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GECiCi ELEKTROMANYETIK VE DOGRU AKIM ELEKTRIiK OZDIiRENC
VERILERININ ORTAK TERS COZUMU : AVCILAR ORNEGI

OZET

Elektrik ve elektromanyetik yontemler sig jeolojik yapi arastirmalarinda, yaygin
olarak kullanilmaktadir. Iki yontemin o6lgiim tekniklerinin birbirinden farkli
olmasindan dolay1 her iki yontemin karsilikli tistiinltikleri ve zayifliklart mevcuttur.
Bir boyutlu ters ¢oziim uygulamalarinda, ¢oziimiin dogrulugu, verinin yanal
siireksizliklerden etkilenmesi ve giirliltii igerigine gore degismektedir. Bunun
yaninda, yontemlerin uygulanmasinda en dnemli problemlerden biri olan esdegerlik
sorunu, elektrik ve elektromanyetik verilerin ortak degerlendirilmesi ile
azaltilmaktadir.

Gegici Elektromanyetik Yontem (Transient Electromagnetic Method — TEM) ve
Dogru Akim Ozdiren¢ Yontemi (Direct Current Resistivity Method — DC Ozdirenc)
Olctilen biiyiikliiklerin ve 6lgme yontemlerinin farkl fiziksel esaslara dayanmasindan
dolay1 farkl iki jeofizik yontemdir. Ancak elde edilen yerelektrik bilgiler dogrudan
yer katmanlarinin 6zdirenci ile iliskilidir. DC 6zdireng yonteminde, 6zdirencin
derinlik ile degisiminin belirlenebilmesi amaciyla Diisey Elektrik Sondaj (Vertical
Electrical Sounding — VES) o6l¢limleri yapilmaktadir. Dolayisiyla, TEM ve VES
Ozdireng verilerinin ortak ¢oziimii, sonuglan iyilestirmekte ve esdegerligi en aza
indirmektedir. Ayrica TEM yonteminin goreceli olarak yanal stireksizliklerden daha
az etkilenmesinden dolay1 ¢oziimler bir boyutlu kavramina daha uygun olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, TEM ve VES verilerini séniimlii en kii¢iik kareler ters
¢ozlim yontemini kullanarak ayri1 ayr1 ve ortak ters ¢oziimlerini yapabilecek bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program kullanilarak TEM ve VES verilerinin
ayr1 ayr1 ¢Oziimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar ortak ¢6ziim sonuglar ile
karsilastinlmistir. Oncelikle, yapay veriler {izerinde denenen ydntem, 17 Agustos
1999 Kocaeli depremi sonrasinda yer yapisi ile giindeme gelen Avcilar bolgesinde
uygulanmistir. Calisma kapsaminda Avcilar’in gesitli bolgelerinde 15 farkli noktada
50x50 ve 100x100 m* halkalar kullanilarak 6l¢iilen TEM verilerinin ayni bolgelerde
daha oOnce alinmig VES verileri ile ortak ¢ozlimleri yapilmistir. Elde edilen
bulgularin bdlgenin jeolojisi ve diger jeofizik veriler ile entegrasyonu saglanmistir.
TEM ve VES verilerinin ortak ters ¢6ziimii, esdegerlik problemini en aza indirdigi
ve uygulama bolgesi olarak segilen Avcilar’in sig yerelektrik yapisi hakkinda ek
bilgiler sagladig1 goriilmiistiir.
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JOINT INVERSION OF TRANSIENT ELECTROMAGNETIC AND DIRECT
CURRENT ELECTRIC RESISTIVITY DATA : AVCILAR EXAMPLE

SUMMARY

Electrical and electromagnetic methods have been widely used for shallow
geological investigations. Because of the differences in measurement techniques,
each has its own merits and shortcomings. Interpretation reliability of one
dimensional inversion applications is related to lateral distortions and noise content
of the data. Furthermore, nonuniqueness is one of the most important problems
encountered in practice. However, nonuniqueness can be reduced by joint
interpretation of electrical and electromagnetic data.

Transient Electromagnetic Method (TEM) and Direct Current Resistivity Method
(DC Resistivity) differ from each other in terms of physical basis of measurements
and measured quantities but obtained geoelectrical information is directly related to
resistivity of the layers. Vertical Electrical Sounding measurements have been done
to obtain the variation of resistivity versus depth in DC resistivity method.
Consequently, joint interpretation of TEM and VES data improves the results and
reduces the nonuniqueness. Also, solution is much more reasonable to be interpreted
as one dimensional since TEM data are relatively less sensitive to lateral
discontinuities.

In this study, a computer program has been developed to invert TEM and VES data
both separately and jointly using damped least squares inversion method. Using this
program TEM and VES data have been separately and jointly inverted and a
comparison of the results is presented. First, the method has been tested using
synthetic data. Afterwards, it has been applied to data collected in Avcilar, which
came to the agenda by its subsurface structure after the 17 August 1999 Kocaeli
earthquake. In this study, 15 sets of TEM data have been measured using 50x50 and
100x100 m* transmitters, and have been jointly inverted with previously measured
VES data. Finally, results have been integrated with regional geology and existing
geophysical data. The results of this study indicated that the joint inversion of TEM
and VES data has reduced the nonuniqueness and provided additional information
about shallow geoelectrical structure of the Avcilar region.
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1. GIRIS

Elektrik ve elektromanyetik yontemler, yerin Ozdirencinin inceleme alanindaki
fiziksel degisimleri yansitmadaki basarisi nedeni ile son 50 yilda s1g jeolojik
yapilarin arastirilmasinda en ¢ok kullamlan jeofizik yontemlerdendir. Ozdireng,
jeolojik birimlerin fiziksel 6zellikleri ve igerdikleri akigkanlarin kimyasal 6zellikleri
ile iliskilendirilerek, jeolojik yorumlamada kullanilan énemli bir parametredir. Bu
nedenle, tiim yer arastirmalarinda, elektrik ve elektromanyetik yoOntemler

vazgecilmez bir ara¢ durumuna gelmistir.

Elektrik yontemler, bir ¢ift elektrot kullanilarak yer i¢ine gonderilen dogru akimin
(Direct Current-DC) yeryiiziinde olusturacagi gerilim farkinin, yine bir ¢ift gerilim
elektrodu ile Olcililmesi ilkesine dayanmaktadir. Akim elektrotlart arasindaki
mesafenin arttirilmasi ile akimin daha derinlere inmesi saglanmakta ve yapilan
Olcime diisey elektrik sondaj (Vertical Electrical Sounding-VES) 6l¢timi
denilmektedir. Belli basli en ¢ok kullanilan VES tiplerinden biri olan Schlumberger
dizilimi kullanilarak yanal siireksizliklerden kaynaklanan etkiler azaltilabilir ve elde
edilen yerelektrik bilgilerin bir boyutlu oldugu kabul edilir. VES yontemi, arazi
uygulamasinin basitligi ve 6lgiilen verilerin degerlendirilmesinin kolaylig1 nedeniyle

en genig uygulama alan1 bulan jeofizik yontemlerden biridir.

Elektromanyetik yontemler, yerin degisken manyetik alanlar ile uyartilmas: ve bu
uyartimdan kaynaklanan ikincil manyetik alanlarin yeryiiziinde olgiilmesi ilkesine
dayanir. Olgiimler aliirken ortamda birincil alanlarin olmadig yontemler, zaman
ortami1 yontemleri olarak adlandirilirlar. Verici olarak yatay bir halka kullanan gecici
elektromanyetik yontem (Transient Electromagnetics-TEM), zaman ortami 6l¢iim
yapan yontemlerden biridir. TEM yontemi, uyartim sonucu yerde olusan ikincil
alanlarin yeryiiziinde alict halkalar ile 6l¢iilmesi seklinde uygulanir. Elektronik ve
bilgisayar teknolojisindeki gelisim, olduk¢a hassas 6l¢iim teknikleri gerektiren TEM
cihazlarimin tasimabilir ve kolay kullanilabilir sekilde tasarlanmalarina olanak
saglamistir (6rnegin, SIROTEM MK 3). VES ve TEM yontemleri hakkinda ayrintili

bilgiler sirasiyla 2. ve 3. Boliimde yer almaktadir.



