, (¢) dipol-dipol (n = 1), (f)
dipol-dipol (n = 5) (Dahlin ve Zhou, 2006)

Sinyal/gliriiltii oran1 ayn1 zamanda potansiyel elektrotlarin goreceli konumuyla,
mevcut elektrota en yakin olan ve yerlesimin merkezinde en algcak olami ile de
degisir. Tablo 2.2, nispi sinyal/giiriiltii oranmi da gostermektedir. Bu, geometri
faktoriiniin tersini, genel olarak kullanilan dizilim tiirlerinin en yiiksek sinyal/giiriiltii
oranina sahip olan Wenner dizilimine karsi1 normallestirmeye dayanarak, yerlesimin

boyutundan bagimsiz olmasini saglar.
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Tablo 2.2 Wenner, dipol-dipol ve gradyent dizilimleri i¢in medyan derinligi aragtirmasi, geometri
faktorii ve nispi sinyal/giiriiltii oran1 (Wenner dizisine gore S / N orani1) (iki farkli s-faktorii igin

ornekler) ( Dahlin ve Zhou, 2006)

DIZiLiM a s | n Orta Geometrik | S/N Oram
Derinlik Faktor

Wenner 0,3333 | - - 0,1730 2,09 1
Gradyent 0,0909 9 1 0,0481 1,12 1,874
Gradyent 0,0009 | 9 | 2 0,0897 3,16 0,662
Gradyent 0,0009 | 9 | 3 0,1347 5,64 0,371
Gradyent 0,0909 9 | 4 0,1743 7,74 0,271
Gradyent 0,0009 | 9 | 5 0,1902 8,57 0,244
Gradyent 0,05 18 | 1 0,0261 0,62 3,353
Gradyent 0,05 18 | 2 0,0471 1,85 1,113
Gradyent 0,05 18 | 3 0,0683 3,61 0,580
Gradyent 0,05 18 | 4 0,0909 5,80 0,361
Gradyent 0,05 18 | 5 0,1150 8,25 0,254
Gradyent 0,05 18 | 6 0,1397 10,72 0,195
Gradyent 0,05 18 | 7 0,1626 12,95 0,162
Gradyent 0,05 18 | 8 0,1804 14,64 0,143
Gradyent 0,05 18 | 9 0,1900 15,55 0,135
Dipol-dipol 0,3333 1 0,1386 6,28 0,333
Dipol-dipol 0,25 2 0,1743 18,85 0,111
Dipol-dipol 0,2 3 0,1923 37,70 0,056
Dipol-dipol 0,1667 4 0,2034 62,83 0,033
Dipol-dipol 0,1429 5 0,2108 94,18 0,022
Dipol-dipol 0,125 6 0,2162 131,95 0,016
Dipol-dipol 0,1111 7 0,2204 175,97 0,012
Dipol-dipol 0,1 8 0,2236 226,19 0,009

Dipol-dipol dizilimi, daha biiylik n-faktorler i¢in biraz daha biiyiik bir derinlik
penetrasyonuna sahiptir, ancak 2' nin iizerindeki n-faktdrleri, 18 olan bir s faktoriine
sahip olan gradyent diziliminin en alt noktasindan daha diisiik sinyal/giiriiltii orani
verir ve 6rnegin, n-faktorii 8 igin, Tablo 2.2'deki gradyent dizilim 6rneklerinin en alt
seviyesinden daha biiyiiktiir. Arazi verisindeki giiriiltii, Olciilen potansiyellerin
biiyiikliigii ile yakindan iliskili oldugundan (Zhou ve Dahlin, 2003), bu arastirmanin

planlamasinda ¢ok 6nemli bir konu olabilir (Dahlin ve Zhou, 2006).
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Tiim durumlarda toplam elektrot diizeni uzunlugu 1'dir. s faktoér 9 ve n faktor 5 ile

gradyent dizilim yapilandirmasmin n faktor 4 ile Schlumberger dizisiyle aynidir.

2.3 Gradyent Yapma Kesit Cizimi

Olgiilen goriiniir dzdirenglerin bir yapma kesit olarak cizilmesi, veri kalitesinin
hizli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in degerli bir aragtir. Bu tiir hizli ve kolay
kullanimli araglar, alandaki veri kalitesini kontrol etmeyi olanakli kilmak i¢in
onemlidir, boylece olas1 veri kalitesi sorunlart miimkiin oldugunca erken kesfedilip
ele almabilir. Mutlaka cok diizglin olmamakla birlikte, veri kalitesinin kabul
edilebilir oldugunu bir yapma kesitte goriinen 6zdirencin degisimi gostermektedir.
Deneyimli bir saha ekibi, Wenner gibi simetrik bir dizilim i¢in 6l¢iim veya teknik
problemleri belirten veriye aykiri degerlerini kolayca alir. Yapma kesit c¢izimi,
verileri ters c¢oziimlemeden Once veri kalitesini kontrol etmenin yam swa diger
araglar1 kullanarak veri diizenlemenin bir adimi olarak da degerlidir (Dahlin ve Zhou,

2006).

Wenner gibi yaygm olarak kullanilan elektrot dizileri i¢in yapma kesit ¢izimi
basittir (Edwards, 1977). Gradyent dizilimi i¢in bir gériiniir 6zdireng yapma kesit
¢izebilmek i¢in, goriiniir bir 6zdirencin ¢izim pozisyonunun hesaplanmasi i¢in (2.20)

ve (2.21) ‘deki formiiller 6nerilmektedir.

xpa = xMN (220)

Z,, = min {(xyy — x4), (xg — xun)}/ 3 (2.21)

Burada xpp i¢in M ve N potansiyel elektrot ¢iftlerinin orta noktasidir. x5 Ve xg ise
akim elektrotlaridir (Sekil 2.20). Test edilen gradyent dizilimlerinde bir¢ok veri
noktasi, ayn1 potansiyel elektrot durumlar1 ile 6lgiilen veri noktalar1 yapma kesitte
ayn1 yerde sonuglanir fakat akim elektrot pozisyonlar1 yansimistir. Bu veri noktalar1

yiizeyin ayni yogunlugunu algilayamadigindan, homojen veya yatay olarak katmanh
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zeminler disinda Slglilen degerler farklilik gosterir. Bu nedenle, veri alt kiimesine
dayanan yapma kesitler, veri kalitesi degerlendirme amaglar1 i¢cin ayri1 olarak

¢izilmesi onerilmektedir (Dahlin ve Zhou, 2006).

Alxg ,z4) B(xp .Z5)

A A A
\ (X +Zaax)

(xl?a ‘zl?a }

Sekil 2.20 Gradyent dizilim i¢in yapma kesit ¢izim noktasinin hesaplanmasi (Dahlin ve Zhou, 2006)
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BOLUM UC
ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMINDE MODELLEME

Jeofizik biliminde modelleme c¢alismalar1 diiz ve ters ¢oziim olmak iizere iki
kisimdan olusmaktadir. Diiz ¢6ziim, yeraltinin fiziksel 6zelliklerini ifade eden
matematiksel modelden yararlanilarak, bu modelin yeryiiziinde olusturacagi model
tepkisini belirlemeye calisilmasi ilkesine dayanmaktadir. Diger bir deyisle yer
altindaki gomiilii yapinin, yeryiizeyinde yaratacagi goriinlir 6zdireng degerlerinin

bulunmasi islemine de ‘Diiz Coziim’ denilmektedir.

T . Duz-¢ézim
Yeralti Modeli %“"at,\en’(‘;jglkse' > (Analitik. integral > '(V'Y‘;d‘;' Y\";‘g:f)'
ve sayisal yéntemler) pay

Geometrik ve Fiziksel
Parametreler
Baslangi¢ Degerleri ve |

Sinir Kosgullar ‘

Sekil 3.1 Jeofizikte diiz-¢6ziim akis semasi (Basokur, 2002)

Sekil 3.1’de yer alan kavramsal model, fiziksel (6zdireng gibi) ve geometrik
(derinlik, konum, sekil, boyut vb.) parametrelerden olusmakta ve bu parametreler
arastirilacak olan probleme gore belirlenebilmektedir. Yeralti modeli belirlendikten
sonra diiz ¢ozlim islemine gegilebilmesi i¢in baslangi¢c degerleri ile smir kosullar
belirlenerek  matematiksel model olusturulmaktadir. Matematiksel model
olusturulduktan sonra analitik, integral ve sayisal yontemler kullanilarak diiz ¢6ziim
isleminden model yanit1 elde edilir. Diiz ¢6ziim islemindeki model boyutlar1 da 1

boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu olabilmektedirler.

Ters ¢oziim ise jeofizik belirtiden yeraltin1 olusturan modele ait parametrelere

ulagmasini saglayan ilkeye dayanmaktadir.
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’ Model [ ®» Duz Coézim » Kuramsal Veri >« Olgilen Veri ‘

fiziksel ve 4 matematik A v
geometrik baginti iki veri kimesini
parametreler karsilastir
parametre (6n-kestirim) | | model parametrelerini
ve degiskenin degerleri degistir 1 4
A Z -\\\\
hayir _~ S

- gakisma élgut\[\i\j}.
“saglandi mi2~

v evet

sonuglari yaz

Sekil 3.2 Jeofizikte ters-¢oziim akis semasi (Basokur, 2002)

Diiz ¢6ziim iglemi ile teorik modelden elde edilecek olan yapay veri ile gézlenen
verinin karsilastirilmasi ters ¢oziimiin elde edilebilmesini saglamaktadir. Gozlenen
veri ile yapay verinin karsilastirilmas1 neticesinde aralarindaki hata payin1 minimum
bir deger yapabilecek bir teorik model eger tespit edilebilirse, bu model yeraltini
temsil ediyor diyebiliriz. Boylelikle yeraltina ait fiziksel ve geometrik parametreler
hem belirli hata pay: yakininda kestirilmis olmakta hem de ters ¢oziim isleminde
birden fazla teorik modele ait olan yapay verinin denenmesi gerekli oldugundan, bu
islemler iteratif olarak yapilmaktadir. Belirlenen hata payr miktarina veya istenilmis
olan iterasyon sayisina ulasilmasi ile de yineleme isleminin bitirilmesi miimkiin

olabilmektedir (Berge, 2011).
3.1 Elektrik Ozdiren¢ Yonteminde iki Boyutlu Diiz Céziim Modellemesi

