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6z

Bu calismada, bir sonlu-farklar algoritmasi yardimiyla elektrik ézdireng ydnteminde yaygin olarak kullanilan
Schlumberger, Wenner, pol-pol ve dipol-dipol elektrot dizilimlerinin bazi lg-boyutlu sig yeralti modelleri icin bilgi-
sayar ortami benzetimleri yapilmistir. Bu modeller, si§ jeofizik arastirmalarda siklikla karsilagilan gevresel, hidro-
jeolojik ve karstik sorunlara gore olusturulmustur. Benzetimler, cok kanalli veri toplama teknigi temel alinarak, go-
randr 6zdireng kesitleri ve haritalarinin hesaplanmasini icermis ve bunlar birbirleriyle karsilastinimistir. Yizeye ya-
kin iletken veya direngli yapilarin varligi, hedef yapilarin derinliklerindeki artis ve modellerin karmasiklagsmasi dizi-
limlerin Urettigi anomalilerdeki ayrimliigi &nemli oranda etkilemistir. Anomaliye en blyik katki si§ derinlikte gémd-
IG bulunan yapilardan olusmaktadir. Boylece; hedef yapilarin yilizeye yakin oldugu durumlarda gérinir ézdireng
haritalarindan yorum yapmak ¢ogunlukla daha kolay olmaktadir. Bu nedenle; sig jeofizik arastirmalarin Gg-boyut-
lu yapildigr durumda, gérinlr 6zdireng yapma kesit ve haritalari yardimiyla da yorumlamada bulunulabilecektir.
Ayrica, aragtirmanin amacina uygun dizilim segilmesi, arastirmanin basarisi agisindan énem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik 6zdireng, modelleme, si§ jeofizik, sonlu farklar.
ABSTRACT

In this study, using a finite-difference algorithm, the responses of the Schlumberger, Wenner, pole-pole and dipo-
le-dipole configurations, which are widely used in the resistivity method, to some three-dimensional shallow sub-
surface models were simulated. These models are based on environmental, hydrogeological and karstic problems
which are frequently encountered in near surface geophysics. Based on the multi-channel data acquisition, simu-
lations included calculation of the apparent resistivity pseudo-sections and maps for each model by each configu-
ration. The presence of the shallow resistive or conductive bodies, increase in the depth of the target structures
and complexity of the models seriously affected the resolution of the anomalies generated by the configurations.
The maximum contribution to anomaly is originated by shallow structures. Therefore, the interpretation of the ap-
parent resistivity maps is easier when the target structures are present in shallow depths. In case of the three-di-
mensional geophysical surveys the interpretations can be achieved using the apparent pseudo-sections and
maps. Considering the success of the survey, choosing the appropriate configuration according to target is impor-
tant.

Key Words: Electrical resistivity, modelling, near surface geophysics, finite difference.
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GiRiS

Elektrik 6zdiren¢ ydnteminde; anomalinin belir-
lenmesinde gémli yapinin fiziksel 6zelliklerinin
yani sira, kullanilan elektrot dizilimlerinin de bu-
yuk énemi vardir. Herhangi bir yer modeli igin
hesaplanan, ya da 6l¢ilen gérindr 6zdireng de-
gerleri farkh elektrot dizilimlerine gére degisik
sonuglar verir. Bu nedenle, calismanin amacina
uygun elektrot diziliminin segimi aragtirmanin
basarisi agisindan énem tasimaktadir. Degisik
elektrot dizilimlerinin karmasik yeralti yapilar
icin verecegi anomalilerin analitik yéntemlerle
hesaplanmasi olanakli degildir. Analitik hesap-
lama, genelde, basit geometrik cisimler ve yer-
yuzunden baglayan modeller Uzerinde yapil-
maktadir (Parasnis, 1965; Van Nostrand ve Co-
ok, 1966; Telford vd., 1976). Ylzey altinda priz-
matik bi¢imli gdmuli cisimlerin gérinur 6zdireng
degerlerinin belirlenmesinde ise, 1970’li yillarda
yapilan deneysel tank calismalari blyldk énem
tasir (Apparao, 1979; Brizzolari ve Bernabini,
1979). Ancak daha hizli iglemcilerin ortaya giki-
sl ile baslayan bilgisayar teknolojisindeki gelis-
me; sonlu elemanlar (Coggon, 1971; Rijo, 1977;
Pridmore vd., 1981), sonlu farklar (Jepsen,
1969; Mufti, 1976; Dey ve Morrison, 1979 a ve
1979 b; Scriba, 1981) ve integral denklemi (Di-
eter vd., 1969; Hohmann, 1975; Meyer, 1977;
Okabe, 1981; Das ve Parasnis, 1987) gibi say!-
sal yéntemleri kullanarak daha gercekgi model-
lerin kurulmasina ve etkili hesap yapabilmeye
olanak saglamistir. Son yillarda yuksek duyar-
hkl ve hizli veri toplayabilen elektrik 6zdireng
aletlerinin geligtiriimesi, daha ayrintili yorum
yapma olanagini da vermistir. Bu gelisimde
sonlu farklar ve sonlu elemanlar gibi sayisal he-
saplama tekniklerinin énemi buyUktir. G6zim
tekniklerindeki bu gelisme, birgok farkli elektrot
dizilimi icin karmagsik yeralti yapilarinin iki- ve
Ug-boyutlu diiz ve ters-¢dzim (Candansayar ve
Basokur, 2001; Berge, 2002; Kurtulmus, 2003;
Dahlin ve Zhou, 2004) modellemesinin etkili bir
bicimde yapilmasini olanakl kilmigtir. Duz ¢o6-
z(im g¢alismalarinda elde edilen deger, gérinar
Ozdirenctir. Bu deger, ortamin 6zdireng zithgi-
na, dizilim geometrisine ve derinlige bagli olarak
degisir ve dogal olarak ortamin gergek elekirik-
sel yeralti modelini yansitmaz. Diger bir deyigsle,
belirtilen parametrelere bagl olarak olusan goé-
rindr deg@isimi yansitir. Bu nedenle, gergek ye-
raltt modelini elde etmek icin mutlaka ters ¢o-
zim calismalari yapilmalidir. Son yillarda, sig

ortamlari modellemek igin uygulanan iki ve Gg-
boyutlu ters ¢6ziim islemleriyle bircok sig sorun
incelenmektedir (Candansayar ve Basokur,
2001; Dahlin vd., 2002; Dahlin ve Zhou, 2004).