S1g arastirmalarda yeterli sonu¢ alinabilmesine karsin, derin yerelektrik bilgisine
ihtiya¢ duyulan bolgelerde, kilometrelerce uzunlukta acilimlarin yapilmasini
gerektiren VES yontemi icgin yeterli biiyiikliikteki Ol¢tim alaninin olmasi bir
zorunluluktur. Ancak yeterli Ol¢giim alam1 olsa bile sinyal/giiriiltii oranimin
artmasindan dolay1 uzun agilimlar yapmak miimkiin olmamaktadir (Raiche ve dig.,
1985). Her iki yontem ile yapilan ters ¢oziimlerde goriillen bir sorun, esdegerlik
problemidir. Ince iletken bir tabakanin olmas1 durumunda bu tabakanin 6zdirenci ve
kalinlig1 arasindaki oran tahmin edilebilirken, ince direngli katman olmasi
durumunda tabakanin 6zdirenci ve kalinligimmin ¢arpimi tahmin edilebilir. Bununla
birlikte, VES yonteminde 6zdirenci ¢ok yiiksek bir iist tabaka, akimin daha asagilara
inmesini zorlastirabilir ve olas1 bir iletken tabakanin belirlenmesini engelleyebilir.
TEM ve VES yontemleri ayn1 fiziksel parametrelere duyarli olmasina ragmen dogru
akim ve degisken manyetik alanlar farkli davraniglar gosterir (Gomez-Trevino ve
Edwards, 1983). Degisken alanlar, 6zdirenci ¢ok yiiksek olan bir iist tabakayr ¢ok
kolay gecerler ancak bu tabakayi az indiiklediklerinden dolay1 direngli katmanlar
hakkinda yeterli bilgiyi elde edemeyebilirler. Gegici elektromanyetik yontemde
goriilen bu durum, 6l¢iim sistemine bir elektrik devresi eklemek suretiyle elektrik
alanin da olgiilmesini saglayan LOTEM (Long Offset Transient Electromagnetics)
yontemi kullanilarak giderilebilir (Strack, 1992). Dolayisiyla, farkli fiziksel esaslara
dayali ancak ayni parametrelere duyarh elektrik ve elektromanyetik yontemlerin
ortak ters ¢oziimlerinin yapilmasi ile hem iletken hem de direngli tabakalar hakkinda

giivenilebilir bilgiler edinilebilir.

Elektrik ve elektromanyetik yontemlerin ortak ters ¢oziimii, Vozoff ve Jupp (1975)
tarafindan Manyetotelliirik (MT) ve Schlumberger VES yontemleri i¢in, Gomez-
Trevino ve Edwards (1983) tarafindan kaynak kontrollii elektromanyetik (CSEM) ve
Schlumberger VES yontemleri i¢in uygulanmigtir. Bu uygulamalar ile elde edilen
basart bir¢ok arastirmaciya yol goéstermis ve yeni ortak ters ¢oziim sistemlerinin
gelistirilmesine yol agmistir (TEM ve VES, Raiche ve dig., 1985; MT ve TEM,
Hordt, 1989; TEM ve VES, Eckard, 1993; AMT ve VES, Santos ve dig., 1997; VES,
TEM ve MT, Yang ve Tong, 1999).

Bu ¢aligmanin amaci, ortak ters ¢éziim (joint inversion) algoritmasinin dogru akim
elektrik ve gecici elektromanyetik (TEM)  yOntemlerine uygulanmasidir. Bu

kapsamda TEM ve VES verilerinin ayr1 ve ortak ters ¢ézlimlerinin yapilabilmesi igin



Matlab programlama dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir. Bilgisayar
yazilimiin gelistirilmesinde TEM ve VES yontemlerinin diiz ¢dzlimlerini
gerceklestirmek icin kullanilan alt programlar Eckard (1993)’ten alinarak Matlab

programlama diline ¢evirilmistir.

TEM ve VES verileri igin ters ¢oziim ve her iki yonteme ait verilerin ortak ters
¢Oziimii ile ilgili bilgiler dordiincii boliimde anlatilmigtir. Ortak ters ¢oziim
algoritmasi oncelikle yapay verilere uygulanmistir. Besinci boliimde yapay veriler ile
elde edilen sonuglar yer almaktadir. Buna gore, ayr1 ayr1 yapilan ters ¢oziimler ile
karsilastirilmali sunulan ortak ters ¢6ziim sonuglarinin, gercek modele daha yakin
oldugu ve esdegerlik problemini biiyiik dl¢lide azalttig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira
verici halka boyunun istenen ¢oziimiin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynadigi
ornekler ile gosterilmistir. Altinc1 bolimde, TEM ve VES verilerinin ortak ters
¢coziimi, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin odagina 120 km uzak bulunmasina
ragmen ugradig1 agir hasar ile yerbilimcilerinin giindemine gelen Avcilar Bolgesi’nin
s1g yerelektrik yapisinin saptanmasi amaciyla tez cercevesinde Olciilen verilere
uygulanmistir. Bu bolgede goriilen agir hasarin yerel kosullar ile olan iligkilerinin
ortaya cikarilmasi amaciyla deprem yer tepkisi analizleri (Bozdag ve Kocaoglu,
2002; imamoglu ve Boztepe-Giiney, 2002; Tezcan ve dig., 2002) ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, Avcilar bolgesinde goriilen agir hasarin yerel

kosullar ile iligkili oldugu vurgulanmaktadir.

Bu kapsamda, ITU Jeofizik Miihendisligi Boliimii'ne TUBITAK projesi ile
kazandirilan SIROTEM MK 3 cihaziyla Avcilar Bolgesi'nde 15 ayr1 noktada ilk
TEM olctimleri yapilmis, gelistirilen yazilimla degerlendirilmis ve Avcilar
Belediyesi tarafindan daha once yaptirilan arastirma sondajlariyla iliskilendirilerek
bolgenin s1g yerlelektrik yapist elde edilmistir. Bolgenin jeolojisi ve mevcut
aragtirma sondajlariyla uyumlu sonuglarin elde edildigi TEM ve VES verilerinin

ortak ters ¢ozlimil ile ilgili sonuglar ve tartisma yedinci boliimde sunulmustur.



2. DOGRU AKIM OZDIiRENC YONTEMI

Arazi uygulamasinin basitligi ve Ol¢iilen verinin degerlendirilmesindeki kolaylik
nedeniyle uygulamali jeofizikte en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Dogru Akim
Ozdireng Yontemi’dir. Dogru akim 6zdireng yonteminin temel ilkesi, bir ¢ift elektrot
kullanarak yerigine gonderilen dogru akimin (DC) yeryiiziinde olusturacagi gerilim
farkinin, yine bir ¢ift gerilim elektrodu ile dl¢iilmesidir. Olgiilen gerilim farki ve yere
gonderilen akim arasindaki iliski ‘Ohm Yasasi’ olarak bilinir ve asagidaki sekilde

ifade edilir.

R="1 (2.1)

Yukaridaki denklemde I (Amper) yere gonderilen akimi, AV (Volt) yerde olusan
gerilim farkin1 ve R (Ohm) yerin direncini gosterir. Birim direncin gerekli oldugu

durumlarda, yiizey alam A (m?) ve boyu L (m) olan bir telin 6zdirenci,

_AVA

2.2a
PE— [ ( )
seklinde hesaplanir. Bu bagint1 daha genel bir halde,
AV
=— 2.2b
L ( )

olarak yazilir. Burada J (akim yogunlugu) birim yiizeyden gegen akim miktarini
gostermektedir. Elde edilen elektriksel ozellik p (Ohm.m), o6zdireng olarak
isimlendirilir.

Dogada bulunan kayaclarin genis bir Ozdireng degerler araliginda yeralmasi
nedeniyle tek basmna Ozdireng degerleri  jeolojik  birimlerin  ayrimini
saglayamamaktadir. Ancak jeolojisi hakkinda bilgi elde edinilen bir bolgede jeolojik

formasyonlar ve bu formasyonlarin 6zdirengleri ile iligki kurulabilmektedir.