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde, homojen bir yer alt1 modelinde goémiilii halde
bulunan farkli boyut ve geometrideki yapilarin yeryiiziinde yaratmis olduklari
goriinilir 6zdireng degerlerinin bulunmasi islemine ‘Diiz C6ziim’ denilmektedir. Diiz
¢oziimde yeraltinin olast durumunu temsil etmek i¢in Oncelikle bir model
belirlenmelidir. Belirlenecek olan model ise elektrik 6zdireng calismasina yonelik
olarak tasarlanmalidir ki arkeolojik amagl bir ¢aligma ise gomiilii duvar ya da mezar

vb. bir yapmin modeli gibi secilmelidir. Belirlenmis olan modelin iizerinde ise
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matematiksel bagmntilar kullanilarak goriiniir 6zdireng degerleri hesaplanmaktadir.
Yerin belirli bir boliimiiniin idealize olarak kabul edilen matematiksel gdsterim
sekline model denilmektedir. Modeli temsil eden belirli model parametreleri
bulunmaktadir. Bu parametreler, elektrik 6zdiren¢ yonteminde yeraltmnin sonlu
sayidaki sabit bir Ozdireng degerine sahip hiicrelere ayrilmasiyla elde

edilebilmektedirler (Sekil 3.3).

ligilenilen alan

B AR

-----

Sekil 3.3 iki-boyutlu sonlu farklar gridi (Berge, 2005)

Yapilan hesaplamalar, analitik teknikler (Van Nostrand ve Cook, 1966), tank
deneyleri (Apparao, 1979; Brizzolari ve Bernabini, 1979) ve sayisal teknikler (sonlu-
farklar, sonlu-elemanlar ve integral yontemi) kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
tekniklerin se¢imi yeraltinin kag¢ boyutta oldugunu ve nasil bir yapi ile modellenmek
istendigine baghdir. Yaygin olarak kullanilan analitik modelleme teknikleri ise kiire

ve silindir gibi basit geometrilerle sinirli kalmaktadir (Berge, 2005).

Elektrik 6zdireng yonteminde sayisal tekniklerden sonlu farklar yaklagimini
(SFY) kullanarak iki boyutlu modelleme Jepsen (1969) tarafindan gergeklestirilirken
sonlu elemanlar yaklagimiyla (SEY) iki boyutlu modellemeyi Coggon (1971) ve Rijo
(1977) gergeklestirmistir. Sonlu farklar yaklasimi ile iki boyutlu modellemeyi Mufti
(1976) Neumann sinir kosullarini, Dey ve Morrison (1979a) da karigik smir
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kosullarin1 kullanarak gergeklestirmislerdir. Dey ve Morrison (1979b) ve Scriba
(1981) tarafindan sonlu farklar yaklasimiyla yapilan ii¢ boyutlu modelleme basariyla
gerceklestirilmistir. Tong ve Yang (1990) da sonlu elemanlar yaklagimiyla
hesaplamalara topografya etkisini katmustir ve karigik smir kosullarmi Queralt ve
diger. (1991) kullanmigtir. Bu yontemde Pridmore ve diger. (1981) tarafindan {i¢
boyutlu modelleme gergeklestirilmis olup Molano ve diger. (1990) bu iki yontemin
karsilastirilmasini, Rijo (1977) ise sonlu elemanlar ile integral denkleminin

karsilagtirilmasini yapmustir.

Giiniimiizde ise belirtilmis olan bu saysal tekniklerin gelisimiyle modelleme
calismalar1 daha kesin ve hizli model tepkisi iiretmeyi amaglayan algoritmalarin
gelistirilmesine yonelmistir (Blome ve diger., 2008; Riicker ve diger., 2006; Zhou ve
diger., 2009).

Sonlu hacimler yaklasimi (SHY) ise elektrik 6zdireng yonteminin diiz ¢6ziimiinde
cok yer almamaktadir. Bu nedenle, elektromanyetik yontem i¢in Haber ve diger.
(2000) tanimlamis olduklar1 bu yontemi, elektrik 6zdireng yonteminin iki ve ii¢

boyutlu ¢oziimlerine ise Pidlisecky ve diger. (2007) uygulamiglardir.

Modelleme ¢alismalarinda, yeraltinin tekdiize ve yonbagimsiz 6zellik gostermesi
dolayisiyla 1li¢ boyutta olan Ozdireng dagiliminin, bir, iki ve 1i¢ boyutta
modellenebilmesine olanak saglar (Sekil 3.4). Buna yonelik olarak yeralt1 ile ilgili
bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bir boyutlu 6zdireng dagilimmin incelenmesinde
yeraltinin iletkenlik dagilimima gore tekdiize ve yonbagimsiz katmanlardan olustugu
(Sekil 3.5a), iki boyutlu modellemede, iletkenligin x ve z yOniinde degisen y
yoniinde sabit kalan bloklardan olustugu (Sekil 3.5b), ii¢ boyutlu modellemede ise
iletkenligin kendi icinde tekdiize ve yonbagimsiz kiiplerden (hexahedral veya

tetrahedral) olustugu varsayilir (Sekil 3.5¢) (Candansayar ve Basokur, 2001).
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Z
Sekil 3.4 Modelleme galigmalarinda kullanilan iki ve ii¢ boyutlu sonlu farklar ag dizayni (Berge,

2011)

Sekil 3.5 a) Bir boyutlu, b) iki boyutlu ve c) ii¢ boyutlu iletkenlik modelleri (Candansayar ve Bagokur,
2001)
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Modelleme yapabilmek i¢in modeli tanimlayan bir matematiksel bagintiya gerek
duyulmaktadir. Bu baginti, elektrik 6zdireng verilerinin iki boyutlu modellemesinde
Poisson denklemi olarak bilinmektedir. Poisson denklemi de, elektromanyetik
alanlar1 tanimlayan Maxwell denklemlerinden yararlanarak ¢ikarilabilmektedir. Bu
ifadeler dogrultusunda Poisson denklemi asagidaki gibi tanimlanmistir (Dey ve

Morrison, 1979a).

—V[o(x,2)VO(xy,2)] = 1.3(x — %5).5(y — y5).8(z — z) (3.1)

Denklemde yer alan ifadelerden o: izotropik elektrik oOziletkenligi, J:birim
fonksiyon, @:skaler gerilim, I:akim siddeti ve (Xs , Vs, Zs ) nokta akim kaynagmin

yerini gostermektedir.

Diiz ¢6ziim modellemesinde, yeralt1 sonlu sayida ve 6zdirengleri sabit hiicrelere
boliinmektedir (Sekil 3.6). Sekil 3.1.5’de Ax ve Az ayrik birim araliklariyla
tanimlanan ortamda yapay sonsuz smirlar olusturulur. Boylece yeralti modeli x
dogrultusunda 1=1,2,3,...,N; ve z dogrultusunda da j=1,2,3,..,.M adet diigiim
bi¢ciminde gosterilir. Modelde =1, i=N, ve j=1, j=M satir ve kolonlarinin ortamin

yapay sonsuz sinirlari oldugu kabul edilmektedir (Berge, 2005).
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Sekil 3.6 Ayrik yeraltt modeli (Dey ve Morrison, 1979a; Candansayar ve Basokur, 2001)

[lerleyen asamalarda Poisson denkleminin her bir hiicre i¢in ¢dziimlenmesiyle bu
hiicrelere ait potansiyel degeri elde edilmektedir. Elde edilen bu deger istenilen

dizilim tiliriine gore hiicrelere ait goriiniir 6zdireng degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir (Berge, 2005).

38



BOLUM DORT
ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMINDE TERS COZUM

Elektrik 6zdireng yonteminde ters ¢6ziim amaci, sinirl sayidaki goriiniir 6zdireng
degerlerinden yeraltinin 6zdireng dagilimina ulagmaktir. Bu durum ¢oziimlenecek
olan problemin, dogrusal olmayan ters ¢6ziim problemi olmasina sebep olmaktadir.
Gozlenen ve teorik goriiniir 6zdireng degerleri arasindaki farkin iteratif bir sekilde
kiiciiklenmesi saglanarak baslangic modelinin diizeltilmesi bu tiir problemlerin
¢oziimiidiir. Baslangi¢ modelinden de teorik verinin elde edilmesi ve iterasyonlar
sonucundan da model parametrelerinin diizeltilmesiyle tekrardan bir teorik verinin
iretilmesinde diiz ¢6ziim islemine ihtiya¢ vardir. Bu yinelemeli islem ayni1 zamanda
tomografik yaklasim teknikleri olarak da bilinmektedir ve elektrik 6zdireng
verilerinin degerlendirilmesi 1980 yilindan giiniimiize kadar kullanilmaktadir (Loke

ve Barker, 1996a; Loke ve Barker, 1995; Sasaki, 1992; Tripp ve diger., 1984).

4.1 Elektrik Ozdiren¢ Yonteminde Iki Boyutlu Ters Céziim Modellemesi

Jeofizikte sik¢a kullanilan iki-boyutlu 6zdireng ters ¢oziim yonteminin jeolojik,
hidrojeoloji, arkeoloji, mithendislik ve ¢evresel amagl ¢aligmalarindaki problemlerde
basarili uygulamalarmi gergeklestirebilmek i¢in yontemin karakteristik 6zelliklerinin

anlasilmasi ve ¢6ziim asamasindaki dogrulugu ¢ok énemlidir (Berge, 2011).

Elektrik 6zdireng yontemi, yeraltinin parametreler ile tanimlanmasi igin model
parametrelerine gereksinim duyar. Bu islem parametrelestirme veya ayriklastirma
olarak tanimlanmaktadir. Iki boyutlu yeralti modelinde yapilan bu islem sonucu
dilim ve kiip seklinde olan her bir sekil icin ters ¢dziim isleminin yapilarak gercek
Ozdiren¢ degerlerinin hesaplanacagi farkli bolgeler elde edilmektedir. Sekil 4.1°de

kullanilan blok diizenlemesi verilmektedir (Berge, 2005).
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Elektrot sayisi
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Sekil 4.1 Yeraltinin ayriklastirilmasi i¢in kullanilan blok diizeni (Loke ve Barker, 1995)

Elektrik 6zdireng yonteminde ters ¢oziim islemi, bulunan model i¢in goriiniir
Ozdiren¢ degerlerinin hesaplanmasinin yapilmasi, kismi tiirevlerden olusan ‘J’
Jakobiyen dizeyin hesaplanmasi ve en kiigiik kareler yontemiyle dogrusal denklemler
sistemini ¢6zmesi olarak {i¢ ana adimda incelenmektedir. Birinci adim olan bulunan
model i¢in goriinlir 6zdireng degerlerinin hesaplanmasmin yapilmasinda sonlu
farklar (Mufti, 1976; Dey ve Morrison, 1979a; Smith ve Vozoff, 1984) veya sonlu
elemanlar (Coggon, 1971; Rijo, 1977; Sasaki, 1992) yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ugiincii adim olan en kiigiik kareler ydntemiyle dogrusal
denklemler sisteminin ¢oziilmesi i¢in ise diizenlenmis LU, QR, Cholesky ve tekil

deger ayrisimi (SVD) gibi sayisal yontemler kullanilmaktadir.