Sig yapilarin arastirnimasinda genellikle, yanal
Ozdirenc¢ taramasi olarak adlandirilan profilleme
Olcim teknigi kullanilir. Bu teknikte; secilen
elektrot dizilimine bagl olarak, degisik gérunar
derinlik dlzeyleri igin, yeraltinin gérinir 6zdi-
ren¢ yapma kesitleri elde edilir. Son yillarda, ki-
sa surede duyarl veri elde etmeyi saglayan
¢ok-kanalli 8lgiim cihazlari, sig yapilarin arasti-
riimasinda yaygin olarak kullaniimaya basla-
mistir (Dahlin, 2001).

Bu calismada; Dey ve Morrison (1979b) tarafin-
dan gelistirilen ve Ug¢ boyutlu yapilar icin uygula-
nan bir sonlu farklar hesaplama teknigi kullanil-
mis olup, dért ayn elektrot dizilimi (Schlumber-
ger, Wenner, pol-pol ve dipol-dipol) i¢in tasarla-
nan model yapilarin gérinur &zdirengleri
RES3DMOD (Loke, 2001a) bilgisayar programi
kullanilarak hesaplanmistir. Model yapilar, degi-
sik hidrojeolojik ortamlari ve ¢evresel sorunlari
tanimlayabilecek bicimde olusturulmustur. Béy-
lece; modellerde kullanilan yapilarin boyutlan,
gdmulu derinlikleri ve 6zdirenglerine bagh ola-
rak olusturacaklari goriinlr 6zdireng anomalileri
hesaplanmistir.

COK- KANALLI VERI TOPLAMA

Ozdireng ydénteminde bilgisayar denetimli veri
toplama sistemleri son 15 yil iginde oldukca ge-
lismistir. Bu tur sistemler; 6zdireng aleti, bilgisa-
yar, elektrotlari denetleyen bir anahtar devresi,
elektrot kablolari, bunlarin baglantilari ve elekt-
rotlardan olusur (Van Overmeeren ve Ritsema,
1988; Griffiths vd., 1990; Griffiths ve Barker,
1993; Dahlin, 2001). Bu tir bir cihaz ve gerekli
yazilim yardimiyla; dizilim tdrleri, akim ve po-
tansiyel elektrotlan ile élgllecek noktalar arasi
uzakliklar adreslenebilmektedir. Bu sistemlerin
en 6nemli iglevsel bélimlerinden biri de, eleki-
rotlari denetleyen anahtar devresidir. Bazi ci-
hazlarda bunlar dogrudan her bir elektrotta bu-
lunurken, genelde merkezi bir anahtar devreyle
denetlenen cihazlar daha yaygindir. Bu tlr ci-
hazlarda elektrot kanal sayisi 25, ya da daha
fazladir ve genelde 32 ya da 64 kanalli cihazlar
yaygin olarak kullaniimaktadir. Elektrot aralkla-
r da arastirmacinin gereksinimine bagl olarak
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istenilen araliklarda diizenlenebilmektedir. Ge-
nelde 1 ile 25 m araliklar birgcok arastirmada ye-
terliyken, daha genis aralikh diizen kurma ola-
nag! da vardir. Galismalar sirasinda elektrotla-
rin baglandigi kablolar ¢alisma alanina serildik-
ten sonra, elektrotlar yere cakilir ve kablolar
elektrotlara baglanarak sistem &l¢time hazir du-
ruma getirilir. Veri toplamadan &nce her bir
elektrotun temas durumlari ve diger taramalari
otomatik olarak yapilir. Bunlarda bir sorun ¢ik-
mazsa, él¢iimler istenilen dizilim tlrleri igin kisa
sire iginde gerceklestirilir ve dlgtim hatti bir son-
raki hatta kaydirilir. Béyle bir sistemi olusturan
ana elemanlar ve 6lgim sistemi Sekil 1°de veril-
mistir.

Sekil 1°de 32 elektrot, ¢oklu iletken bir kablo, de-
netim moduli ve tasinabilir bir bilgisayardan
olusan bir sistem ile Wenner dizilimine gbre ya-
pilan bir 8lciim gdsterilmektedir. Oncelikle istas-
yon 1’de elektrot araliklarinin “a” oldugu durum-
da, akim elektrotlari olarak 1 ve 4, potansiyel
elektrot olarak da 2 ve 3 adreslenmekte ve boy-
lece bu noktanin él¢iimi 2 ile 3 noktasinin orta-
sina atanarak, islem tamamlanmaktadir. Benze-
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ri igslem her bir elektrotun bir kez telenmesiyle
olusan yeni adreslemeler sirasinda da yapila-
rak, islem profil sonuna degin srdurulir ve n=1
dlzeyi icin gorinir 6zdireng verileri elde edilir.
Daha sonra elektrot araliklarinin “2a” oldugu du-
rum icin adreslemeler yeniden degistirilir ve bir
Oéncekine benzer iglem yinelenerek, bu dizeye
iliskin gériiniir ézdireng verileri toplanir. Olglim-
ler, tasarlan “n” diizeylerine gére sirdirilir ve
bdylece ilk 6lcim hattindaki veri toplama islemi
tamamlanir. Daha sonra sistem élgilecek diger
Olcim hattina kaydirilr ve benzer islemler siir-
darilar. Béylece tasarlanan “m” adet él¢iim hat-
t1 Gzerinde “n” dlizeyine degin yapilan él¢timler-
le, ortamin Ug¢ boyutlu gérindr 6zdireng haritala-
r ve hacimsel gérintuleri elde edilir.