2.1 Olgiim Diizenekleri

Dogru akim 6zdireng dlgiimlerinde kullanilan akim ve gerilim elektrotlarinin dizilim
sekline gore Olciilen biiyiikliigiin atanacagr geometrik konum degismektedir.
Uygulamada, yapilan dl¢iimlerin amacina gore dogru akim 6zdireng yontemi, diisey
elektrik sondaj (Vertical Electrical Sounding-VES) veya kaydirma olarak
adlandirilmaktadir. Kaydirma ol¢timlerinde, elektrot araliklari sabit tutularak Slgiim
diizenegini kaydirmak suretiyle tabakalarin yanal yondeki 6zdireng degisimleri
incelenir. VES yonteminde ise elektrot araliklar1 sabit tutulmayip siirekli
acilmaktadir. Bu sekilde yapilan OoOl¢iimlerde amag yeraltindaki katmanlarin

0zdirencinin derinlikle olan degisimini incelemektir.

Uygulamada en ¢ok kullanilan belli bagh 06l¢iim diizenekleri Schlumberger ve
Wenner dizilimleridir. Schlumberger diziliminde akim elektrotlar1 arasindaki agiklik,
gerilim elektrotlar1 arasindaki agikliginin 3-10 kati1 kadar daha fazla tutulmaktadir.
Wenner diziliminde ise akim ve gerilim elektrotlar1 arasindaki agiklik esit tutularak

Olclim islemine devam edilmektedir (Sekil 2. 1).

a) Schlumberger b) Wenner

& &
A4 g

L ¢ * o ——o—9—¢
A M N B A M N B

Sekil 2. 1 Schlumberger ve Wenner elektrot dizilimlerinin sematik gosterimi. A ve B akim
elektrotlarini, M ve N gerilim elektrotlarini géstermektedir.

Uygulamada kullanilan bu iki farkli diizenegin sec¢imi, aragtirma sahasinin jeolojik
ozelliklerine bagl olarak yapilmaktadir. Wenner 6l¢iim diizeninde Olciilen gerilim
degerleri goreceli olarak daha biiylik oldugundan dolay1 tabakalarin 6zdirencleri iyi
bir duyarlilikla hesaplanabilmektedir. Ancak gerilim elektrotlar1 arasindaki agikligin
fazla olmasi ve her Ol¢iim icin gerilim elektrotlarinin yer degistirmesi sebebiyle
Olgiilen biiyiikliikler yanal degisimlerden etkilenmektedir ve bu etkiyi gidermek
oldukga giictlir. Schlumberger 6l¢iim diizeninde ise gerilim elektrotlar1 arasindaki
aciklik akim elektrotlar1 arasindaki acikliktan ¢ok kiigiiktlir, ayrica gerilim
elektrotlarinin her 6l¢iide yer degistirmesi gerekli degildir. Dolayisiyla Schlumberger
dizilimi, yanal 6zdiren¢ degisimlerinden Wenner dizilimi kadar etkilenmemektedir.
Ancak Schlumberger dizilimi ile Olglilen gerilim degerleri, Wenner dizilimi ile
Olclilen gerilim degerlerinden daha kiiclik oldugundan dolayr tabakalarin

Ozdirencinin hesaplanmasindaki duyarlilik Wenner diziliminden daha diisiiktiir.



Uygulamada bu sorun yiiksek akim kullanilarak 6lgiilen gerilim degerinin arttirilmasi

ile giderilmektedir.

2.2 Yatay Tabakah Ortamda Gerilim Dagilim

Diisey elektrik sondaj yonteminde yeryiiziinde Slgiilen gerilim farki ile tabakalarin
Ozdirencleri arasindaki iliski bilinmeden sayisal bir degerlendirme yapma imkani
bulunmamaktadir. Bu iliskiyi olusturabilmek i¢in yatay tabakali bir yeryiiziinde tek
bir nokta akim kaynagi ile olusturulan gerilim ifadesi i¢in bazi temel kabuller

yapmak gerekir.

1) Yeraltindaki tabakalar birbirlerinden yatay diizlemler ile ayrilmislardir. En

derin tabaka yar1 sonsuz olmakla birlikte diger tabakalarin sinirli kalinliktadir.
2) Her tabaka kendi iginde elektriksel olarak homojen ve izotroptur.

3) Akim kaynag yeryliziindedir.

4) Gonderilen akim dogru akimdir.

Bu kabuller 1s181nda yeryiiziinde olusan gerilim farki ifadesi (V) Laplace bagintisini
saglar (Koefoed, 1979):

62V+16V+62V:

— 0 2.4
or> rdr 02z’ ( )

burada r, akim kaynagina olan uzaklig1, z derinligi gdstermektedir. Yukaridaki kismi

diferansiyel denklem, 6zel ¢oziimlerinin dogrusal bir ifadesi olarak yazilabilir.

V(r,2)=U(r) W(z) (2.5)

Bu varsayimla (2. 5) bagintis1 (2. 4) bagintisina yerlestirilir ve tiim terimler U ve W

ile boliintirse,

1d°U, 1dU 1 &W _

— — — 2.6
Udr® Urdr W dz° ( )
olur. Bu denklem,
2
1dU, 1dU__,: (2.7)
U dr Ur dr

Ve



1 d*W
— =\? 2.8
W dz? ( )

olmasi1 durumunda saglanir.

Burada A, keyfi bir sabittir. Yukaridaki (2. 8) denkleminin ¢dziimii,

W=C ™ ve W=Ce™ (2.9)
olarak bulunur (Koefoed, 1979).

(2. 7) numarali denkleme benzer denklemler Bessel fonksiyonlar1 diye bilinen 6zel

bir fonksiyonun gelistirilmesine yol gdsterir.

U=C Jo (Ar) (2.10)

Burada Jy, sifirinct dereceden birinci cins Bessel fonksiyonudur. (2. 9) ve (2. 10)

denklemleri birlestirilerek,

V=C e™Jo(Ar) ve V=C e™Jy(\r) (2.11)

(2. 7) numarali diferansiyel denkleminin 6zel ¢oziimleri bulunmus olur. C ve A keyfi
sabitlerdir. (2. 11) denklemindeki ¢6ziimlerinin herbirinin bir ¢6ziim oldugu bilinerek
A’ ya sifirdan sonsuza kadar degerler vererek ve C’ yi A’ nin bir degiskeni olarak

yazarak (2. 7) numarali diferansiyel demklemin genel ¢6ziimii bulunur (Koefoed,

1979).

V= wj[cp(k)e'h w0 e |1, (Ar)di (2.12)

Bu denklemde ®(A) ve W(A), A’ nin keyfi fonksiyonlaridir. Elektriksel olarak
homojen bir ortama noktasal bir akim kaynagindan I akimi verildiginde olusan
gerilim,

v P (2.13)

2N’ +z?

seklinde hesaplanir. Burada p;, homojen ortamin ozdirencini gosterir. (2. 13)

denklemi Lipschitz integrali seklinde yazilirsa (2. 12) denklemine benzer.



fe1,00r)d0 = !
g r2_|_ Z2

(2.14)

(2. 13) ve (2. 14) denklemleri kullanilarak (2. 12) numarali denklemin genel
¢Ozlimiiniin bulunmas1 i¢in asagida maddeler halinde verilen smir kosullarinin

kullanilmas1 gerekmektedir.
1) Yeraltindaki sinir diizlemlerinin herbirinde elektrik gerilim siireklidir.

2) Yeraltindaki sinir diizlemlerinin herbirinde akim yogunlugunun diisey

bileseni stirekli olmalidir.

3) Yiizey diizleminde akim yogunlugunun diisey bileseninin sifir olmasindan
dolay1 elektrik alan siddeti akim kaynaginin sonsuz kiigiikliikteki civari harig

sifirdir.

4) p121Vr* +z° seklindeki  gerilim ifadesi akim kaynagmm sonsuz

kiictikliikteki civarinda sonsuza yaklasir.