Birinci adimin ¢6ziimiine en uygun Ornek; goriiniir 6zdireng degerlerinin elde
edilmesinde (sonlu farklar modelinin iyilestirilmesi) Loke ve Barker (1996a)’in
Sekil 4.2°deki elektrot araliklarin1 dort hiicre igerecek bigimde aywrarak
hesaplamasidir. Bu islem, hesaplama zamanini artrmis olacaktir. Sekil 4.2°de
goriildiigli gibi E1 noktasinda bulunan bir akim elektroduna gére, E2 noktasinda
bulunan bir potansiyel elektrodunun hesabi kolayca yapilabilir ve bu islem, tiim
elektrotlar i¢cin yinelenerek devam ettirilir. Boylece akim elektrodunun konumuna
bagli olmayan kapasitans diizeyinden dolayi, islem Cholesky ayristirmasiyla
coziilmektedir. Daha sonra her bir elektrot i¢in potansiyel degerleri ileri ve geri

yerine koyma adimlariyla (forward and backward substitution) hesaplanir ve
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potansiyel vektdrii olusturulur. Islem, tiim hiicreler icin tamamlandiginda model igin

gerekli goriiniir 6zdireng degerleri hesaplanmis olacaktir (Berge, 2005).

Elektrotlar

Node E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E,

sayilari 199 217 235 253 271 289 307 325 ’ 343

Sekil 4.2 Yapay bir veri seti igin hiicrelere ayrilmig iki boyutlu yiizeyalti ve uygulanacak yapay
modelin goriiniisii (Loke ve Dahlin, 2002)

Iki boyutlu goriiniir dzdireng verilerinin en kiigiik kareler ydntemiyle ters
¢Ozlimiinde fazla hesaplama zamanina ihtiya¢ duyulmasi yontemin dezavantajidir.
Loke ve Barker (1995), bu hesaplama zamanini diisiirecek ve dizilim geometrisinden
kaynaklanan goriiniir 6zdireng yapma kesitlerindeki bozulmalardan bagimsiz bir
model iireten yeni bir teknik kullanmislardir ve bu teknige ‘En kiigiik kareler
dekonvoliisyon yontemi’ denilmistir. Bu teknigin en onemli 6zelligi ise yeralt1
Ozdirencinden kaynaklanan goriiniir Ozdirengteki elektrot dizilim geometrisinin

etkilerini ayirmasidir (Loke ve Barker, 1995).

Bu calismada, Loke ve Barker’in (1995) vermis olduklar1 teknik ile ¢alisan ve
yine Loke ve Barker (1996a) tarafindan yazilmig ve ticari anlamda kullanilan,
asagidaki denklem ile verilen diizgiinliik kisith en kiiciik kareler yontemini (deGroot-
Hedlin ve Constable, 1990) ters ¢6ziim isleminde uygulayan RES2DINV programi
kullanilmistir (Berge, 2005).

gt +ACcTC)p =Tg (4.1)
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Burada yer alan kismi tiirevlerden olusan Jakobiyen dizey ‘J’, sontim faktorii “A’,
gozlenen ile hesaplanan veri arasi logaritmik farklari igeren fark vektori ‘g’, model
parametrelerine uygulanan diizeltme vektorii ‘p’ ve bazi sabit degerler igin model
parametrelerinin yumusatmasini kisitlayan iki boyutlu diizlestirme siizgeci ‘C’ dir

(Sasaki, 1992).

Iki boyutlu ters ¢dziim algoritmasi yar1 sonsuz homojen bir yeralti modelini
baslangi¢c modeli olarak kullanmaktadir. RES2DINV programi ise, bu yar1 sonsuz
homojen ortamin 6zdirenci i¢in ters ¢oziim islemine alman goriinlir 6zdireng veri
setinin degerlerinin ortalamasint almakta ve baslangic modelini, gercek yeralti

modelinden ¢ok farkli olmamasini saglamis olmaktadir.

RES2DINV programmin kullandig1 ters ¢oziim algoritmasinin isleyisindeki

adimlar ise su sekildedir.

» Basglangic homojen yer modelinin 6zdirencinin logaritmasi ‘q,’, gozlenen
goriiniir O0zdireng degerlerinin  ‘f” logaritmasmin ortalamas1 alinarak

hesaplanir.

1
Go =231, f, (4.2)

Biitiin veri noktalarindaki model yanit1 f;, baslangic modelindeki g, ile ayni

olacagindan fark vektorii (g = d - f;,) hesaplanabilmektedir (Berge,2005).

> Onceden hesaplanmis olup, bir veri dosyasinda depolanmis kismi
tirevlerden, elektrot dizilimi i¢in Jakobyen dizeyi ‘J’ hesaplanmaktadir.
Uygun bir deger sontim faktorii olarak secildikten sonra (genellikle 0,05)
(4.2) en kiigiik kareler denklemi uygulanmaktadir. Esit boyutlu bloklar igin
elektrot diziliminin bloga yaniti, blok derinliginin artmasiyla azalmaktadir ve
diizlestirme siizgeci olan C dizeyi devreye girer ve bu dizeyin elemanlari, ters

¢ozlimiin kararlilig1 i¢in derinde bulunan bloklarm genliklerini arttirmaktadir.

42



Genlik degerleri her bir derinlik satir1 tizerindeki bloklar i¢in %10 kadar
arttirilmaktadir (Berge,2005).

» Diizeltme vektoriiniin ‘p’ hesab1 (4.2) en kiiciik kareler denklemiyle

¢oziilmektedir. Bloklarin 6zdireng tahmini ;

q1 =qo+Pp (4.3)

ile tanimlanmaktadir.

!

q.' tahmini yeralt1 6zdiren¢ dagilimi olup secilen soniim faktorii tarafindan

etkilenmektedir. Hesaplamada bazi A soniim faktorleri tekrarlanabilmektedir.
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BOLUM BES
ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMINDE UYGULANAN CALISMALAR

Elektrik 6zdireng yonteminde ters ¢Oziim yontemiyle iki farkli ¢aligma ele
alimmistir. Birincisi kuramsal modellere uygulanan ¢alismalarimiz ikincisi ise
arkeolojik yapilara uygulanan c¢alismalarimiz yer almaktadir. Buradaki amag¢ yap1

kestirilebilirligini gosterebilmektir.

Calismanin  bu bolimiinde arkeolojik amach yapilan calismalarin  yap1
kestirilebilirligini gosterebilmek amaciyla dort farkli kuramsal modelle ¢alisilmistir.
Kuramsal yeralti modelleri RES2DMOD diiz ¢6ziim programiyla tasarlanmstir.
Tasarlanan bu modellere sonlu farklar yontemi kullanilarak diiz ¢oziim islemi
yapilmistir. Boylece goriiniir 6zdireng verileri Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-
gama, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol, pol-dipol, gradyent ve ¢ok
elektrotlu gradyent dizilimleri i¢in hesaplanmistir. Kuramsal modellere ters ¢6ziim
islemi i¢cin RES2DINV programi kullanilmistir. Kuramsal goriiniir 6zdireng verisinin
ters ¢ozlim isleminde en kiiclik kareler ¢oziimii tercih edilmistir. Her bir model icin
giiriiltii icermeyen ve %5 giiriiltii iceren modeller olusturulmustur. Yineleme sayisi
da her dizilimin giiriiltiisiiz ve giriiltiilii modellemelerinde 5 olarak se¢ilmistir. Bu
calismadan elde edilen modeller {lizerinde yapiyr net goren ve yapiyl géremeyen
dizilim tiirlerinin karsilastirmasi ele alinmustir. Ayrica, iki-boyutlu kuramsal ve
arkeolojik modellerin giiriiltiisiiz ve giirtiltiilii modellerin ters ¢oziimii yapildigindan,
Olayinka ve Yaramanci (2000) tarafindan ayrintilariyla irdelenmis olan ve ters
¢Ozlim sonug¢ modeli ile bilinen yapay modelin karsilastirilmasinda kullanilmak iizere
‘%Model rms uyumsuzluk (%Model root-mean squares misfit)’ 6l¢iitii de bu tez
calismasi kapsaminda kullanilmis olup asagidaki 5.1 ve 5.2 denklemleriyle
tanimlanmaktadir ve her bir dizilim tiirii icin grafikler ekte yer almaktadir (EK-7,
EK-8, EK-9, EK-10, EK-11, EK-12, EK-13, EK-14, EK-15). Bu grafikler tizerinde
yinelemeye gore uyumsuzluk degerlerinin degisimi izlenerek, dizilimlerin ters ¢6ziim
sonucu gercek modele olan yakinsamalari incelenmistir. Gergek 6zdireng dagilimini
basarili olarak belirlemek icin veri ve model rms uyumsuzluklarmni birlikte en

kiigiikleyen bir ters c¢oziim asamasi gereklidir. Olayinka ve Yaramanci (2000)
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yaptiklar1 caligmada, basarili yinelemeler i¢in veri uyumsuzlugunun diisiisiine
karsilik model uyumsuzlugunun degisimini 3’e aywrmistir (Sekil 5.1). Buna gore,
teorik olarak veri rms uyumsuzlugu diiserken model rms uyumsuzlugunun da
azalmasi beklenmektedir. Bu “ideal” durum olarak tanimlanmistir. Eger model rms
uyumsuzlugu yinelemeye gore degismeden kaliyorsa “tekil-olmayan” durum olarak
adlandirilmistir. Son olarak da model rms uyumsuzlugu yinelemelere bagli olarak
artmaktadir. Boylelikle “anti-ideal” olarak tanimlanan ve ger¢cek modelden bir

wraksamanin gerceklestigini gdsteren durum olusmaktadir.