KURAMSAL MODELLER VE
UYGULAMALAR

Bu ¢alisma; hidrojeolojik ve gevresel amagli sig
jeofizik arastirmalarda karsilasilan bazi temel
sorunlarda, yaygin olarak kullanilan dért elekt-
rot dizilimiyle (Schlumberger, Wenner, pol-pol
ve dipol-dipol) elde edilmesi olasi gérinir 6zdi-
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Sekil 1. Cok kanalli 6zdireng 6l¢U sistemi ve 6lgim asamalari (Griffiths ve Barker, 1993).
Figure 1. Multi-electrode resistivity measuring system and measurement stages (Griffiths and Barker, 1993).
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ren¢ yanitlarinin bilgisayar ortamindaki benzeti-
mine dayanmaktadir. Modeller olusturulurken;
bunlarin sorunu en iyi yansitacak bicimde olma-
sina 6zen goésterilmistir. Hesaplamalar mimkdin
olan en yuksek duyarlikta yapiimis olup, dizilim
tlrd ve model boyutlarina gére incelebilecek en
derin duzeyler irdelenmistir. Her dizilim i¢in elde
edilen yapma gérunur 6zdireng kesitleri birbirle-
riyle karsilastirilarak, dizilimlerin modellere kar-
sI yanitlari incelenmistir (Gokturkler ve Drahor,
2004).

Karmasik Modeller

Sig amagli aramalarda sikga karmasik yeralti
durumlari ile karsilagiimakta, dolayisiyla sorun-
larin ¢6zumu de karmasiklk oél¢lsinde zorlag-
maktadir. Karmasik bir yeralti benzesim modeli
kurulurken, olusturulan modelin hedeflenen ya-
pilara benzer olmasina &zen gd&sterilmelidir.
Boylece olasi yeralti durumuna en yakin benze-
sim modeli elde edilebilecek ve yorumlamaya
6nemli bir katki saglanacaktir. Bu ¢alismada;
modeller karmasiklastirilarak hidrojeolojik ve
cevresel sorunlara uygun olacak bigimde tasa-
rimlanmiglardir. Bu sorunlar Gzerinde yukarida
deginilen doért ayn elektrot dizilimi kullanilarak
yapilan U¢-boyutlu sonlu farklar hesaplamalariy-
la, yapilarin olusturacagi gérinir ézdireng hari-
talari ve yapma kesitleri elde edilmigtir. Bulunan
Ozdiren¢ yapma kesitlerine ait gértndr derinlik
degerleri ise, Loke (2001b) tarafindan verilen
katsaylilar cizelgesinden hesaplanmigtir. Bu ¢i-
zelgenin olusturulmasinda, dizilime ait duyarlihk
fonksiyonu kullaniimaktadir. Homojen yer mo-
deli icin arastirma derinligi ve dizilimin yeraltin-
daki yatay ve dusey 6zdireng degisimlerine du-
yarlihgi, dizilim duyarlik fonksiyonu tarafindan
tanimlanabilir (Mc Gillivray ve Oldenburg,1990).
Temelde duyarlik fonksiyonu, potansiyeli etkile-
yecek olan ylUzey alti ézdirencindeki degisimin
derecesini vermektedir. Olgiimde, duyarlik de-
gerinin yiksekligi, yeraltina daha fazla nuifuz
anlamina gelmektedir. Duyarlilik fonksiyonu,
matematiksel olarak, Frechet tlrevleri yardimiy-
la hesaplanmakta ve bdylece etki derinligi, dizi-
limin toplam uzunluguna ve elektrotlar arasi
uzakhga goére hesaplanarak, degisik dizilimler
icin katsayilar bigiminde verilebilmektedir (Ed-
wards, 1977). Bdylece ortaya ¢ikan etki derinli-
gi (z,) kavrami, goérinlr 6zdireng kesitlerinin
arastirma derinliginin hesaplanmasini sagla-
maktadir. Hesaplanmis bu etki derinliklerine goé-

re elde edilen yapay gérinir 6zdireng haritalari,
yoruma katki saglayacaktir. Bu nedenle; Ui¢-bo-
yutlu bir yeralti modelini en iyi tanimlayabilecek
seviyelerden hesaplanan etki derinliklerine gére
elde edilen gérinur ézdireng haritalariyla; or-
tamdaki degisimler, yapi boyutlari ve derinlikler
icin yorum yapilabilecektir.