5) Gerilim sonsuz derinlikte sifira yaklagir.

Yukarida maddeler halinde verilen smir kosullarinin uygulanmasi ile (2. 12)

numarali denklemin genel ¢6ziimii elde edilir (Koefoed, 1979)

\Y% :p—le(1+2®(x)Jo(xr)dx (2.15)
2w,

Burada ©O(A) Stefanescu ¢ekirdek fonksiyonu olarak bilinir. Bu fonksiyon tabakalarin

kalinliklar1 ve 6zdirengleri tarafindan kontrol edilir. 2. 15 numarali bagintida,

KA)=1420(\) (2.16)

ifadesi kullanilirsa,

_pL"
—2RJK(X)JO(Xr)dX (2.17)

yeryiiziinde olusan gerilim ifadesi daha basit bir forma girer. Burada K(A) Slichter
cekirdek fonksiyonu olarak bilinir (Koefoed, 1979).



2.3 Goriiniir Ozdirencin Hesaplanmasi

Kuramsal olarak homojen bir ortamda noktasal bir akim kaynagi tarafindan

yerylizlinde olusturulan gerilim ifadesi,

av=PL (2.18)
27

seklinde verilir.

_AV2nar
P=

(2.19)

Yapilan dl¢limlerde Slgiilen biiytikliik iki gerilim elektrodu arasindaki gerilim farki
olmasina ragmen asil amag tabakalarin 6zdirencini hesaplamaktir. Bu nedenle (2. 18)

bagintisi (2. 19) bagintisina doniistiiriilerek 6zdireng hesab1 yapilmaktadir.

I
Akim Devresi
m a
I L.
v Gerilim Devresi
/
AB/2 MN/2 I—]
< <>
Al M o N B

/ Akim Akis Cizgileri

el Cizgileri

T~

Espotansiy

Sekil 2. 2 Schlumberger elektrot dizilimi. AB/2, akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin,
MN7/2 gerilim elektrotlar1 arasindaki uzakligin yarisini gosterir.

Yukaridaki bagintilarda r ifadesi,

)

seklinde yazilir. Burada L, akim elektrotlarinin orta noktaya olan uzaklig1 (AB/2),

r=

(2.20)

[ gerilim elektrotlarinin orta noktaya olan uzakligidir (MN/2). Schlumberger elektrot

dizilimi i¢in L>>/ oldugundan dolayz,



r=— (2.21)
olarak yazilabilir. Bu ifade (2. 19) numarali1 bagintida yerine konulursa,

AVl
Pa =
I 4

(2.22)
veE

_nl’
4]

(2.23)
ifadesi (2. 22) numarali denkleme konulursa,

m=é¥k (2.24)

Schlumberger teknigi i¢in goriiniir 6zdireng bagintis1 elde edilir. Burada k, akim ve
gerilim elektrotlarinin  konumuna baglidir ve geometrik katsayr olarak

isimlendirilmektedir.

2. 4 Arastirma Derinligi

Schlumberger diziliminde yapilan 6l¢iimlerin atanacagi derinligin, AB/2 degeri kadar
oldugu kabul edilir. Ancak uygulamada iletkenligin artmasi veya azalmasi bu
kurumsal ©6ngoriiyli bazi durumlarda etkisiz hale getirmektedir. Ciinkii iletken
ortamlarda akimin daha alt tabakalara inmesini saglamak oldukca giictiir ve bu tiir
durumlarda aragtirma derinligi AB/2 degerinin ¢ok altinda olabilmektedir.
Dolayisiyla bir ters ¢Oziim uygulamasina baslangic modeli olustururken dogrudan

AB/2 degerleri yerine yaklagik derinlik ifadesi kullanilabilir (Meju, 1995).

oo ABJ2

C = 2.25
7 23 ( )
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3. GECICI ELEKTROMANYETIK YONTEM

Dogadaki tiim malzemeler, zamanla degisen bir elektromanyetik alana maruz
birakildiklarinda, iizerlerinde bir elektromotor kuvvet (emk) indiiklenmektedir.
Kaynak alanin kesilmesi durumunda olusan emk, ortamin geometrisine ve
Ozdirencine bagl olarak soniimlenmektedir. Soniimlenen bu emk, ortamda zamanla
azalan bir manyetik alanin olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, zamana baglh
manyetik alan degisiminin yeryliziinde uygun bir alict halkayla Olclilmesi ile

yerelektrik yapis1 hakkinda bilgi edinilebilir.

Jeofizik yontemler i¢inde bu ilkeyi kullanan ve Gegici Elektromanyetik Yontem
(Transient Electromagnetics-TEM) ya da Zaman Ortami Elektromanyetik Ydntem
(Time Domain Electromagnetics-TDEM) olarak adlandirilan 6l¢iim diizenegi s1g
(10-200 m.) ve orta (200-2000 m.) derinlikli yerelektrik yapisi arastirmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. TEM yontemi diger elektromanyetik yontemlere
nazaran degisik alict verici diizeneklerinin kullanilmasi ile amaca uygun arastirma
yapabilme ve zaman ortaminda 6l¢ili almasi ile tek bir dl¢timde farkli derinliklere ait

bilgilerin toplanabilmesi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmis bir yontemdir.

Ik olarak 1950’lerde Rusya, Amerika ve Kanada’da petrol, dogalgaz ve sicak su
aragtirmalarinda kullanilan yontem, kuramsal ve uygulama esaslarinin ortaya
konmasindan sonra (Kaufman ve Keller, 1983; Raiche, 1983; Ward ve Hohmann,
1988) cesitli jeofizik problemler {izerine uygulanmistir, 6rnegin; altin aramalari
(Aktaraker ve dig., 1997), levha simirlarinin belirlenmesi (Chen, 1998), deniz suyu
sokulumlarinin haritalanmasi (Yang ve dig., 1999), yeralt1 suyu arastirmalar1 (Meju

ve dig., 2000) ve maden aramalar1 (Combrinck, 2001).

3. 1 Gegici Elektromanyetik Kuram

Iletken bir tel iizerine bir miktar akim uygulandiginda tel iizerindeki akim miktari
hemen en yiiksek degerine ulasamaz. Ayni ilkeden yola ¢ikarak, iizerinden akim

gecen bir teldeki akimin kesilmesi durumunda, teldeki akim hemen sifir degerine
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ulasamaz. Akimin kesilmesi ani ile sifir degerine ulasmasi arasinda gegen siireye
yokus zamani (ramp time) denir. Yokus zamani boyunca akimdaki ani degisim
birincil manyetik alaninda aniden zamanla degisimine yol acar ve ortamda uyartim

akimlarinin (Eddy currents) akmasina neden olur (Sekil 3. 1).

Sekil 3. 1 Akimin kesilmesinden sonra farkli zamanlar i¢in uyartim akimlarimin yeri¢indeki
yaymimlart (McNeill, 1990).

Uyartim akimlar1 kendilerini olusturan verici kaynagin geometrisi ile asagi ve
yanlara dogru genisleyerek yaymirlar ve zamanla i¢inden gectikleri ortamin fiziksel
ve geometrik Ozelliklerine bagli olarak soniimlenirler. Soniimlenen bu akimlarin
etkisiyle ortamda ikincil bir manyetik alan olusur ve bu alan yeryliiziinde uygun alici
halkalar kullanilarak o6lgiilebilir. Alic1 halkada olusan gerilim degerleri, kullanilan
alici-verici halkalarinin alanlar1 ve birincil alanlar1 olusturan akimin biiyiikligi ile
normalize edildiginde, ikincil alanlarin iginde olustuklari ortamin elektriksel

ozellikleri belirlenebilir.