M; = [(pgeﬂ,‘ek(i) - pters(i))/pgert;ek(i)]100% (5.1)
Myms = [1/N X D?]'/? (5.2)

>
>

Normalize edilmis veri rms hatasi
Normalize edilmis model rms hatasi - — -

Yineleme Sayisi >

Sekil 5.1 Veri rms hatasi (diiz ¢izgi) ve model rms hatasinin (kesikli ¢izgi) goriiniir 6zdireng verisinin
2-B ters ¢oziimii esnasindaki degisimi. Hatalar, ilk yinelemedeki degerlerine gore normalize edilmistir

(Olayinka ve Yaramanci, 2000)
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5.1 Kuramsal Modellere Uygulanan Calismalar

Bu calismada kullanilan modellerimizden ilkinde ortam yiiksek 6zdirencli ve yap1
blogumuz ise 1x1 boyutunda diisiik 6zdirengli olarak ele almmustir (Sekil 5.2).
Modelimiz giiriiltii icermeyen ve %5 giiriiltii iceren 2 farkli modelleme g¢aligmasi,
Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-gama, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-
pol, pol-dipol, gradyent ve ¢ok elektrotlu gradyent dizilimleriyle incelenmistir. ilk
modelimizin  giliriilti  icermeyen hesaplamalarinda tiim dizilimler yapiy1
belirleyebilmistir. Ancak gradyent dizilim yapiy1 belirleyebilse de diger dizilimlere

kiyasla net kestirilebilir bir goriintii sunmamaktadir (Sekil 5.3).

%5 giriilti iceren modellememiz hata degerleriyle birlikte Sekil 5.4’te yer
almaktadir. Tiim dizilim tiirlerimiz birbirine yakin hata oranlar1 vermis olsa da ¢ok
elektrotlu gradyent diziliminin diger dizilimlere oranla hata orami diisiiktiir (EK-1).
Bu modelimizdeki yapi ile ortii toprak arasindaki 6zdireng farkinin ERT yonteminde
kullanilan dizilim tiirlerinin ne kadar basarili bir yer alt1 modeli sundugunu

gostermektedir.

Gradyent dizilim ile elde edilen bu modelimizdeki sonuglar, yaygin olarak
kullanilan diger dizilimlerle (Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-gama, Wenner-
Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol, pol-dipol) karsilastirildiginda ise iyi sonuglar

vermektedir. Ozellikle ¢ok elektrotlu gradyent dizilim basarili sonuglar vermektedir.

Wenner alfa diziliminde model 1’in giriltilii ve giiriiltiisiz modellemesinde
ideal durum goézlenmektedir. Model 2’nin giiriiltiisiiz sonucunda 1 ve 2. yineleme
arasinda ideal durumdayken 2 ile 4. Yineleme arasinda tekil olmayan durum
gozleniyor ve 4. yinelemeden sonra tekrar ideal duruma gelmektedir. Guriltali
modellemesinde ise ideal durum s6z konusudur. Model 3’in giriltiisiiz
modellemesinde ideal durum s6z konusu iken giiriiltiili modellemede 1. ve 2.
yinelemede tekil olmayan durum s6z konusu iken 2 ile 3. yinelemede ideal durum
varken 3. ve 4. yinelemede tekrar tekil olmayan davramig gostermekte ve 5.

yinelemede ideal duruma gelmektedir. Model 4’de giriiltili ve giiriltiisiiz
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modellemesinde ideal durum goézlenmektedir. Arkeolojik model 1’in giiriiltiisiiz
modellemesinde 1 ile 2. yinelemede anti-ideal davranis gosterirken 2. yinelemeden
sonra idal durum gozlenmektedir. Giiriiltiili modellemesinde ise 1 ile 2. yinelemede
tekil olmayan durum s6z konusu iken 2. yinelemeden sonra ideal durum
gozlenmektedir. Arkeolojik model 2’nin giiriiltiisiiz ve giiriiltiili modellemesinde 1
ile 2. yinelemede ideal durum s6z konusu iken 2. yinelemeden sonra tekil olmayan

davranis gozlenmektedir.

Wenner beta diziliminin model 1 giiriiltiisiiz modellemesinde ideal durum
gozlenmektedir. Giiriiltiili modellemesinde ise 1 ile 3. yinelemede ideal durum s6z
konusu iken 3. yinelemeden sonra tekil olmayan durum gézlenmektedir. Model 2’nin
giiriiltiisiiz sonucunda 1 ve 2. yineleme arasinda tekil olmayan durum s6z konusu
iken 2. yinelemeden sonra ideal durum gézlenmektedir. Giiriiltiili modellemesinde
ise ideal durum s6z konusudur. Model 3’lin giiriiltiisiiz modellemesinde 1 ile 3.
Yinelemesinde ideal durum s6z konusu iken 3 ile 4. Yineleme arasinda anti-ideal
durum varken 4. yinelemeden sonra tekil olmayan durum gozlenmektedir. Giirtiltiili
modellemesinde ise ideal durum s6z konusudur. Model 4’de giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz
modellemesinde ideal durum gozlenmektedir. Arkeolojik model 1’in giriiltiilii ve
giiriiltiisiiz modellemesinde ideal durum goézlenmektedir. Arkeolojik model 2’nin
giiriiltiisiiz modellemesinde 1 ile 2. yinelemede ideal durum s6z konusu iken 2 ile 3.
Yineleme arasinda tekil olmayan davranis gézlenmekte ve 3 ile 4. Yineleme arasinda
ideal davranis gézlenirken 4. yinelemeden sonra anti-ideal durum goézlenmektedir.
Giiriiltilii modellemede ise 4. yinelemeye kadar ideal davramis gozlenirken 4.

yinelemeden sonra tekil olmayan durum gézlenmektedir.

Wenner gama diziliminin model 1 giiriiltiisiiz modellemesinde 4. yinelemeye
kadar ideal durum go6zlenirken 4. yinelemeden sonra tekil olmayan durum
gozlenmektedir. Guriiltili modellemesinde ise 3. yinelemeye kadar ideal durum
gozlenirken 3. yinelemeden sonra anti-ideal durum gozlenmektedir. Model 2’nin
giiriiltiisiiz sonucunda 1 ve 3. yineleme arasinda ideal durum s6z konusu iken 3 ile 4.
Yineleme arasinda tekil olmayan durum gozlenmekte ve 4. yinelemeden sonra sonra

ideal durum gozlenmektedir. Glriiltiili modellemesinde ise ideal durum soz
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konusudur. Model 3’lin giiriiltiisiiz modellemesinde 1 ile 3. Yinelemesinde ideal
durum s6z konusu iken 3 ile 4. Yineleme arasinda anti-ideal durum gézlenmekte ve
4. yinelemeden sonra ideal durum gozlenmektedir. Giiriiltiilii modellemesinde ise
ideal durum s6z konusudur. Model 4’de giiriiltiili ve giirtiltiisiiz modellemesinde
ideal durum gozlenmektedir. Arkeolojik model 1’in giriltili ve giiriiltiisiiz
modellemesinde ideal durum gozlenmektedir. Arkeolojik model 2’nin giiriiltiisliz ve
giriiltilii modellemesinde 1 ile 2. yineleme arasinda ideal durum s6z konusu iken 2.

yinelemeden sonra tekil olmayan davranis gozlenmektedir.

Wenner-Schlumberger diziliminin model 1 giiriiltiisiiz modellemesinde ideal
durum gozlenmektedir. Giiriiltiili modellemesinde ise 2 ile 4. yineleme arasinda tekil
olmayan durum gozlenmekte ve 4. yinelemeden sonra ideal durum gézlenmektedir.
Model 2’nin giriltiisiiz  sonucunda ideal durum goézlenmektedir. Giriltili
modellemesinde ise 4. yinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 4.
yinelemeden sonra tekil olmayan durum gozlenmektedir. Model 3’{in giiriiltiilii ve
giiriiltiisiiz modellemesinde ideal durum gozlenmektedir. Model 4’de giiriiltiisiiz
modellemesinde ideal durum gézlenmektedir. Giiriiltiili modellemesinde ise 3.
yinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 3. yinelemeden sonra tekil olmayan
durum gozlenmektedir. Arkeolojik model 1’in giiriiltiistiz modellemesinde tekil
olmayan durum goézlenmektedir. Gilriiltiili modellemesinde ise ideal durum séz
konusudur. Arkeolojik model 2’nin giiriiltiisiiz ve giriiltiili modellemesinde ideal

durum goézlenmektedir.

Dipol dipol diziliminin model 1 giiriiltiisiz modellemesinde ideal durum
gozlenmektedir. Guriiltili modellemesinde ise 3. yinelemeye kadar ideal durum
gozlenmekte ve 3. yinelemeden sonra anti-ideal durum goézlenmektedir. Model 2’nin
gliriiltiistiz sonucunda 2. yinelemeye kadar ideal durum gozlenirken 2 ile 3. yineleme
arasinda tekil olmayan durum gozlenmekte ve 3. yinelemeden sonra ideal durum
gozlenmektedir. Giiriiltiilii modellemesinde ise ideal durum gozlenmektedir. Model
3’lin giirtiltiili ve giiriiltiisiiz modellemesinde ideal durum goézlenmektedir. Model
4’de gilriiltiistiz  modellemesinde ideal durum gozlenmektedir. Giiriiltiilii

modellemesinde ise 3. yinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 3.
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yinelemeden sonra anti-ideal durum gozlenmektedir. Arkeolojik model 1’in
gliriiltisiiz ve glriltiili modellemesinde ideal durum gozlenmektedir. Arkeolojik

model 2’nin giiriiltiisiiz ve giiriiltiili modellemesinde ideal durum gézlenmektedir.