Cevresel ve Sizinti Amach Tasarimlanan
Modeller

Sivi atiklarin yeraltindaki yayiliminin izlenmesi,
si§ jeofizigin énemli uygulama alanlarindan biri-
dir. Bu tUr alanlar, 6zellikle sig 6lgekli 6zdireng
yoéntemi ile etkili bir bigcimde incelenebilmekte ve
belirlenebilirlikleri Gzerine son yillarda yaygin
modelleme c¢alismalari yapiimaktadir. Bu ¢alis-
mada, bdylesi bir sorunun irdelenmesi agisin-
dan olusturulan iki ayri model, sonlu farklar yén-
temiyle Ug-boyutlu olarak incelenmistir. Bu
amacla (150 x 45) m boyutlarindaki bir alan ici-
ne yapilimis (30 x 30 x 7) m boyutlarinda bir atik
havuzu, altin Gretiminde kullanilan bir siyanur
havuzu olabilecegi disunulerek tasarimlanmis-
tir (cevresel model-1). Modelleme calismasin-
da, havuzda olugabilecek herhangi bir defor-
masyonun (havuz ceperlerinde olusabilecek
¢atlama gibi) ortamda yaratacagi 6zdireng degi-
simlerinin etkisini gérebilmek amaciyla, tasarim-
lanan ikinci model (¢evresel model-2) ile de siI-
zinti 6ncesi ve sonrasi durumu kargilastirma
olanagi ortaya ¢ikmistir. Hesaplamalarda, ala-
nin x ve y yonlerinde 3 m araliklarla 6lgildigu
dustnldlmustar. (Sekil 3e ve 4e). Kullanilan dort
ayr dizilim i¢in yapilan hesaplamalardan sonra;
dizilimlere gore degisik etki derinliklerinden elde
edilmis gérunur 6zdireng haritalar karsilastiril-
mistir. Béylece, yorumlamaya katki saglayacagi
dusunlilmus ve dizilimlerin bdylesi bir yapiya
karsi duyarliigi arastiriimistir. Sekil 2'de, tanim-
lanan atik havuzu i¢in Schlumberger dizilimine
gbre bes ayri etki derinligine (z,=2, 4, 6, 10 ve
14 m igin) gére elde edilen gérunir ézdireng ha-
ritalari verilmistir. Bu sekilden de géruldigu gibi,
model yapi ile gérinur 6zdireng anomalisi 0-2 m
araliginda birbirine ¢ok benzerdir. Ancak derine
dogru gittikce, aynmlilik azalmakta ve dizilim
geometrisinin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Olglim
hatti oldugu varsayilan “x” dogrultusu boyunca
hattin yapiyi dik kesmesi nedeniyle, yapinin dis
ve i¢ sinirlari 6 ile 10 m arasinda iyice belirgin-
lesmekte ve model yapinin lzerinde goérinur
Ozdirencler gercek 6zdireng degerlerine yaklas-
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Sekil 2. Cevresel model-1’in Schlumberger dizilimi
icin degisik derinliklerdeki gérinlr &zdireng
haritalan: (a) z,=2m, (b) z,=4m, (c) z,=6m,
(d) z,=10m, (e) z,=14m ve (f) modelin
z=1m’deki yatay kesiti.

Figure 2. Apparent resistivity maps for Schlumberger

array in different depths of the environmen-
tal model-1: (a) z,=2m, (b) z,=4m, (c)
z,=6m, (d) z,=10m and (e) z,=14m, (f) hori-

zontal resistivity model at the depth of

z=1m.

maktadir. Ayrica, derine dogru indikge, anoma-
lilerin uzanimlari havuz geometrisine uygun ola-
rak daralmaktadir. Béylece; bu tir modelleme
calismalarinda, ylUzeyden derine dogru elde

edilen ve etki derinlikleri ile tanimlanan gérinar
Ozdireng haritalari yorumda kolaylik saglayabi-
lecektir.

Sekil 3 ve 4 birlikte incelendiginde; tim dizilim-
lerde yapidan kaynaklanan gérinir &6zdireng
anomalileri agik¢a goérilmektedir. Wenner dizili-
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Sekil 3. Gevresel model-1’in gériinur 6zdireng harita-
lar: (a) Schlumberger, z,=7.5 m, (b) Wen-
ner, z,=8 m, (c) pol-pol, z,=8 m, (d) dipol-di-
pol, z,=8 m ve (e) modelin z=1 m’deki yatay
kesiti.

Figure 3. Apparent resistivity maps of the environ-
mental model-1: (a) Schlumberger, z,=7.5
m, (b) Wenner, z,=8 m, (c) pole-pole z,=8
m, (d) dipole-dipole, z,=8 m and (e) horizon-
tal resistivity model at the depth of z=1 m.
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Sekil 4. Cevresel model-1'in y=21 m’deki gérindir 6z-
direng yapma kesitleri: (a) Schlumberger,
(b) Wenner, (c) pol-pol, (d) dipol-dipol, (e)
modelin y=21 m’'deki dusey kesiti.

Figure 4. Apparent resistivity pseudo-sections of the
environmental model-1 at the y- horizontal
distance of 21 m: (a) Schlumberger, (b)
Wenner, (c) pole-pole, (d) dipole-dipole, (e)
vertical resistivity model at the y- horizontal
distance of 21 m.

minden elde edilen goériinlr ézdireng yapma ke-
sitinde, havuzun gekli belirgin olarak ortaya ¢ik-
maktadir. Havuz igi ve gevreleyen ortamin gori-
nir ézdireng degerleri model 6zdireng degerle-