I'A EoA

Vericideki akim a) Birincil elektrik alan b)

Yokus zamani Yokus zamani

Ho4 OH A
Birincil manyetik alan c) ot Ikincil manyetik alan d)
1
| | |
| | |
| | I
M - 1 L »
Yokus zamani > Yokus zamant >t

Sekil 3. 2 a) Verici halkadaki akim. b) Birincil manyetik alanin davranig bi¢imi. ¢) Birincil
elektrik alanin davranis bigimi. d) Yeryiiziinde 6l¢iilen ikincil manyetik alan.
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Gegici elektromanyetik yontemde verici halkaya uygulanan akim Sekil 3. 2’de
goriildiigli gibi belirli bir zamana kadar sabittir. Daha sonra akimin kesilmesi ile

yokus zamani (ramp time) sonunda, halkadaki akim sifir degerine ulasir.

Zamanla degisen alanlar, Maxwell denklemleri ile tanimlanabilir. Maxwell’in birinci
esitligine gore (Amperé yasasi) icinden akim gecen bir tel civarinda, uygulanan

akima dik dogrultuda bir manyetik alan olusur.

rotH=J+J, (3.1)

Burada H manyetik alan siddetini, J iletimdeki akim yogunlugunu ve Jp

yerdegistirmeden kaynaklanan akim yogunlugunu gostermektedir.

Birincil manyetik alanin genel 6zelligine bakildiginda (Sekil 3. 2) akim ile aym
davranig1 gosterdigi goriilmektedir. Belirli bir zamana kadar sabit bir biiyiikliikteki
alan, akimin kesilmesi ile ani bir azalim gdstermekte ve belirli bir siire sonra
(ramp time) ortamda birincil alan yok olmaktadir. TEM yoOnteminde alici tarafindan
Olctimler yokus zamanini da icermesine ragmen degerlendirme asamasinda alinan
Ol¢iimlerin sadece yokus zamani sonrasi olanlar1 kullanilmaktadir. Dolayisiyla diger
elektromanyetik yontemlerin aksine TEM ydnteminde yapilan dl¢limlerde ortamda

birincil alan bulunmamaktadir.

Manyetik alan siddeti (H) ve manyetik aki yogunlugu (B) arasindaki iliski,

B=uH (3.2)
seklinde yazilir. Burada 4 manyetik gecirgenligi gostermektedir, ortam bosluk

olmasi durumunda degeri g =4m0~" Henry/metre olarak verilir.

Daire seklinde a yarigapli bir halka iizerinden I gibi bir akim ge¢mesi durumunda

halkanin merkezinde olusacak manyetik alan,

I
B! = Kol (3.3)
2a

olarak hesaplanir. Burada B! halkanin merkezindeki birincil manyetik alanin diisey
bilesenini, 4, boslugun manyetik gecirgenligini gostermektedir. Birincil alan, akim

kaynagina olan uzaklikla azalmaktadir. Birincil manyetik alanin derinlikle olan

degisimi asagidaki sekilde verilebilir.
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'y
B, =—— (3.4)
2a(1+22]
a

(3. 3) ve (3. 4) bagintilar1 oran seklinde yazilirsa,

B 2 =3/2
4
B :(“—2] (3.5)

a

z

birincil manyetik alanin derinlikle olan degisimi irdelenebilir. Manyetik alanin
derinlikle degisimi icin ii¢ farkli azalim oldugu Sekil 3. 4’te goriilmektedir. Kiigiik
derinlikler i¢in manyetik alan fazla degismemekte, derinligin belirli bir degerden
fazla olmasi durumunda manyetik alan aniden degismeye baslamakta ve belirli bir

derinligin altinda tekrar yavas bir degisim gostermektedir.

Verici halkadaki akim Alic1 halkada olusan gerilim farki

i Alict halka ;

i Verici halka ;

Sekil 3. 3 Gegici elektromanyetik yontemin arazi uygulamasinin genel olarak gosterimi.

TEM yonteminde birincil manyetik alanin temel islevi, birincil elektrik alanin
yaratilmasidir. Sekil 3. 2°de goriildiigli gibi manyetik alan sadece yokus zamani
stiresince degismektedir. Maxwell’in ikinci esitligine gore (Faraday yasasi) diizgiin
bir manyetik alan i¢inde hareket eden bir iletken iizerinde bir elektromotor kuvvet
indiiklenir. Bu yasaya farkli bir agidan yaklasirsak degisken manyetik alan, i¢inde
yayindig1 ortamda uyartim akimlariin etkisi ile birincil elektrik alanin olusmasina
neden olur (3. 6a). Manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu arasindaki

yapisal iliski (3. 2) kullanilarak (3. 6a) ifadesi (3. 6b) bigimde yazilabilir.
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rotE = —— (3.6a)

rotE=—,ana—I;I (3.6b)

Birincil elektrik alan, kendini olusturan alana dik olacagindan dolayi, diisey eksene
merkezlenmis yatay halkalar seklinde olmaktadir (Sekil 3. 1). Ayrica birincil elektrik
alanin degeri, yokus zaman siiresince sabit olmaktadir (Sekil 3. 2). Ciinkii elektrik

alan, manyetik aki degisiminin oranina baglidir.

0 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Derinlik / Verici halkanin yarigap1

Sekil 3. 4 Manyetik alanin derinlik ile degisimi.

Birincil manyetik alanin zamanla degismesi, ortamda uyartim akimlarinin
olusmasina neden olur. Uyartim akimlari, kendilerini olusturan verici kaynagin
geometrisine bagli kalarak yanlara ve asag1 dogru yayinirlar (Sekil 3. 1). Yaymnan bu
akimlar, icinde bulunduklar1 ortamin geometrisine ve Ozdirencine bagli olarak
soniimlenirler. Soniimlenen bu akimlar, ortamda kaynagi yer olan ikincil bir
manyetik alanin ve ikincil bir elektrik alanin olusmasina neden olur. Ikincil gegici
alanlar yeryliziinde uygun alicilar kullanilarak algilanabilirler. TEM yodnteminde
yeryliziinde alic1 halka ile, ikincil manyetik alanin diisey bileseninin zamana gore
tiirevi zamanin fonksiyonu olarak ol¢tilmektedir. Merkezi halka sistemi kullanilmasi
durumunda (Sekil 3. 7¢) p Ozdirencine sahip yar1 sonsuz homojen bir ortamin
yiizeyinde olusacak ikincil manyetik alanin diisey bileseni asagidaki sekilde yazilir

(Spies ve Frischknecht, 1991).
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o [ 1), 3
Hu{(Z 3}”’(2&}56 | (37
M. __dp [ (1)1 (4 1)
5 %a{krf&ﬁj \/E(“ye } (3.8)

H, bagmntistnin (3. 7) zamana gore tiirevi (3. 8) seklinde yazilir. Yukaridaki

bagintilarda 7 zaman sabiti ve erf hata fonksiyonudur (Abramowitz ve Stegun,

1964).

erf (x) =% fe“as (3.9)

r= tpz (3.10)
Hoa

Alic1 halkada &lgiilen gerilim degeri, 8 =(4,/4tp)"* ve m alict halkanin efektif

alanini gostermek iizere,

V= m—lf’ Serf (0a) - —2—B0a(3 +26%a")e " (3.11)
a Jm
seklinde yazilir (Wait, 1951). Ikincil manyetik alanin zamanla séniimlenme hiz1

yeryliziinde Olgiilen gerilim degerlerini  etkilemektedir. Soniimlenme hizi

indiiklenme miktar1 ile ters orantilidir. Bu nedenden dolay1 iletken ortamlarda,

direncli ortamlara gore daha yiiksek gerilim degerleri olgiiliir ( Sekil 3. 5).