Pol pol diziliminde model 1’in giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz modellemesinde ideal
durum gozlenmektedir. Model 2’nin giiriiltiisiiz sonucunda 1 ile 2. yineleme arasinda
anti-ideal durum s6z konusuyken 2 ile 3. yineleme arasinda ideal durum gézleniyor
ve 3 ile 4. yineleme arasinda tekil olmayan durum gozlenirken 4. yinelemeden sonra
tekrar ideal duruma gelmektedir. Giiriiltiili modellemesinde ise ideal durum
gozlenmektedir. Model 3’lin giiriiltiisiiz modellemesinde 1 ile 2. yineleme arasinda
anti-ideal durum s6z konusuyken 2. yinelemeden sonra ideal durum gézlenmektedir.
Girtiltili modellemesinde ise ideal durum gdzlenmektedir. Model 4, arkeolojik
model 1 ve arkeolojik model 2 dizilimlerinin giriltilii ve giriltisiiz

modellemesinde ideal durum gozlenmektedir.

Pol dipol diziliminde model 1’in giriiltiisiiz modellemesinde ideal durum
gozlenmektedir. Giiriiltiili modellemesinde 3. yinelemeye kadar ideal durum soz
konusu iken 3. Yinelemeden sonra anti-ideal durum gézlenmektedir. Model 2’nin
giiriiltiisiiz ve giirtiltiilii modellemelerinde ideal durum gozlenmektedir. Model 3’iin
giiriiltiistiz modellemesinde 4. yinelemeye kadar ideal durum s6z konusuyken 4.
yinelemeden sonra tekil olmayan durum gozlenmektedir. Giiriiltiilii modellemesinde
ise 3. yinelemeye kadar ideal durum s6z konusuyken 3 ile 4. yineleme arasinda tekil
olmayan durum ve 4. yinelemeden sonra anti-ideal durum gézlenmektedir. Model
4Un  giriltistiz modellemesinde ideal durum goézlenmektedir. Guriltili
modellemesinde ise 3. vyinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 3.
yinelemyden sonra tekil olmayan durum gézlenmektedir. Arkeolojik model 1 ve
arkeolojik model 2 dizilimlerinin giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz modellemesinde ideal

durum gozlenmektedir.
Gradyent diziliminde model 1’in giiriiltiisiz modellemesinde ideal durum

gozlenmektedir. Giiriiltiili modellemesinde ise 4. yinelemeye kadar ideal durum s6z

konusu iken 4. yinelemeden sonra tekil olmayan durum gozlenmektedir. Model 2’ nin
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giiriiltiisiiz modellemesinde ideal durum gozlenmektedir. Giiriiltiilii modellemesinde
ise 4. yinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 4. yinelemeden sonra tekil
olmayan durum go6zlenmektedir. Model 3 ve 4’tin  giriltiisiiz ve giriltili
modellemesinde ideal durum goézlenmektedir. Arkeolojik model 1’in giiriiltiisiiz
modellemesinde 3. yinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 3 ile 4. yineleme
arasinda tekil olmayan durum goézlenmekte ve 4. yinelemeden sonra ideal durum
gozlenmektedir. Giiriiltiilii modellemesinde ise 3. yinelemeye kadar ideal durum s6z
konusu iken 3 ile 4. yineleme arasinda tekil olmayan durum gozlenmekte ve 4.
yinelenmeden sonra ideal durum gézlenmektedir. Arkeolojik model 2 nin giirtiltiisiiz
ve glirtiltiili modellemesinde 2. yinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 2 ile
3. yineleme arasinda anti-ideal durum gézlenmekte ve 3. yinelemeden sonra tekil

olmayan durum go6zlenmektedir.

Cok elektotlu gradyent diziliminde model 1’in giirtiltiistiz modellemesinde ideal
durum goézlenmektedir. Giriltiili modellemesinde ise 3. yinelemeye kadar ideal
durum s6z konusu iken 3. yinelemeden sonra anti-ideal durum goézlenmektedir.
Model 2’nin giiriiltiisiiz modellemesinde ideal durum goézlenmektedir. Giiriltili
modellemesinde ise 4. yinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 4.
yinelemeden sonra tekil olmayan durum goézlenmektedir. Model 3’{in giiriiltiisiiz ve
giriiltiili modellemesinde ideal durum gozlenmektedir. Model 4’lin giiriiltiisiiz
modellemesinde 3. yinelemeye kadar ideal durum soz konusu iken 3. yinelemeden
sonra tekil olmayan durum gozlenmektedir. Giiriiltiilii modellemesinde ise 3.
yinelemeye kadar ideal durum s6z konusu iken 3. yinelemeden sonra anti-ideal
durum gozlenmektedir. Arkeolojik model 1’in giiriiltiisiiz modellemesinde ideal
durum gozlenmektedir. Giriiltilii modellemesinde ise 2. yinelemeye kadar ideal
durum s6z konusu iken 2 ile 3. yineleme arasinda tekil olmayan durum gozlenmekte
ve 3. yinelemeden sonra ideal durum gozlenmektedir. Arkeolojik model 2’nin

giiriiltiisiiz ve giiriiltiili modellemesinde ideal durum gézlenmektedir.
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Bu c¢aligmada kullanilan ikinci modelimizin ortami iletken ve yapi blogumuz ise
1x1 boyutundaki rezistif yapi olarak ele alinmistir (Sekil 5.5). Bu modelimizin
giiriiltii icermeyen modellemesinde tiim dizilimler yapiy1 belirleyebilmistir. Ancak
gradyent dizilim yapiy1 belirleyebilse de diger dizilimlere kiyasla net kestirilebilir bir

goriintii sunmamaktadir (Sekil 5.6).

%35 giiriiltii iceren ve giiriiltiisiiz modelleme caligmamizdaki hata degerleri EK-
2’de yer almaktadir. Model 1° de oldugu gibi tiim dizilim tiirlerimiz birbirine yakin
hata oranlar1 vermis olup diger dizilimlere kiyasla ¢ok elektrotlu gradyent dizilimi
diistik hata oranmi vermistir (Sekil 5.7). Bu modelleme ¢aligmasinda Wenner-beta,
Wenner-gama, Wenner-Schlumberger, pol-pol ve ¢ok elektrotlu gradyent dizilimleri

yapilar1 tespit edebilmistir.

Gradyent dizilim ile elde edilen bu modelimizdeki sonuglar, yaygin olarak
kullanilan diger dizilimlerle (Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-gama, Wenner-
Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol, pol-dipol) ve ¢ok elektrotlu gradyent dizilimiyle
karsilagtirildiginda  diisiik Ozdirengli ortamlarda yiiksek ozdirengli yapilar
belirlemede diger dizilim tiirlerine oranla yapiyr goriintiilemesine karsin daha iyi

sonuglar verememistir.
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gama d) Wenner-Schlumberger e) dipol-dipol f) pol-pol g) pol-dipol h) gradyent i) ¢ok elektrotlu
gradyent
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Bu calismada kullanilan Model 3’iin ortami 100Qm ve yapt blogumuz ise iki
bloktan olugsmaktadir (Sekil 5.8). 1x1 boyutundaki iist blogumuz ortama gore
oldukca rezistif, 1x2 boyutundaki alt blogumuz ise ortama gore daha iletken
yapidadir. Modelimiz giiriiltii igermeyen ve %5 giriiltii iceren 2 farkli modelleme
caligmasinda Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-gama, Wenner-Schlumberger,
dipol-dipol, pol-pol, pol-dipol, gradyent ve c¢ok elektrotlu gradyent dizilimleriyle
incelenmistir. Bu modelimizin giiriiltii igermeyen modellemesinde en basarili sonucu
veren dizilim tiirleri Wenner-beta, pol-pol, pol-dipol, Wenner-Schlumberger ve
dipol-dipol dizilimleridir (Sekil 5.9). Cok elektrotlu gradyent dizilimi de yap1
goriintiileyebilmektedir ancak alt bloktaki iletken yapiyr diger dizilim tiirleri gibi
daha net goriintiileyememistir. Gradyent dizilimi ise iist rezistif yapiy1r ¢ok iyi

goriintiilerken alt bloktaki iletken yapiy1 goriintiilemede basarili olamamistir.

%35 giiriiltii iceren ve giiriiltlisiiz modelleme ¢alismamizdaki dizilimlerin hata
degerleri EK-3’de yer almaktadir. %5 giiriiltii iceren modelleme ¢alismamizda en
basarili sonug veren dizilim tiirleri ise Wenner-beta, dipol-dipol ve pol-dipoldiir
(Sekil 5.10). Cok elektrotlu gradyent dizilim ise st yapiyr net olarak
goriintiileyebilmektedir ancak alt yapiy1 net olarak goriintiileyememektedir. Gradyent

dizilim tiiriinde ise alt iletken yap1y1 hi¢ gorememekteyiz.

Gradyent dizilim ile elde edilen bu modelimizdeki sonuglar, yaygin olarak
kullanilan diger dizilimlerle (Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-gama, Wenner-
Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol, pol-dipol) ve ¢ok elektrotlu gradyent dizilimi
karsilastirildiginda  diisiik  6zdirengli ortamlarda yiiksek Ozdirencli  yapilar
belirlemede 1iyi sonuclar veritken ortamdan daha diisiik 6zdirengli yapiy1

goriintiilemede basarili olamamastir.
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gradyent
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Bu ¢aligmada kullanilan Model 4’tin ortami 100Q2m ve yap1 blogumuz ise iki
bloktan olugmaktadir. 1x1 boyutundaki iist blogumuz ortama gore oldukga iletken
1x2 boyutundaki alt blogumuz ise ortama goére daha rezistif yapidadir (Sekil 5.11).
Bu modelimizin giiriiltii icermeyen modellemesinde en basarili sonucu veren ¢ok
elektrotlu gradyent ve Wenner-alfa dizilimidir (Sekil 5.12). Gradyent dizilim ise
ustteki  iletken yapiyr  belirlemesine ragmen  alttaki  rezistif  yapiy1

goriintiileyememektedir.