rine oldukga yakindir. Ancak havuz igindeki ilet-
ken yapinin etkisiyle havuzun altindaki ortamin
gorlinir 6zdireng degerleri diislis gostermekte-
dir (Sekil 4b). z,=8 m’den elde edilen yatay go-
rinur 6zdireng haritasina gére, havuzun olus-
turdugu anomaliyi ve havuz sinirlarini belirle-
mek oldukga zordur. Burada “M” ve “W” bigimin-
de anomaliler Greten Wenner diziliminin bdylesi
bir yapiyi tanimlamaktan ne derece uzak oldu-
gu gorulmektedir (Sekil 3b ve 4b). Havuz kena-
rindaki slreksizliklere en duyarl dizilim Schlum-
berger'dir ve havuz icindeki goriinir 6zdireng
degerleri model 6zdiren¢ deg@erlerine yakindir.
Havuzun kenarlarindan itibaren, derine dogru
dik yénde uzanan ve yiksek gérinir ézdireng
degerlerine sahip iki ayri anomali grubu bulun-
maktadir ve bunlarin havuz ¢eperlerinden kay-
naklandigi disinulmektedir (Sekil 4a). Bu dizili-
min z_=7.5 m’'den elde edilen gérindr 6zdireng
haritasi ise, havuz sinirlari ile havuz igi gérandr
Ozdirenc degerlerini tanimlamada modele ol-
dukca yaklasmistir (Sekil 3a). Dipol-dipol dizili-
minin yapma kesitinde; havuz i¢i ve ¢evresinde
model ézdirence yakin gérinir ézdireng deger-
leri gdzlenmesine karsin, dipol kollarinin hiper-
bolik anomaliler ortaya cikarmasi ayrimliligi
azaltmaktadir (Sekil 4d). Bu dizilimin z,=8m’den
elde edilen gorinlr 6zdireng haritasinda da ay-
nmlilk ¢ok dusiktir (Sekil 3d). Pol-pol dizilimi-
nin yapma kesitinde ise, atik havuzunun icinde-
ki goriinir 6zdireng degerlerinin yikselmesine
karsin, havuzu gevreleyen ortamin gérinir 6z-
direncleri model degerlere oldukga yakinsamis-
tir. Ancak anomali bigimi; dizilimin bir akim ve
bir potansiyel kolu icermesinden dolayi, ters
yonde bir uzanima sahip olmakta ve derinde
yuksek 6zdirencli gérinlr bir anomalinin olus-
masina neden olmaktadir. Dizilim duyarlihdinin
derinlige bagh olarak hizla azalmasi, atik havu-
zunun Ust ylzund tanimlamasina karsin, alt yi-
zindn tanimlanmasini engellemektedir (Sekil
4c). Bu dizilimin z,=8 m’den olusturulan gorinar
Ozdiren¢ haritasinda, atik havuzunun bulundu-
gu yerdeki anomali sekil agisindan model yapi-
ya cok benzemektedir. Ancak, gérinir 6zdireng
degerleri model yapidan oldukea farklidir ve ge-
nel olarak Schlumberger’den sonra bdylesi bir
modele uyum saglayan ikinci dizilimin pol-pol ol-
dugu belirtiimelidir (Sekil 3c). Bdylece bu dizi-
limle atik havuzu gibi ylzeye yakin yapilardan
elde edilecek gérinir 6zdireng haritalariyla ol-
dukea iyi bir yorumlama yapilabilecegi belirtile-
bilir.
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Tasarimlanan ilk modelin zaman iginde c¢esitli
etkiler nedeniyle (deprem, heyelan, zemin so-
runlari vb.) sizdirdigini ve havuzu gevreleyen
birime kimyasal igerikli bir akiskan sizintisi oldu-
gu duasinllerek, ikinci model tasarimlanmigtir.
Burada amag; bdylesi alanlar Gzerinde periyo-
dik olarak yapilacak 6ézdireng izleme 6lgimleri-
nin, bir dlgide de olsa, bilgisayar ortaminda
benzetiminin yapiimasidir. Modelden sizan atik;
akigkan havuzun altindan baslayarak, yeraltina
dogru gdzenek iletimiyle hareket ederek, orta-
min &zdireng degerlerini, icindeki kimyasal
maddenin tiriine bagl olarak, azaltacak ya da
artiracaktir. Bu érnekte 6zdireng degerini azal-
tan bir model secilmistir. Bu durumun ortamin
Ozdirencini atik iceren bdélumlerde 200
ohm.m’den 50 ohm.m’ye distrdigu varsayil-
migtir (Sekil 5e ve 6e). Hesaplamalar sonucun-
da elde edilen géranir 6zdireng yapma kesitleri
incelendiginde; anomali bigimlerinin bir énceki
drnektekine (pol-pol dizilimi hari¢) oldukca ben-
zedigi, ancak havuzun altindaki gérinir 6zdi-
reng degerlerinin sizan akiskan etkisiyle azaldi-
g1 gorilmektedir (Sekil 6a, b, d). Pol-pol dizili-
minde ise, atik akiskanin ortama yayilmasi ha-
vuzun altindaki goérinir 6zdireng degerlerinin
diger dizilimlere gére daha fazla azalmasina ne-
den olmustur (Sekil 6¢). Gorlinir ézdireng hari-
talarinda da, sizinti etkisi net bicimde ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 5a, b, ¢, d). Bu haritalar igin-
de en iyi sonug, yine Schlumberger dizilimiyle
elde edilmis ve bu dizilimi pol-pol diziliminin iz-
ledigi goéralmustir. Béylece bu iki dizilimin boy-
lesi ortamlari tanimlamada daha iyi oldugu, gé-
rinur 6zdiren¢ anlaminda ve bu tir ¢alismalar-
da oncelikli secilmesi gerekli dizilimler olabile-
cegi ortaya cikmistir. Bu benzetim, cevre kirliligi
ve sizintl izleme galismalarinda, 6zdireng yén-
teminin ortamdaki degisimlerin izlenmesinde
yararl bir ydntem olacagini géstermektedir.

Gomila Bir Paleo-kanal Modeli

Yeraltisuyu tablasinin belirlenmesi, jeofizigin
yaygin uygulama alanlarindan biridir. Ozellikle
6zdireng ydntemi; bu tir ortamlari belirlemedeki
uygunlugu, uygulanis kolayligi ve maliyeti dik-
kate alindiginda, uygulamada oldukga sik kulla-
nilimaktadir. Son yillarda modelleme g¢alismala-
rinda ortaya ¢ikan gelisim, bu tir ortamlarin da-
ha yorumlanabilir olmasini saglayarak, yeralti-
suyu arastirmalarinda jeofizik 6zdiren¢ uygula-
malarinin énemini daha da artirmigtir.
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Sekil 5. Gevresel model-2'nin gérindr ézdireng hari-
talari: (a) Schlumberger, z,=7.5 m, (b) Wen-
ner, z,=8 m, (c) pol-pol, z,=8 m, (d) dipol-di-
pol, z,.=8 m ve (e) modelin z=1 m’deki yatay
kesiti.

Figure 5. Apparent resistivity maps of the environ-
mental model-2: (a) Schlumberger, z,=7.5
m, (b) Wenner, z,=8 m, (c) pole-pole z =8
m, (d) dipole-dipole, z,=8 m and (e) horizon-
tal resistivity model at the depth of z=1 m.

ilk model, yiizeye cok yakin yeraltisularinin etki-
siyle akifer 6zelligi tasiyabilecek gémdli bir pa-
leo nehir yataginin belirlenebilirligini arastirmak
amaciyla tasarimlanmistir (hidrojeolojik model).
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Sekil 6. Cevresel model-2'nin y=21 m’deki gérinir
6zdiren¢ yapma kesitleri: (a) Schlumberger,
(b) Wenner, (c) pol-pol, (d) dipol-dipol, (e)
modelin y=21 m’'deki dusey kesiti.