2
10
—_ 10 Ohm.m
...... 100 Ohm.m
HdN 1000 Ohm.m
10 |

Gerilim (V)

0 1 2 3 4 5 x10
Zaman (sn)

Sekil 3. 5 Verici halkada 6l¢iilen gerilim degerinin ortamin 6zdirenci ile degisimi.
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Tabakali ortam olmasi durumunda yer tepkisi, akim kaynaginin yokus fonksiyonu
olarak kabulu ile frekans ortaminda hesaplanir. Daha sonra tekrar zaman ortamindaki
tepki hesaplanabilir. Yaricapt b olan bir verici halkanin, tabakali bir ortamda
olusturacagi ikincil manyetik alanin yeryiiziindeki yarigapi a olan bir alic1 halka ile

Olciilmiis olsun. Bu durumda olusacak empedans ifadesi,

40

A
O="0

= -1y, abo]L'l{I(p) pA, (P, p, A} J,(Aa)J, (Ab)dA (3.12)

seklinde wverilir (Knight ve Raiche, 1982). Burada P, katman kalinliklarini ve
ozdirenglerini igeren dizey, p Laplace degiskeni, A tiimleme degiskeni, J, birinci
dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu, A4, katmanli ortama ait g¢ekirdek

fonksiyonudur ve asagidaki sinir kosullarinin yardimi ile yinelemeli olarak

¢Oziilebilir.
1) Elektrik ve manyetik alanlar tabaka siirlarinda siireklidir.
2) Derinligin sonsuza gitmesi durumunda elektrik ve manyetik alanlar sifirdir.
3) Yiizeye yaklastikca elektrik ve manyetik alan en yiiksek degerdedir.

Yiizey empedansi ifadesi (3. 12) ile verilen denklem, dogrusal siizgecler kullanilarak
yapilan ters Hankel doniistimleri (Andersen, 1979) sayesinde tamamen sayisal olarak

hesaplanabilmektedir.

3.1.1 Gériiniir Ozdirencin Hesaplanmasi

TEM yontemiyle yapilan Olglimlerde, Olglilen gerilim degerlerinin zamanin
fonksiyonu olarak ¢izilmesi ile yerelektrik yapis1 ile ilgili bilgiler elde
edinilmektedir. Ancak uygulamada, gerilim egrileri yerelektrik yapisim
tanimlamasina ragmen yorumlama icin yeterli anomaliler yaratamazlar. Bu ylizden
Olciilen gerilim degerlerinin goriiniir 6zdirence c¢evrilmesi ile daha kolay bir
degerlendirme yapilabilir. Ozdirence ve zamana bagl olarak gerilim egrileri tam
olarak hesaplanabilirken zamana ve gerilime bagl 6zdireng egrilerinin ¢ — 0’a ve
t — o ’a olmak iizere farkl iki ¢6ziimii bulunmaktadir (Kaufman ve Keller, 1983).
Bu iki farkli 6zdireng degeri, erken zaman goriiniir 6zdireng (early-time apparent

resistivity) ve ge¢ zaman goriinlir 6zdireng (late-time apparent resistivity) olarak
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adlandirilir ve asimtotik erken zaman ve ge¢ zaman bagintilari ile hesaplanmaktadir

(Sekil 3. 6).

erken zaman _ 3m1
yerbenzanan = a3p (3.13)
I -3/2 5/2 2
Vgeczaman - p /'10 ma ( 3 14)

20~/71¢°"?

Elde edilen erken zaman (3. 13) ve ge¢ zaman (3. 14) gerilim bagintilart ve (3. 11)

bagintis1 kullanilarak goriiniir 6zdireng ifadeleri denklemlerden ¢ekilirse,

3
erken zaman a V

= 3.15
P, 3l ( )
J— 12/3a4/3m2/3,u()5/3
a 2023 1353203
(3.16)

asimtotik 6zdiren¢ denklemleri sirasiyla erken zaman (3. 15) ve ge¢c zaman (3. 16)
i¢in bulunmus olur (Kaufman ve Keller, 1983). Bunun yanisira tiim zamanlar i¢in tek
bir goriinlir 6zdireng egrisi (all-time resistivity curve) hesaplanmasi i¢in dogrudan
manyetik alan degerlerinin kullanilmasiyla sayisal yaklagimlar gelistirilmistir (Karlik
ve Strack, 1990; Denghai ve Meju, 2000). Bu islem 0lgiilen gerilim degerlerinin
entegrasyonu ile yapilmaktadir ve bir dogrultu boyunca elde edilen tiim zaman
egrileri, elektrik agma Olglimlerinde oldugu gibi, ortama iliskin ilk kalitatif
degerlendirme i¢in kullanilabilmektedir.

Yukarida verilen O6zdiren¢ formiilleri cihaz iireten firmalarin kullandigi bazi
referanslar ile farkli formlarda yazilabilir. Ornek olarak bu tez calismasinda

kullanilan SIROTEM MK 3 cihaz1 i¢in yukaridaki ge¢ zaman goriiniir 6zdireng
ifadesi izleyen bagint1 ile verilmistir (Fugro, 2002).

-2/3
P = 6.32 10‘12A2/3a‘”3(9 " (3.17)

Bu bagmnti, ¢>0.00119a°p, olmasi durumunda uygulanabilir. Bu bagntilarda A

alict halkanin efektif alanin1 (SIROTEM RVR (Roving Vector Receiver) i¢in 10* m?)

ve a verici halkanin bir kenarinin uzunlugunu gostermektedir.
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3. 1.2 Yokus Zamani ve Arastirma Derinligi

Ucgiincii béliimde dzetlendigi gibi, yokus zamami (ramp time), verici halka iizerindeki
akimin kesilmesi ile sifir degerine inmesi arasinda gecen zamandir. Yokus zamaninin
sonunda ortamda birincil alanlar bulunmamaktadir. TEM yontemi ile yapilan
Olctimlerin degerlendirilebilmesi i¢in sadece ikincil alandan olusan gerilim degerleri
gereklidir.  Dolayistyla  yokus zamani  degerlendirilebilir  veri  grubunun
belirlenebilmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir.

6

10 1
= Ortamin 6zdirenci
S o — — Erken zaman gérinir 6zdireng

104 i \\\\ - — — Geg zaman goérinur 6zdireng
g
£ 10° | 1
e Tt~
O = —
g’ 0 ~~
S 10° | \\ |
N ~
R} -
5 107} N .
© N

N
\\
10} N s
N
N
N
N
10'6 L ] L ] L | . PR L “HH\‘
10°® 10° 10" 10° 107 10
Zaman (sn)

Sekil 3. 6 Homojen bir ortam (10 Ohm.m) i¢in erken zaman ve ge¢ zaman asimtotik egrileri.

Uygulamada, ¢ok s1g (<10 m) bilgilerin elde edilebilmesi i¢in yokus zamaninin kisa
tutulmasi istenir. Yokus zamani, teldeki akim miktar1 ve kullanilan telin direnci ile
dogru orantili, tele uygulanan gerilim degeri ile ters orantilidir. Dolayisiyla bu
parametrelerin  blyiikliiglinde degisiklikler yapmak suretiyle yokus zamani

kiiciiltiilebilir ve istenen derinlige ait bilgiler toplanabilir.

TEM yonteminde yapilan aragtirmalarda kontrol edilmesi gereken diger bir dnemli
parametre, yapilan Ol¢limlerdeki arastirma derinligidir. Kuramsal olarak arastirma
derinligi, verici halkaya uygulanan akimin biiyilikligii ve ortamin ozdirenci ile
baglantili olmasina ragmen aletsel kisitlamalar nedeniyle akimin belirli bir degerin
tizerine ¢ikarilabilmesi giictiir. Bu nedenle verici halkanin ¢apinin biiyiiltiilmesi ile

aragtirma derinligi kontrol edilebilir. Genel bir yaklasim yaparsak, elektromanyetik
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giiriiltiiniin olmadigr ve yeterince uzun silire veri toplanabildigi bir Ol¢limde

arastirmada derinligi, verici halkanin bir kenarinin 4’1 ile 4 kat1 arasinda degisir.

Gegici elektromanyetik veriler iizerinden hizli bir yorum yapabilme amaciyla

asagidaki derinlik bagintilar1 kullanilabilir (Meju, 1995).

2 1/2

5, =(ﬁ) (3.18)
n
P)

5 = (3.19)

Burada O, 0Ozdirence ve gecikme zamanma bagli niifuz derinligidir. Ancak
uygulamada bu derinlige pratik olarak ulagsmak zordur. Bu nedenle 9, ifadesi etkin

derinligi gostererek daha iyi bir yaklasim yapilmasini ve hizli bir yoruma gidilmesini
kolaylastirmaktadir. Bu tez icinde kullanilan TEM verileri i¢in yaklasik derinlik
ifadesi (3. 19) bagintis1 kullanilarak hesaplanmustir.