%35 gliriilti igeren ve giiriiltiisiiz modelleme ¢alismamizdaki dizilimlerin hata
degerleri EK-4’de yer almaktadir. %5 giiriiltii igeren modelleme ¢aligmamizda en
basarili sonu¢ veren dizilim tiirleri ise ¢ok elektrotlu gradyent, Wenner-
Schlumberger ve pol-dipoldiir (Sekil 5.13). Gradyent dizilim tiirtinde ise alt iletken
yap1y1 hi¢ gérememekteyiz.
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Sekil 5.11 a) Yart sonsuz ortam ic¢indeki model 4 b) Yar1 sonsuz ortam igindeki model 4’tin

biiyiitiilmiis goriintlisii
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Sekil 5.12 Model 4’iin giiriiltii igermeyen modellemeleri a) Wenner-alfa b) Wenner-beta c) Wenner-

gama d) Wenner-Schlumberger e) dipol-dipol f) pol-pol g) pol-dipol h) gradyent i) ¢ok elektrotlu
gradyent
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gradyent
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5.2 Arkeolojik Yapilara Uygulanan Calismalar

Bu c¢alismada ERT yonteminde gradyent dizilim kullanilarak bazi arkeolojik
yapilar teorik olarak modellenmistir. Arkeolojik modellerin ilkinde yari-sonsuz bir
ortamin i¢inde farkli 6zdiren¢ degerlerine sahip yapilar bulunmaktadir. Farkli
Ozdireng degerlerine sahip yapilarin Ozellikleri ise bu model ¢alismamizda 34-35
metre uzaklikta 0,5 metre derinde baslayacak sekilde 1x2 boyutunda blogumuz yer
alirken, 39-41 metre uzaklikta 1 metre derinliginde 2x2 boyutunda blok, 49-51 metre
uzaklikta 2 metre derinlikte 2x2 boyutunda blok, 59-61 metre uzaklikta 0,5 derinlikte
1x1,5 boyutunda blok ve onun hemen altinda 2 metre derinlikte 2x2 boyutunda blok
ve 65-66 metre uzaklikta 0,5 metre derinliginde 1x2 boyutundaki bloklarimiz yer
almaktadir (Sekil 5.14). ikinci modelde ise yari-sonsuz ortamin iizerinde bulunan bir
tabakanin icerisinde farkli 6zdiren¢ degerlerine sahip yapilar bulunmaktadir (Sekil
5.17). Bir baska deyisle, ikinci yer alti1 modelimiz ilk yer alti modelimize sadece
tabaka etkisi eklenerek elde edilmis modelimizdir. Her bir model igin giirtiltii
icermeyen ve %5 giiriiltii iceren modeller olusturulmustur. Modelleme islemi ile elde

edilen veriler ters ¢oziim yapilarak degerlendirilmistir.

Arkeolojik yapi ile ortii toprak arasindaki 6zdireng farki ERT yonteminin basarili
yeralt1 modelleri sundugunu gostermektedir. Gradyent dizilim ile elde edilen
sonuglar, yaygm olarak kullanilan diger dizilimlerin (Wenner-alfa, Wenner-beta,
Wenner-gama, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol, pol-dipol) ve ¢ok

elektrotlu gradyent diziliminin sonuglariyla karsilastirilmustir.

[k yeralt: modelinin giiriiltii icermeyen modellemelerinde gradyent dizilim harig
diger dizilimler basarili sekilde tiim yapilar1 net olarak goriintiileyebilmislerdir.
Gradyent dizilim ise yiliksek Ozdirengli yapilarda iyi sonuglar verirken, diisiik
ozdirencli yapilar1 belirleyebilmis ancak alt alta gelen bloklu yapilar1 belirlemede iyi
sonuglar vermemistir. Ayni yeraltt modelinin %5 giiriiltii iceren modellemelerinde
ise Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-gama, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol,

pol-pol, pol-dipol ve ¢ok elektrotlu gradyent dizilimleri en iyi sonuglar1 vermistir.
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Sekil 5.14 a) Yar1 sonsuz ortam igindeki arkeolojik yap1 b) Yari sonsuz ortam igindeki arkeolojik

yapinin bilyiitilmis goriintiisii
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Sekil 5.15 Yari sonsuz ortam i¢indeki arkeolojik yapinin giiriiltii igermeyen modellemeleri a) Wenner-

alfa b) Wenner-beta ¢) Wenner-gama d) Wenner-Schlumberger e) dipol-dipol f) pol-pol g) pol-dipol

h) gradyent i) ¢ok elektrotlu gradyent
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Sekil 5.16 Yar1 sonsuz ortam igindeki arkeolojik yapinin %5 giiriiltii igeren modellemeleri a) Wenner-
alfa b) Wenner-beta ¢) Wenner-gama d) Wenner-Schlumberger €) dipol-dipol f) pol-pol g) pol-dipol
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Ikinci yeralti modelinin giiriiltii igermeyen modellemelerinde Wenner-beta,
Wenner-Schlumberger, dipol-dipol ve ¢ok elektrotlu gradyent dizilimleri en iyi
sonuglar1 vermistir (Sekil 5.18). Ikinci yeralti modelinin %S5 giiriiltii iceren
modellemelerinde ise Wenner-beta, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-dipol ve
cok elektrotlu gradyent dizilimleri en iyi sonuglar1 vermistir (Sekil 5.19). Gradyent
dizilim ise giiriiltii icermeyen modelleme ¢alismasinda oldugu gibi %S5 giiriiltii iceren
modelleme calismasinda da alt alta gelen bloklu yapilar1 tespit edememis ancak
yiiksek Ozdirengli ve diisiik Ozdirengli yapilarin yerlerini belirleyebilse de yap1

kestirilebilirligi net degildir.
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Sekil 5.17 a)Yar1 sonsuz ortam iizerinde bulunan tabakali arkeolojik yap1 b) Yari sonsuz ortam

iizerinde bulunan tabakali arkeolojik yapinin biiyiitiilmiis goriintiisii
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Sekil 5.18 Yar1 sonsuz ortam iizerinde bulunan tabakali arkeolojik yapinin giiriiltii igermeyen

modellemeleri a) Wenner-alfa b) Wenner-beta ¢) Wenner-gama d) Wenner-Schlumberger e) dipol-

dipol f) pol-pol g) pol-dipol h) gradyent i) ¢cok elektrotlu gradyent
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Sekil 5.19 Yar1 sonsuz ortam iizerinde bulunan tabakali arkeolojik yapmin %5 giiriiltii iceren
modellemeleri a) Wenner-alfa b) Wenner-beta ¢) Wenner-gama d) Wenner-Schlumberger e) dipol-

dipol f) pol-pol g) pol-dipol h) gradyent i) ¢cok elektrotlu gradyent
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak kuramsal modeller ele alinmigtir. Kuramsal
model ¢aligmamizin ilk modelinde rezistif bir yap1 icerisinde ondan daha diisiik
rezistif bir 1x1 boyutunda yapiy1 goriintiilemek amaclanmstir. Oncelikle bu model
icin giiriiltiistiz modelimizde yap1 belirlenebilirligi biitiin dizilimlerde net olarak
goriintiilenmistir. Ancak gradyent dizilim diger dizilimlere gore yapiy1r net
kestirilebilir bir sekilde goriintiilleyememektedir. Ayn1 modelin %5 giiriiltii iceren
calismamizda ise tiim dizilim tiirlerimiz birbirine yakin hata oranlar1 vermis olsa da
cok elektrotlu gradyent dizilim modele en yakin yapiy goriintiileyebilmistir. ikinci
modelimizde iletken bir yapi igerisinde 1x1 boyutundaki rezistif yapimiz yer
almaktadir. Giiriiltiistiz modelimizde gradyent dizilim hari¢ diger dizilimler yapiy1
net olarak gorintilemistir. Gradyent dizilim yapiyr gérmesine ragmen yapi
kestirilebilirligi net degildir. Ayni modelin %5 giiriiltii iceren ¢alismamizda ise
yapiy1 en net goriintiileyen ¢ok elektrotlu gradyent ve Wenner-Schlumberger dizilimi
olmustur. Ugiincii model ¢alismamizda ise yap1 blogumuz iki bloktan olusmaktadir.
Ortam 100Q2m ve 1x1 boyutundaki tist yap1 blogumuz ortama gore oldukga rezistif,
1x2 boyutundaki alt blogumuz ise ortama gore daha iletken yapidadir. Bu
modelimizin giiriiltiisiiz ¢alismasinda Wenner-beta, pol-pol, pol-dipol, dipol-dipol,
Wenner-Schlumberger dizilimleri yapiy1 net olarak goriintiilerken Wenner-alfa ve
cok elektrotlu gradyent dizilimleri yapinin varligmi tespit etmis ama net olarak
goriintiileyememistir. Gradyent dizilimi ise st rezistif yapiyr goriintiilerken alt
bloktaki iletken yap1y1 goriintiilemede basarili olamamistir. Ayni modelin %5 giiriilti
iceren c¢alismamizda Wenner-beta, dipol-dipol ve pol-dipol dizilimleri yapiy1
goriintiileyebilmektedirler. Cok elektrotlu gradyent dizilim ise {ist yapiy1 net olarak
goriintiileyebilmektedir ancak alt yapiy1 net olarak goériintiileyememektedir. Gradyent
dizilimi ise giiriiltiisiiz calismada da oldugu gibi {ist rezistif yapiy1 goriintiilerken alt
bloktaki iletken yapiyr goriintilemede bagarili olamamistir. Dordiinci model
calismamizda yapt blogumuz iki bloktan olugmaktadir. Ortam 100Qm ve 1x1
boyutundaki {ist yap1 blogumuz ortama gore oldukga iletken, 1x2 boyutundaki alt

blogumuz ise ortama goére daha rezistif yapidadir. Bu modelimizin giiriiltiisiiz
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caligmasinda ¢ok elektrotlu gradyent ve Wenner-alfa dizilimi yapiy1 net olarak
goriintiilemektedir. Wenner-gama, dipol-dipol ve pol-pol dizilimleri de iist yapiy1 net
goriintiilerken alt yapmin kestirilebilirligi net degildir. Diger dizilimler ise stteki
iletken yapiy1 goriirken alttaki rezistif yapiyr goriintiilleyememektedir. %5 giirtiltii
iceren modelleme ¢alismamizda da Wenner Schlumberger ve pol-dipol dizilimler
yapilar1 net goriintiilemektedir. Dipol-dipol, Wenner-alfa, pol-pol ve ¢ok elektrotlu
gradyent dizilimler ise yapilar1 goriintiileyebilmektir ancak kestirilebilirlik net
degildir. Diger dizilimler ise Ust yapiyr goriintilerken alt yapiy1
goriintiileyememektedir. Gradyent diziliminin bu durumu ii¢lincii modelimizde de
karsimiza ¢ikmaktadir. Gradyent dizilimlerde anlasilacagi {izere ortam ve model
yapilarimiz hangi yapida olursa olsun alt alta gelen yapilarda iist yapiy1 net sekilde
goriintiilerken alt yapiy1 goriintiilleyememektedir. Kuramsal ¢alismalardan elde edilen
sonug neticesinde gradyent dizilimi tek yapi1 modellemelerinde basarili sonuglar
verirken derine yerlestirilen bir baska yap1 oldugu zaman yapinin belirlenebilirligi
ortadan kalkmaktadir. Derine yerlestirilen ve alt alta gelebilecek yapilar1 belirlemede
yeteri kadar 6zdireng zithgmi yakalayamadigi i¢in gradyent dizilim derin yapilari
belirlemede etkili olamamaktadir. Cok elektrotlu gradyent dizilimi, tek yap1
modellemelerinde modele en yakin yapiyr goriintiilemektedir. Alt alta gelen yapi
modellemelerinde ise ¢ok elektrotlu gradyent dizilim {ist yapiyr net gostermesine
ragmen alt yapiy1 belirleyebilme de kestirilebilirligi net degildir. Genel anlamda ¢ok

elektrotlu gradyent dizilimi basaril1 bir dizilim tiirtidiir.