Figure 6. Apparent resistivity pseudo-sections of the
environmental model-2 at the y- horizontal
distance of 21 m: (a) Schlumberger, (b)
Wenner, (c) pole-pole, (d) dipole-dipole, (e)
vertical resistivity model at the y- horizontal
distance of 21 m.

Bu amagla (250 x 75) m boyutlarindaki yapay
bir model olusturulmustur (Sekil 7e ve 8e). He-
saplamalar, alanin x ve y yoénlerinde 5 m aralik-

larla 6leuldigu duslinulerek yapiimistir. Daha
6nce belirtilen dizilim tirlerine gére yapilan he-
saplamalarla elde edilen gérundr 6zdireng yap-
ma kesitleri incelendiginde; bu model igin en ta-
nimsal anomaliyi dipol-dipol dizilimi vermektedir
(Sekil 8d). Modelde tasarimlanan tim yapilarin
yatay ve dlsey yonlerdeki gorintileri en belir-
gin sekilde bu dizilimde ortaya ¢ikmaktadir. G-
rinur 6zdireng degerleri igin de ayni tanimsallik
devam etmektedir. Ozellikle yaklasik 10 m etki
derinligindeki gérinur 6zdireng kesitleri alindi-
ginda, tim dizilimlerin yapi sinirlarini oldukga iyi
tanimlamasina karsin, pol-pol ve dipol-dipol’iin
dusik 6zdirencli paleo kanali gercek 6zdireng
degerlerine daha yakin olarak tanimladigi gordil-
mektedir (Sekil 7). Goriinlr 6zdireng degerleri-
nin dipol-dipol diziliminde z_=10 m kesitinden el-
de edilen haritada, paleo kanal yapisinin belir-
gin bicimde ortaya ¢iktigi gorilmektedir (Sekil
7d). Schlumberger dizilimi yapma kesitinde ise,
Ortli tabakasi gémdilu kanalin oldugu yerin di-
sinda kalmaktadir. Ayrica, gémiili kanalin etki-
sini gbsteren anomali, alttaki yatay katman etki-
sini de bozmaktadir ve olugan bu anomali, or-
tamdaki yapiy1 tanimlamaktan uzaktir. Gémili
kanalin altinda bulunan yatay katmanin oldugu
yerdeki gorinur ézdireng degerleri ise, model-
deki 6zdireng degerine oldukga yakindir (Sekil
8a). z,=10.5 m kesitinden elde edilen yatay g6-
rindr 6zdireng haritasinda da varsayilan yapi
etkisinin modele uygun bicimde suirdigu gordil-
mektedir. Ancak varsayilan kanalin sinirlari net
olarak belirlenememekte ve goriinlir 6zdireng
degerleri de modele dipol-dipol ve pol-pol so-
nuglarindan daha uzaktir (Sekil 7a). z,=10
m’den elde edilen Wenner gériindr ézdireng ha-
ritasinda, yapi sinirlarinin belirginligi oldukca
dusuktir (Sekil 7b). Yapma kesitte ise; ortu ta-
bakasli, kanalin tzeri hari¢, agikga gdzlenmek-
tedir. GomUlU kanal ve gevre birimlerin etkisi ise
acikca tanimlanamamaktadir. Ancak, en alttaki
yatay katmani simgeleyecek bicimde gorinir
6zdiren¢ degerinin model ile uyumlu ve gérinar
degerlerinde model 6zdireng degerine yakin ol-
dugu gorilmektedir (Sekil 8b). Pol-pol dizilimin-
de &rtu katmani modele benzer bir anomali ver-
mesine karsin, tasarlanan kanal bigcimli yapi
Uzerinde anomali bozulmasi gézlenmektedir.
Ustteki &rtii katmani icin gériinir ézdireng dege-
ri, model 6zdiren¢ degerine ¢ok yakin bir deger
almaktadir. Ancak bu dizilimin duyarliiginin za-
yif olmasi nedeniyle, derine dogru ¢evre ortam-
larin etkisi acikca gbézlenememekte ve gérinur
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Sekil 7. Hidrojeolojik modelin géranir ézdireng hari-
talari: (a) Schlumberger, z,=10.5 m, (b)
Wenner, z,=10 m, (c) pol-pol, z,=13 m, (d)
dipol-dipol, z,=10 m ve (e) modelin z=10
m’deki yatay kesiti.

Figure 7. Apparent resistivity maps of the hydroge-
ological model: (a) Schiumberger, z,=10.5
m, (b) Wenner, z,=10 m, (c) pole-pole z,=13
m, (d) dipole-dipole, z,=10 m and (e) hori-
zontal resistivity model at the depth of
z=10m.

6zdirenc degerleri de yumusatiimis bir anomal
gbrintist vermektedir. Varsayilan paleo-kanal
turd yapinin etkisi, andiran kesitte net sekilde
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Sekil 8. Hidrojeolojik modelin y=35 m’deki gorinlr
6zdirenc yapma kesitleri: (a) Schlumberger,
(b) Wenner, (c) pol-pol, (d) dipol-dipol, (e)
modelin y=35 m’deki dusey kesiti.

Figure 8. Apparent resistivity pseudo-sections of the
hydrogeological model at the y-horizontal
distance of 35 m: (a) Schlumberger, (b)
Wenner, (c) pole-pole, (d) dipole-dipole, (e)
vertical resistivity model at the y- horizontal
distance of 35 m.

g6zlenememesine ragmen, anomalilerde yukari
dogru bir uzanim gézlenmektedir (Sekil 8c). Bu
dizilimin z,=13 m’den elde edilen gorindr 6zdi-
ren¢ haritasi ise, yapi hakkinda Wenner ve
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Schlumberger diziliminden daha iyi bir yorum
olanag! sunmaktadir (Sekil 7c).