3. 1. 3 Ol¢ciim Diizenekleri

Gegici elektromanyetik Olglimlerinin alinmast sirasinda alici ve verici halkalarin
konumlar1 bolgenin jeolojisine ve yapilan arastirmanin amacina bagli olarak

se¢ilmektedir. Uygulamada en ¢ok kullanilan {i¢ tip alici-verici diizenegi vardir.

Bunlardan birincisi, tek halka diizenegidir. Tek halka (single loop) diizeneginde, tek
bir halka hem verici hem de alici olarak gorev yapar (Sekil 3. 7). Genel olarak
50x50, 100x100 veya 200x200 m” verici halkalar kullanilir. 50x50 m*den kiigiik
halkalarin  kullanilmas1  durumunda birden fazla devir (turn) yapilmasi
gerekebilmektedir (Fugro, 2002). Alici ve verici halkalar i¢in iki ayri1 halkanin
kullanilmasi ile olusturulan diizenege i¢ ice iki halka (coincident loop) denir. Ayni
lokasyona yerlestirilen alic1 ve verici halkalar1 kullanan diizeneklerde alic1 halkada
en yiiksek sinyal degerleri gozlenir (Fugro, 2002). Ancak yeraltinda birden fazla
iletken tabaka olmasi durumunda olduk¢a karmasik bir anomali elde edilmektedir

(Spies, 1986).

En ¢ok kullanilan ikinci 6l¢lim diizenegi ayr1 iki halka (separate loops) diizenegidir.
Bu diizenekte alict1 ve verici halkalar arasinda bir agiklik birakmak suretiyle

diizenegin istenilen yone kaydirilmasiyla 6l¢iim alinmaktadir. Dalan bir iletkenin
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dalimimin takip edilebilmesinde olduk¢a iyi sonuglar vermesine karsin arazide bu
diizenegin kurulmasi giictlir. Ayrica, Olgiilen sinyalin kiiclik olmasit ve niifuz

derinliginin az olmasi bu diizenegin diger zayifligidir (Fugro, 2002).

O

d)
Sekil 3. 7 TEM yontemi ile yapilan 6lgtimlerde en ¢ok kullanilan 6l¢lim diizenekleri. a) Tek
halka (Single loop). b) Ig ice iki halka (Coincident loop). c) Merkezi halka (Central
loop). d) Ayr1 ayr iki halka (Separate loop).

En ¢ok kullanilan {i¢iincii 6l¢iim diizenegi merkezi halka (central loop) diizenegidir.
Bu diizenekte alic1 halka verici halkanin merkezine yerlestirilir. Alici halka olarak
cok devirli kii¢iik alicilar (6rnegin, 50 cm c¢apinda 300-2500 devir) kullanilmaktadir.
Bu sekilde yapilan 6l¢iimlerde, iletkenin lokasyonu en iyi sekilde tespit edilirken
hem yanal hem de diisey yonde yiiksek coziintrliklii veriler Olgiilebilir. Alici
halkanin kii¢iik ve tasinabilir olmasindan dolay1 dlgiimler ¢cok hizli yapilabilmesine

karsin yerel degisimlerden daha ¢ok etkilenir.

Bu calisma kapsaminda yukarida anlatilan yontemler arasindan merkezi halka
(central loop) diizenegi kullanilmistir. Alict olarak teknik 6zellikleri ekler kisminda
verilen SIROTEM RVR kullanilmistir. Bu diizenek kullanilarak yapilan olgtimlerde
3 kisilik bir grup ile yarim saatlik bir c¢alisma sonunda bir 6l¢ii alimi

tamamlanabilmektedir.

3.2 TEM Olciimlerinde Verici Halka Secimi

TEM yonteminde yapilan arastirmalarda, kullanilacak verici halkalarin boylar1 ve

verici halka olarak kullanilan telin cinsi arastirma derinligini ve veri kalitesini dolayl
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yoldan etkileyen onemli kosullardir. Daha onceki alt boliimlerde bahsedildigi gibi
yokus zamani (bir baska deyisle, Transmitter Turn-Off Time-TOT) siiresince 6l¢ii
alimi devam etmesine ragmen bu zaman siiresince alinan Slgiimler birincil alandan
etkilendiklerinden dolay1r degerlendirilmemektedir. Bu nedenle yokus zamaninin
bliylik oldugu durumlarda ilk bir kag¢ ornekleme zamani igin Olgiilen veriler
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla yokus zamanmni kontrol eden parametreler

degistirilerek istenilen derinliklere ait bilgiler elde edilebilmektedir.

ToT = vl (3.20)
A
Ly = 7.0910_7b[ln(4'51bj—l.75} (3.21)
a

Yukaridaki bagintida, Ly verici halkanin indiiktansini, b verici halkanin bir kenarinin
uzunlugunu, a telin ¢apini, I verici halka iizerine gonderilen akimi, V verici
halkadaki gerilimi gostermketedir. (3. 20) bagintisinda goriildiigli gibi yokus zamani,
akimin ve indiiktansin artmasiyla artmakta, verici halkadaki gerilimin artmasiyla
azalmaktadir. SIROTEM MK 3 cihaz1 i¢in ¢ikis gerilimi 24 V’tur. Dolayisiyla,
kullanilan halkanin direnci artirtlip akim diistiriiliirse yokus zamani azaltilabilir.
Ancak aynm cins tel kullanilmasi durumunda halkanin boyu kiigiiltiilerek verici
halkanin indiiktans1 kiictiltiilebilir (Verici halka boyutlarinin belirlenmesi ile ilgili
ayrintili aciklamalar 5. bdliimde verilmektedir.). Bunun yaninda, SIROTEM
ACCELERATOR kullanilarak ¢ikis gerilimi 400 V’a c¢ikarilabilir ve verici halka
degistirilmeden yokus zamani 10-15 kat kiigiiltiilebilmektedir.
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4. TERS COZUM

Matematiksel bagmtilarin kullanilmasi ile dnkestirim yapilarak belirlenen parametre
degerlerinden kuramsal veri hesaplanmasi ve bu isin model parametrelerinin farkli
degerleri i¢in tekrarlanarak 6l¢iilen verilere en yakin kuramsal verinin belirlenmesine
diiz ¢oziim (forward modelling) denilmektedir. Diiz ¢6ziim islemlerinin sonuglari
gercek ¢oziime kaba bir yaklagim yapilmasimi saglamakla birlikte son yirmi yilda
bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismenin bir sonucu olarak yerini ters ¢oziime
birakmigtir.  Ters ¢Oziim, verilerden fiziksel ve geometrik parametrelerin
belirlenmesini saglamaktadir. Veri ve parametre arasindaki iligkiye bagli olarak
dogrusal ve dogrusal olmayan ters ¢Oziim olarak iki ana grupta incelenebilir.
Parametreler ile veri arasindaki iliskinin dogrusal olmasi durumunda ters ¢oziim
isleminin bir kez uygulanmas1 ile bir ¢dziime ulasilir ve ¢oziim tektir. iliskinin
dogrusal olmamasi durumunda; ki jeofizikte bircok problem bu gruba girmektedir,
model yanitinin bir¢ok kez hesaplanmasi gerekir. Her yineleme i¢in bulunan model
parametreleri bir sonraki yineleme icin baslangic degeri olarak belirlenir ve
yinelemelerin bittigi durumda ¢oziim elde edilir. Yineleme isleminin durdurulmasi
icin ¢esitli yoOntemler kullanilmasina ragmen Onceden yineleme sayisinin
belirlenmesi, Ol¢iilen veri ile kuramsal veri arasindaki hata oraninin belirli bir degere
inmesi ve iki ardisik yineleme arasindaki ¢akisma olgiitli farkinin belirli bir degerin

altina inmesi en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

Dogrusal olmayan ters ¢dziimiin sonucu tek olmayip baslangi¢c modeline, kullanilan
veri grubunun giiriiltii icerigine ve kullanilan matematiksel bagintiya bagli olarak
farkli ¢céziimler bulunabilir. Dolayisiyla, uygun bir baslangic modeli, giiriiltii icerigi
az olan bir veri grubu ve parametre ile veri arasindaki iliskiyi en iyi ifade eden
matematiksel bagmti gercekci bir sonucun bulunmasi i¢in 6nemlidir. Ancak ters
¢Oziim igleminin durayliligi giiriiltii icerigi farkli veri gruplar ve farkli baslangi¢

modelleri kullanilarak sinanmali ve elde edilen bulgular karsilastiriimalidir.
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4.1 En Kiiciik Kareler Yontemi