Tez calismas1 kapsaminda ikinci olarak arkeolojik modeller ele almistir.
Arkeolojik model ¢alismasinda 34-35 metre uzaklikta 0,5 metre derinde baslayacak
sekilde 1x2 boyutunda blogumuz yer alirken, 39-41 metre uzaklikta 1 metre
derinliginde 2x2 boyutunda blok, 49-51 metre uzaklikta 2 metre derinlikte 2x2
boyutunda blok, 59-61 metre uzaklikta 0,5 derinlikte 1x1,5 boyutunda blok ve onun
hemen altinda 2 metre derinlikte 2x2 boyutunda blok ve 65-66 metre uzaklikta 0,5
metre derinliginde 1x2 boyutundaki bloklarimiz yer almaktadir. Bu yapilarimiz ilk
yer altt modelimizi olustururken ikinci yer alt1 modeli sadece tabaka etkisi eklenerek
elde edilmistir. Ilk arkeolojik yer alt1 modelinin giiriiltii igermeyen modellemelerinde

gradyent dizilim hari¢ diger dizilimler basarili sekilde tim yapilari net olarak
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goriintiileyebilmistir. Gradyent dizilim ise yiliksek Ozdirengli yapilarda iyi sonuglar
verirken, diisiik 6zdirengli yapilar1 belirleyebilmis ancak alt alta gelen bloklu yapilar1
belirlemede iyi sonuglar vermemistir. Ayn1 yeraltt modelinin %5 giiriiltii iceren
modellemelerinde ise  Wenner-alfa, Wenner-beta, Wenner-gama, Wenner-
Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol, pol-dipol ve ¢ok elektrotlu gradyent dizilimleri
en iyi sonuglar1 vermistir. Gradyent dizilim ise giriltii icermeyen modelleme
calismasinda oldugu gibi yiiksek 6zdirengli yapilarda iyi sonuglar verirken, diisiik
ozdirengli yapilarda ve alt alta gelen bloklu yapilarda iyi sonuglar vermemistir. Ik
yeraltt modeline ait giiriiltiistiz modelleme ¢aligmalarinda hata oranlar1 %1.5’den

diistiktiir.

Ikinci yeralti modelinin giiriiltii igermeyen modellemelerinde Wenner-beta,
Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-dipol ve ¢ok elektrotlu gradyent dizilimleri
en iyi sonuglar1 vermistir (Sekil 5.17). Gradyent dizilim ise yapilarin yerlerini
belirleyebilirken yap1 kestirilebilirligini tespit edememistir. Ikinci yeralt: modelinin
%S5 giirlilti igeren modellemelerinde ise Wenner-beta, Wenner-Schlumberger, dipol-
dipol, pol-dipol ve ok elektrotlu gradyent dizilimleri en iyi sonuglar1 vermistir.
Gradyent dizilim ise giiriiltii icermeyen modelleme c¢alismasinda oldugu gibi %5
giriiltii igceren modelleme calismasinda da alt alta gelen bloklu yapilar1 tespit
edememis ancak yiiksek Ozdirengli ve disik Ozdirengli yapilarin yerlerini
belirleyebilse de yapi kestirilebilirligi net degildir. Wenner-alfa ve Wenner-gama
dizilimleri yapilar1 belirleyebilmektedir ancak iletken yapilarin belirlenebilirligi diger
dizilimlere gore net degildir. Pol-pol dizilimi ise hem giiriltiisiz hem de %5
giiriiltiili modelleme calismalarinda basarili sonuglar iiretememistir. ilk yer alt1
modeline kiyasla tiim dizilimlerde yap1 kestirilebilirliklerinde farkli sonuglar ele

alinmasinda tabakanin etkisi olumsuz yonde goriilmektedir.

Sonug olarak, gradyent dizilim ERT ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir
dizilim tiirii olmasa da oOzellikle yliksek 6zdirengli yapilarin belirlenmesinde iyi
sonuglar veren bir dizilim tiiriidiir. Aynm1 zamanda ¢ok elektrotlu gradyent dizilim
yaygm olarak kullanilan dizilim tiirlerinin bazilarmdan daha basarili sonuglar

dretmistir ancak kuramsal modellerde oldugu gibi arkeolojik modellerin giiriiltii
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modellemelerinde giiriiltiisiiz modeller kadar basarili olmasa da diger dizilimlerle
kiyaslandiginda iyi sonuclar elde edilmistir. Tez kapsaminda yapilan sentetik
modelleme ¢aligmalar1 ¢ok elektrotlu gradyent diziliminin arkeolojik alan
incelemelerinde olumlu sonuglar verdigini ve gelecekte daha da yaygn

kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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EKLER

EK-1: Model 1 Abs Hata Degeri

Dizilim Tiirleri Giiriiltii Oram Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme
Sayisil | Sayis12 | Sayis13 | Sayisi4 | Sayisi 5
Giriltiisiiz 1,91 0,81 0,58 0,34 0,24
Wenner Alfa
%5 Guriltuli 5,04 3,51 3,38 3,21 3,16
Giriiltiisiiz 2,22 0,81 0,44 0,34 0,32
Wenner Beta
%5 Guriltuli 471 2,92 2,57 2,48 2,42
Giriiltiisiiz 2,43 0,9 0,45 0,26 0,26
Wenner Gama
%5 Guriltuli 4,8 3,11 2,93 2,77 2,73
Giriiltiisiiz 1,93 0,71 0,42 0,28 0,21
Wenner Schlumberger
%35 Guriltuli 4,92 3,43 3,07 2,94 2,85
] ) Giiriiltiisiiz 1,95 0,87 0,59 0,53 0,38
Dipol Dipol
%5 Guriltuli 4,89 3,46 3,24 3,13 3,08
Giriltiisiiz 1,35 0,73 0,35 0,27 0,22
Pol Pol
%35 Gurultuli 4,69 3,51 3,42 3,36 3,34
] Giriiltiisiiz 2,31 1,04 0,51 0,3 0,26
Pol Dipol
%35 Guriltuli 4,62 3,24 3,08 2,95 2,9
Giiriltiisiiz 0,45 0,11 0,06 0,05 0,05
Gradyent PP
/5 Gurdltili | 438 4,3 4,28 4,28 4,27
Cok Elektotlu Giriltiisiiz 1,97 0,69 0,32 0,29 0,23
Gradyent %>5 Giiriiltiili 421 2,7 2,32 2,18 2,01
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EK-2: Model 2 Abs Hata Degeri

Dizilim Tiirleri Giiriiltii Oram Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme
Sayis11 | Sayis12 | Sayis13 | Sayisi4 | Sayis1 5
Giriiltiisiiz 1,06 0,55 0,45 0,31 0,28
Wenner Alfa
%35 Gurtiltili 4,27 3,37 3,26 3,18 3,14
Giriiltiisiiz 1,24 0,54 0,34 0,26 0,23
Wenner Beta
%35 Gurtiltili 4,07 2,71 2,59 2,54 2,51
Giriiltiisiiz 1,18 0,63 0,44 0,3 0,23
Wenner Gama
%5 Guriltuli 4,57 3,15 3,05 2,88 2,88
Giriiltiisiiz 0,97 0,38 0,3 0,22 0,19
Wenner Schlumberger
%5 Guriltali 5 3,72 3,53 3,39 3,35
) ) Giriiltiisiiz 1,27 0,7 0,46 0,35 0,33
Dipol Dipol
%35 Guriltuli 471 3,58 3,31 3,15 3,05
Giiriiltiisiiz 11 0,6 0,35 0,28 0,21
Pol Pol
%5 Gurultali 5,19 3,78 3,72 3,61 3,59
. Giriiltiisiiz 1,22 0,53 0,41 0,3 0,25
Pol Dipol
%35 Guriltali 4,79 3,3 3,1 2,99 2,96
Giiriltiisiz 0,35 0,07 0,05 0,05 0,05
Gradyent A
705 Glriltili | 4 88 4,85 4,83 4,81 4,79
Cok elektrotlu Giriltiisiiz 1,69 0,98 0,65 0,35 0,19
Gradyent %>5 Giiriiltiili 3,78 2,72 2,43 2,26 2,15
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EK-3: Model 3 Abs Hata Degeri

Dizilim Tiirleri Giiriiltii Oram Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme
Sayis11 | Sayis12 | Sayis13 | Sayisi4 | Sayis1 5
Giriltiisiiz 0,79 0,46 0,39 0,32 0,31
Wenner Alfa
%5 Guriltuli 4,66 3,51 3,31 3,22 3,11
Giriiltiisiiz 2,19 0,77 0,46 0,36 0,31
Wenner Beta
%35 Gurtiltili 5,14 3,19 2,84 2,72 2,66
Giriiltiisiiz 1,11 0,54 0,48 0,42 0,43
Wenner Gama
%5 Guriltali 4,28 2,95 2,77 2,69 2,65
Giriiltiisiiz 0,94 0,36 0,25 0,21 0,21
Wenner Schlumberger
%5 Guriltuli 4,71 3,51 3,38 3,3 3,27
) ) Giriiltiisiiz 2,60 1,49 1,01 0,71 0,63
Dipol Dipol
%35 Guriltuli 5,55 3,93 3,74 3,66 3,58
Giiriiltiisiiz 1,29 0,78 0,6 0,46 0,43
Pol Pol
%5 Giirtiltilii 52 3,63 3,49 3,4 3,38
) Giiriiltiisiiz 1,67 0,76 0,54 0,42 0,33
Pol Dipol
%5 Gurultali 472 3,56 3,56 3,27 3,21
Giiriltiisiz 0,29 0,06 0,04 0,04 0,03
Gradyent ...
/05 Gurdltili | 4 61 4,58 4,57 4,56 4,55
Cok Elektotlu Giriltiisiiz 2,06 1,08 0,59 0,41 0,37
Gradyent %>5 Giiriiltiilii 4,39 3,02 2,74 2,56 2,51
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EK-4: Model 4 Abs Hata Degeri