Karstik Bosluk Modelleri

Karstik yapilar, muhendislik uygulamalarda
6énemli bir sorun olarak ortaya ¢ikar ve bunlarin
saptanmasi si§ jeofizigin yaygin uygulama
alanlarindan birini olusturur. Ozellikle dzdireng
yontemi, bu tdr yapilarin yerlerinin belirlenme-
sinde énemli bir arastirma teknigidir. Bu amag-
la, bu tdr yapilarin G¢-boyutlu ézdiren¢ calisma-
lar sonucunda belirlenebilirligini géstermek igin,
karstik yapilara uygun degisik benzetim model-
leri kurulmustur. Bu modellerden ikisi, ayrintili
olarak tartisiimistir. Olusturulan ilk yapay mo-
del, (250 x 70) m boyutlarindaki bir alanda,
1500 ohm.m 6zdireng degerine sahip bir kireg-
tasl, ya da dolomit icerisinde, ve 30 m genisli-
ginde, ylzeyden 10 m derindeki bir boslugu
g6stermektedir (karstik model-1) (Sekil 9e ve
10e). Hesaplamalar, alanin x ve y y6nlerinde 5
m araliklarla 6l¢ildigu distnilerek yapilmistir.
Gorinir 6zdireng haritalari, yapiyi en iyi tanim-
layan z,=17 ve 18 m’den elde edilmistir. Dort
ayri dizilim icin elde edilen yapma kesitler ve gé-
rinur 6zdireng haritalar incelendiginde, mode-
lin tm dizilimlerde bir anomali olusturdugu géz-
lenmektedir (Sekil 9 ve 10). Schlumberger dizi-
limi icin elde edilen gérinur 6zdireng haritasin-
da (z,=18 m) bdylesi bir yapi ve gevreleyen or-
tam acikca belirlenirken (Sekil 9a), yapma kesit-
te anomali bicimi ylzeyden derine dogru artan
gorinir ézdireng degerlerine sahiptir ve tanim-
salligi engellemektedir (Sekil 10a). Pol-pol dizi-
liminin yapma kesitinde bosluk ve c¢evreleyen
ortam agikga belirlenirken, boslugun altinda gé-
rinur 6zdireng degerleri azalmakta ve anomali
derine dogru hiperbolik bir bigim almaktadir (Se-
kil 10c). Bu dizilimin z_=17 m’den elde edilen
gérinur ézdireng haritasinda, Schlumberger ve
Wenner'den daha iyi bir belirlenebilirlik mevcut-
tur (Sekil 9c). Dipol-dipol, yapma kesitleri hiper-
bolik bir anomali olusturmasina karsin, boslu-
gun bulundugu yerde yiksek 6zdireng degerleri
gorulmektedir (Sekil 10d). Bu dizilimin z,=17 m’
deki gorunir 6zdireng haritasi, modeli diger tim
dizilimlerden daha kétu tanimlamaktadir (Sekil
9d). Wenner dizilimde ise, karstik yapi belirlen-
mekle birlikte, hem z_=18 m’den elde edilen g6-
rindr ézdireng haritasindan, hem de yapma ke-
sitten yapinin sinirlari hakkinda yorum yapmak
oldukga zordur (Sekil 9b ve 10b). Béylesi bir ya-
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Sekil 9. Karstik model-1’in gériinur 6zdireng haritala-
r: (a) Schlumberger, z,=18 m, (b) Wenner,
z,=18 m, (c) pol-pol, z,=17 m, (d) dipol-di-
pol, z,=17 m ve (e) modelin z=20 m’deki ya-
tay kesiti.

Figure 9. Apparent resistivity maps of the karstic mo-
del-1: (a) Schlumberger, z,=18 m, (b) Wen-
ner, z,=18 m, (c) pole-pole z,=17 m, (d) di-
pole-dipole, z,=17 m and (e) horizontal re-
sistivity model at the depth of z=20 m

pi icin en iyi dizilimin sirasiyla; pol-pol, Schlum-
berger, Wenner ve dipol-dipol oldugu ortaya
ctkmugtir.

ikinci model ise, birinci modelin ylizeye yakin
bélumlerinin gesitli iklimsel etkiler nedeniyle bo-
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Sekil 10. Karstik model-1’in y=35 m’deki gérunir 6z-
diren¢ yapma kesitleri: (a) Schlumberger,
(b) Wenner, (c) pol-pol, (d) dipol-dipol, (e)
modelin y=35 m’deki dusey kesiti.

Figure 10. Apparent resistivity pseudo-sections of the
karstic model-1 at the y-horizontal distance
of 35 m: (a) Schlumberger, (b) Wenner, (c)
pole-pole, (d) dipole-dipole, (e) vertical re-
sistivity model at the y- horizontal distance
of 35 m.

zunmus$ ve bunun sonucu olusan oyuklarinda
80 ohm.m’lik 6zdiren¢ degerine sahip toprak ile
doldugu dusinulerek olusturulmustur (karstik
model-2) (Sekil 11e ve 12e). Bu modelle yapilan
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Sekil 11. Karstik model-2’nin gérundr ézdireng harita-
lar: (a) Schlumberger, z,=18 m, (b) Wen-
ner, z,=18 m, (c) pol-pol, z,=17 m, (d) dipol-
dipol, z,=17 m ve (e) modelin z=20 m’deki
yatay kesiti.

Figure 11. Apparent resistivity maps of the karstic
model-2: (a) Schlumberger, z,=18 m, (b)
Wenner, z,=18 m, (c) pole-pole z,=17 m, (d)
dipole-dipole, z,=17 m and (e) horizontal re-
sistivity model at the depth of z=20 m.

hesaplamalar sonucu elde edilen haritalar ve
yapma kesitler incelendiginde, tim dizilimlerde
ylzeydeki bozunma ve burada bulunan disik
Ozdirencli katmandan dolayr gémuild yapinin
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anomalisi 6nemli oranda maskelenmekte ve ay-
rica ylzey Ortisiinden kaynaklanan birgok ikin-
cil anomali grubu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 11
ve 12). Elde edilen gérinur 6zdireng haritalarin-

Lizaddis [rmy)
&0 Lot el fagd 18l £

o o

[=,

Diarinkk §mi

’

T § T 0 F=T-0=0 T—Is=i—-0—1] | 0 |
430 1144 IBER 21 3315 &35 4762  54BS chimm

Pl |

Lizmkiik {m)

B 0§ ] Qusiofaa)  Qesbsmy oo gesy )]
0 5 1057 141 1Tas MdE 25T JETS alvmom

Lizakhik iy
¥ & (L= U1 R .+ .