Dizilim Tiirleri Giiriiltii Oram Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme
Sayis11 | Sayis12 | Sayis13 | Sayisi4 | Sayis1 5
Giriiltiisiiz 1,99 0,81 0,65 0,47 0,36
Wenner Alfa
%35 Gurtiltili 4,73 3,39 3,27 3,16 3,09
Giriiltiisiiz 1,89 0,71 0,48 0,39 0,37
Wenner Beta
%35 Gurtiltili 4,4 2,81 2,53 2,39 2,32
Giriiltiisiiz 2,27 0,96 0,54 0,32 0,32
Wenner Gama
%5 Guriltuli 4,99 3,66 3,38 3,21 3,05
Giriiltiisiiz 1,85 0,71 0,41 0,28 0,24
Wenner Schlumberger
%5 Guriltali 4,67 3,46 3,31 3,23 3,16
) ) Giriiltiisiiz 2,22 1,41 0,94 0,67 0,48
Dipol Dipol
%35 Guriltuli 5,45 3,92 3,77 3,71 3,64
Giiriiltiisiiz 0,95 0,42 0,33 0,31 0,27
Pol Pol
%5 Gurultali 49 3,66 3,57 3,47 3,4
. Giriiltiisiiz 2,07 0,83 0,61 0,42 0,32
Pol Dipol
%35 Guriltali 5,25 3,84 3,56 3,51 3,47
Giiriltiisiz 0,34 0,09 0,06 0,05 0,04
Gradyent A
%05 Guriltiili | 4 98 4,95 4,94 4,93 4,91
Cok Elektotlu Gurultisiiz 1,84 0,77 0,52 0,25 0,19
Gradyent %5 Giriiltili | 4,19 2,81 2,63 2,57 2,52
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EK-5: Arkeolojik Model 1 Abs Hata Degeri

Dizilim Tiirleri Giiriiltii Oram Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme
Sayis11 | Sayis12 | Sayis13 | Sayisi4 | Sayis1 5
Giriiltiisiiz 4,86 1,14 0,81 0,66 0,39
Wenner Alfa
%35 Gurtiltili 7,05 53 3,99 3,9 3,83
Giriiltiisiiz 3,01 1,38 0,92 0,45 0,29
Wenner Beta
%5 Guriltuli 5,54 3,83 3,66 3,59 3,54
Giriiltiisiiz 6,06 1,47 1,12 0,68 0,49
Wenner Gama
%5 Guriltuli 8,18 5,61 4,04 3,88 3,8
Giriiltiisiiz 4,11 2,34 0,82 0,55 0,31
Wenner Schlumberger
%5 Guriltali 6,5 4,43 4,06 3,88 3,81
) ) Giriiltiisiiz 3,25 2,19 0,91 0,7 0,44
Dipol Dipol
%35 Guriltuli 5,9 4,32 4,01 3,88 3,79
Giiriiltiisiiz 1,41 0,68 0,56 0,36 0,3
Pol Pol
%5 Gurultali 52 3,99 3,94 3,92 3,89
. Giriiltiisiiz 4,55 1,31 0,72 0,43 0,38
Pol Dipol
%35 Giirtiltiilii 6,47 4,93 3,95 3,89 3,83
Giiriltiisiz 0,64 0,11 0,03 0,02 0,02
Gradyent A
705 Glriltili | 487 4,82 4,82 4,82 4,82
Cok elektrotlu Giriltiisiiz 3,13 1,31 0,9 0,5 0,36
Gradyent %>5 Giiriiltiili 5,52 3,78 3,57 3,49 3,44
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EK-6: Arkeolojik Model 2 Abs Hata Degeri

Dizilim Tiirleri Giiriiltii Oram Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme | Yineleme
Sayis11 | Sayis12 | Sayis13 | Sayisi4 | Sayis1 5
Giriiltiisiiz 19,68 4,08 4,44 2,06 1,42
Wenner Alfa
%5 Giirtiltilii 20,37 5,85 5,63 4,13 3,99
Giriiltiisiiz 8,16 5,34 1,98 1,19 0,66
Wenner Beta
%35 Gurtiltili 9,41 6,3 4,11 3,74 3,58
Giriiltiisiiz 26,36 5,86 2,44 1,48 1,12
Wenner Gama
%35 Giurtiltilii 26,74 6,96 4,53 3,97 3,88
Giriiltiisiiz 13,36 2,71 2,9 0,86 0,86
Wenner Schlumberger
%35 Giurtiltilii 14,29 4,76 4,61 4,11 3,77
) ) Giriiltiisiiz 13,5 2,56 2,65 0,95 0,97
Dipol Dipol
%35 Giirtiltilii 14,42 4,83 4,68 4,29 3,89
| ol Giiriiltiisiiz 17,62 3,04 1,77 1,61 0,7
ol Po
%35 Giirtiltilii 18,2 4,85 4,28 4,05 4,02
. Giriiltiisiiz 12,64 4,28 4,16 1,24 1,05
Pol Dipol
%35 Giirtiltiilii 13,73 5,72 5,47 4,12 3,97
Giriltisiiz 9,78 1,63 0,47 0,17 0,1
Gradyent A
Y05 Guriltili | 11 08 5,23 4,99 4,97 4,96
Cok elektrotlu Giiriiltiisiiz 11,2 5,42 1,46 1,13 0,56
Gradyent %>5 Giriiltili | 12,07 6,7 4,98 3,68 3,56

87




EK-7: Wenner-alfa Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz b) model 1
%S5 giiriiltiilii ¢) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %S5 giiriiltiilii ¢) model 3
giiriiltiisiiz f) model 3 %S5 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4 %5
giiriiltiilii i) arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %5 giiriiltiilii
k) arkeolojik model 2 giiriiltiisiiz 1) arkeolojik model 2 %5 giiriiltiilii

Veri RMS Uyumsuzlugu (%)

Veri RMS Uyumsuzlugu (%)
N £ o

o
®

Yineleme Sayisi

140

40

.5

88

Model RMS Uyumsuzlugu (%)

4
-
X
al 3
0 ,g)
z =
N
: 15 2
6.5 Ve |154° £
6 = = Model| 1235 5
2
4 %2
35t ‘ 1217 5
0 1 2 3 4 5 & g
| -
301 = e 150
¥ =
20 = = Model| 1100
10 NSmmmmm {50
0 0
0 1 2 3 4 5 6

Yineleme Sayisi



EK-8: Wenner-beta Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz b) model 1
%S5 giiriiltiilii ¢) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %S5 giiriiltiilii e) model 3
giiriiltiisiiz f) model 3 %5 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4 %S5
giiriiltiilii i) arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %35 giiriiltiilii
k) arkeolojik model 2 giiriiltiisiiz 1) arkeolojik model 2 %S5 giiriiltiilii
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EK-9: Wenner-gama Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz b) model 1
%S5 giiriiltiilii ¢) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %S5 giiriiltiilii ¢) model 3
giiriiltiisiiz f) model 3 %5 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4 %S5
giiriiltiilii i) arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %S5 giiriiltiilii
k) arkeolojik model 2 giiriiltiisiiz ) arkeolojik model 2 %S5 giiriiltiilii
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EK-10: Wenner-Schlumberger Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz
b) model 1 %S5 giiriiltiilii ¢c) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %5 giiriiltiilii e)
model 3 giiriiltiisiiz f) model 3 %S5 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4
%S5 giiriiltiilii i) arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %5
giiriiltiilii k) arkeolojik model 2 giiriiltiisiiz 1) arkeolojik model 2 %S5 giiriiltiilii
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EK-11: Dipol-Dipol Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz b) model 1
%S5 giiriiltiilii ¢) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %S5 giiriiltiilii ¢) model 3
giiriiltiisiiz f) model 3 %5 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4 %S5
giiriiltiilii i) arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %5 giiriiltiilii
k) arkeolojik model 2 giiriiltiisiiz 1) arkeolojik model 2 %S5 giiriiltiilii
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EK-12: Pol-Pol Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz b) model 1 %5
giiriiltiilii ¢) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %S5 giiriiltiilii ¢) model 3 giiriiltiisiiz
f) model 3 %S5 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4 %35 giiriiltiilii i)
arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %5 giiriiltiilii k) arkeolojik
model 2 giiriiltiisiiz 1) arkeolojik model 2 %5  giiriiltiilii
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EK-13: Pol-Dipol Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz b) model 1 %5
giiriiltiilii ¢) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %S5 giiriiltiilii e) model 3 giiriiltiisiiz
f) model 3 %S5 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4 %35 giiriiltiilii i)
arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %5 giiriiltiilii k) arkeolojik
model 2 giiriiltiisiiz 1) arkeolojik model 2 %S5 giiriiltiilii
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EK-14: Gradyent Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz b) model 1 %5
giiriiltiilii ¢) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %S5 giiriiltiilii e) model 3 giiriiltiisiiz
f) model 3 %S5 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4 %35 giiriiltiilii i)
arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %S5 giiriiltiilii k) arkeolojik
model 2  giiriiltiisiiz 1) arkeolojik model 2 %5  giiriiltiilii
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EK-15: Cok Elektrotlu Gradyent Misfit Analiz Grafikleri a) model 1 giiriiltiisiiz
b) model 1 %S5 giiriiltiilii ¢c) model 2 giiriiltiisiiz d) model 2 %35 giiriiltiilii e)
model 3 giiriiltiisiiz f) model 3 %35 giiriiltiilii g) model 4 giiriiltiisiiz h) model 4
%S5 giiriiltiilii i) arkeolojik model 1 giiriiltiisiiz j) arkeolojik model 1 %5
giiriiltiilii k) arkeolojik model 2 giiriiltiisiiz 1) arkeolojik model 2 %S5 giiriiltiilii
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