70
- . ...
05 B0G 1082 1355 160 1G04 TR 2452 ohem

L maded % ()
Foi] il L ] 40 80 A0

-1

B 1 | _Qe=j-—Raal _Je=iamyday _§ ] ]
a0 54T 4485 Bl A3ETF 10300 123EE 14177 ahmom

LizasdiE [m]

yE0m a9 B0 100 180 180 IM

_— -

£ '5*:':'" m i EJ‘- 10000

§ 20 o —— )
= L

g A

| 13500 ghem )

Sekil 12. Karstik model-2’nin y=35 m’deki gérinir 6z-
direng yapma kesitleri: (a) Schlumberger,
(b) Wenner, (c) pol-pol, (d) dipol-dipol, (e)
modelin y=35 m’'deki dusey kesiti.

Figure 12. Apparent resistivity pseudo-sections of the
karstic model-2 at the y-horizontal distance
of 35 m: (a) Schlumberger, (b) Wenner, (c)
pole-pole, (d) dipole-dipole, (e) vertical re-
sistivity model at the y- horizontal distance
of 35 m.

dan (z,=17 ve 18 m i¢in) agagida bulunan kars-
tik yapiyr hemen hemen higbir dizilimle belirle-
me olanagl olmamasina karsin, yine de en iyi
sonucu, sirasiyla, Wenner ve Schlumberger di-
zilimi vermektedir (Sekil 11a,b,c,d). Benzer bi-
¢imde yapma kesitlerden de gémiill karstik ya-
piyi belirleme olanagi yoktur. Karstik yapinin et-
kisi Schlumberger ve Wenner dizilimlerinde, di-
ger anomalilerle karismasina karsin, bir élglide
olsa gorilmektedir (Sekil 12a ve b). Ancak pol-
pol ve dipol-dipol dizilimlerinden béylesi bir ya-
piyl tanimlama olanag! bulunmamaktadir (Sekil
12c ve d).

SONUCLAR

Bu calismada; si1§ dlcekli 6zdireng ¢alismalarin-
da karsilagilan sorunlarin bilgisayar ortaminda-
ki benzetimi, sonlu farklar yontemiyle elde edil-
mistir. Ug boyutlu olarak yapilan bu modelleme
calismasinda dért farkli dizilim (Schlumberger,
Wenner, pol-pol, dipol-dipol) kullaniimis ve bun-
larin yanitlari elde edilmistir. Galismalar; sorun-
larin genel 6zellikleri bilindiginde, dogaya uygun
karmasik modellerin ve kullanilan yéntem yardi-
miyla da bu yapilar Gzerindeki 6zdiren¢ yanitla-
rnin kisa slrede olusturulabilecegini ortaya
koymustur. Model yapinin karmasiklasmasi ve
Ozellikle aranan hedef yapinin izerinde direng-
li, ya da iletken baska yapilarin bulunmasi duru-
munda oldukga farkli sonuglarin elde edildigi
gbralmustir. Bdylece yapinin karmasiklasma-
siyla aranan hedef yapinin belirlenmesi zorlas-
maktadir. Bu sonug, benzeri yeralti durumlari-
nin arastirimasinda elde edilen gérundr 6zdi-
ren¢ andiran kesitlerinden yorum yapmanin ne
denli 6nemli sakincalar doguracagini agikga or-
taya koymaktadir. Bu gibi durumlarda; kullani-
lan dizilim sayisinin fazlaligi, sahada farkl jeofi-
zik yéntemlerin uygulanmasi, ters-¢6zim mo-
dellemesi ve iyi bir jeoloji bilgisi yorumlamay! ar-
tiracaktir. Calismalar sirasinda; anomaliye en
bilyilk katkiyr genelde sig derinlikte gdmli bu-
lunanlar yapilar vermektedir. Boéylece yeraltin-
daki hedef yapilarin siglasmasiyla gérinur 6zdi-
ren¢ haritalarindan yorum yapmanin, dizilime
bagl olarak degismekle birlikte, genelde kolay-
lastigi; yapilarin derinlestigi durumda ise, hem
yapma kesitlerin, hem de gérundr ézdireng hari-
talarinin daha da karmasik bir durum aldigi sap-
tanmigtir. Ayrica; modellerin karmagiklagsmasi,
Ozdirencg degerleri arasindaki zith@in artmasi ve
yapilarin farkli derinliklerde gémdald olma duru-
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mu yapilarin belirlenebilirligini dogrudan etkile-
mektedir. Bu nedenle; bu ¢alisma sig jeofizik
arastirmalarda, G¢ boyutlu c¢alisma yapilmaz
ise, gOrinur 6zdireng degerleri yardimiyla yo-
rum yapmanin énemli sakincalar icerecegini or-
taya gikarmigtir.

Bu calismada oldug@u gibi, kisa siirede ve kolay-
ca elde edilebilen yapma kesitler ve haritalar;
arkeoloji, cevre sorunlari, mihendislik ve hidro-
jeolaji ile ilgili sig dlcekli sorunlarin ¢ézimiinde
yorumlamaya énemli oranda katki saglayacak-
tir. Ayrica, yeraltindaki cisimlerin degisik dizilim-
lere gdre farkli yanitlar vermesi de, aragtirmanin
amacina uygun dizilimin secilmesi a¢isindan bu
tir calismalarin énemini ortaya koymaktadir.
Boylece arastirilacak alanda, elde edilmesi ola-
sI anomalilerin bilgisayar ortaminda benzetimi
ile arastirma sorunu hakkinda c¢alisma dncesi
bazi yorumlar yapilabilir ve arazi élgimleri daha
iyi planlanabilir.
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