Tek bir ¢éziimii olan ve sifir hata oran1 veren problemler dogrusal problemlerdir
(Menke, 1984). Bu tiir problemlerde veri grubu ile model parametreleri arasindaki

dogrusal iligki,
Vi =Ax; (4.1)

seklinde verilebilir. Burada y,(i=1,....n) gozlemsel verileri, x;(j=I,....,m) model
parametrelerini ve A, model parametreleri ile veri arasindaki matematiksel ifadeyi

gosterir. Esitlik 4. 1 de verilen matematiksel iligskinin ters yonde isletilmesi ile,
X, =AY, (4.2)

model parametreleri dogrudan bulunabilir.

Ancak jeofizikteki bir¢ok problemde veri grubu ile model parametreleri arasindaki
matematiksel ifade dogrusal olmadigindan dolay1 belirlenen bir baslangic degeri

civarinda, birinci dereceden Taylor serisine agilarak dogrusal olmayan bir matematik

ifade dogrusallagtirilabilir. Herhangi bir f fonksiyonunun x; civarinda Taylor serisi

agilimu,

flx,) = f(x;) +

of(x}) . .
—(x; —x;)+R(x; —x7) (4.3)
. .

0

J

seklinde yazilir. Yukaridaki bagintida R(x, —x;) ifadesi yiiksek dereceli tirevleri

gostermektedir. Yiiksek dereceli tiirevlerin ihmal edilmesi durumunda (4. 3) bagintist

(4. 1) bagintisina benzemektedir.

. of(x?) )
f(xj)—f(xj):{ - }[xj—xj] (4.4)
j
Dogrusal bir hale doniistiiriilen (4. 4) numarali denklem daha genel bir bigimde
yazilirsa,

) m Of (x°
PEE ke :Z é(x’)(xj—x;) i=1,...,n (4.5)

A OX;
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elde edilir. Yukaridaki ifade en genel haliyle,
Ay = AAx (4.6)

seklinde yazilir. Bu esitlikte A(mxm) kismi tiirevler dizeyi olarak adlandirilir ve
stitunlar1 model parametrelerine gore kismi tlirevlerden olusur. Ay(nxi) gozlemsel
veriler ile kuramsal veriler arasindaki farki ve Ax(mx/) model parametrelerine

uygulanacak diizeltmeleri igeren serilerdir.

Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde model parametreleri biiyiikliik olarak genis
bir aralikta olabilmesine ragmen gozlemsel veri tizerindeki etkileri dogrusal degildir.
Bu nedenle ters ¢oziim isleminde parametre ve veri grubunun logaritmalariin
almarak islemlerin yapilmasi dogrusal olmayan bir problemi bir adim daha
dogrusallagtirmaktadir. Bu islem ayn1 zamanda fiziksel olarak miimkiin olmayan
negatif biiylikliklerin (sismik hiz, yogunluk, Ozdireng, tabaka kalinligi vs)

hesaplanmasini da engellemektedir.

Veri sayisi ile model parametreleri sayisinin esit olmasit durumunda (n=m) denklem
diizenekleri tam tanimli (exact determined) olarak isimlendirilir. Bu durumda A

dizeyi kare bir dizeydir ve tekil olmamasi durumunda tersi alinabilir.

Ax=AyA™ (4.7)

Bu durumda denklem diizeneginin tek bir ¢6ziimii vardir. Veri sayisinin model
parametreleri sayisindan fazla olmasi durumunda, (»>m) denklem diizenegi fazla
taniml1 (overdetermined) olarak isimlendirilir ve kismi tiirevler dizeyinin karesi
dogrudan alinamaz. A dizeyinin tersinin aliabilmesi i¢in yalanci ters dizey ifadesi

kullanilir.

H=(ATA)"A" (4.8)
Yukaridaki H ifadesi 4. 7 bagintisinda A dizeyi yerine konularak ters ¢oziim islemi
gergeklestirilir.

4. 1.1 Tekil Deger Ayrisimi Yontemi ile En Kiiciik Kareler Coziimii

En kiiciik kareler yonteminde A dizeyinin tersinin alinabilmesi i¢in determinantinin
sifirdan farkli olmasi gerekir. Kismi tiirevler dizeyinin determinantinin sifir veya

sifira ¢ok yakin olmasi durumunda Tekil Deger Ayrisimi (Singular Value

25



Decamposition-SVD) yontemi, dikdortgen bir dizey olan Jacobian dizeyini, ii¢
dizeyin carpimi seklinde ifade eder ve bu dizeyler iizerinde yapilan islemler ile A
dizeyinin tersinin alinmast isini yapmis olur. SVD yonteminin bir diger avantaji da
model parametrelerinin ¢oziintirliliigii ve veri ayrimliligi hakkinda dogrudan bilgi
vermesidir. Fazla tanimli (over determined) bir denklem diizenegi olmas1 durumunda

A dizeyinin tersi,

B=VA'U' (4.9)
olarak hesaplanir (Jackson, 1972).

Burada V(mxm) dizeyi parametre 6zyoneylerini ve U(nxm) dizeyi veri 6zyoneylerini
igerir. A dizeyi (mxm) kdsegeni parametre 6zdegerlerini (4,) igeren dizeydir. V

dizeyi hangi 6zdegerin hangi parametre ile iligkili oldugunu gosterirken, U dizeyi

verilerin birbirleriyle olan bagimliligini ve ¢6zlime olan katkilarini1 géstermektedir.

4. 1. 2 Soniimlii En Kii¢iik Kareler Yontemi

Ters ¢oziim isleminde kullanilan veri grubu, model parametrelerinin tamamini ayni
kararlilikta ¢6zebilmek igin yeterli olan bilgiyi icermemesi durumunda, 6zdegeri
kiiciik olan model parametrelerinin gosterecegi biiyiik salinimlardan dolay1 diizenek
kararsiz davranir ve ¢oziimden uzaklagir. Lanczos ters ¢oziim tekniginde sistemi
kararsiz kilan sifir veya goreceli olarak en kiigiik 6zdegerler diizenekten ¢ikarilarak
ters ¢Ozliim isleminin kararli hale gelmesi saglanir. Daha sonra her yineleme
adiminda kuramsal veri ile gozlemsel veri arasindaki cakisma orami takip edilerek
cikarilan Ozdegerler tekrar sisteme dahil edilerek optimum bir ¢éziim bulunmaya
calisilir. Kiigiik 06zdegerlerden kaynaklanan duraysizlik sorununun iistesinden
gelebilmek icin en ¢ok kullanilan yollardan biri de Marquardt-Levenberg algoritmasi
olarak bilinir ve denklem diizeneginin 6zdegerlerine £ gibi kiiciik bir say1 eklenerek

diizenegin kararli hale gelmesi saglanir (Lines ve Treitel, 1984).

Ax=V(A+pD)'U'A, (4.10)

Eklenen saymin, biiyiik oOzdegerler iizerinde c¢oziimii etkileyecek bir agirligi
olmamasinin yaninda kiiclik 6zdegerlerden kaynaklanan salinimlar1 soniimleyecek
bir biiyiikliikte olmasi istenir. Soniim sayisinin biiyiik secilmesi durumunda diizenek

kiigiik adimlarla fazla yineleme yaparak ¢oziime ulasir (en dik inig yontemi). Cok
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kiigiik bir sonlim sayis1 sec¢ilmesi durumunda (Gauss-Newton yontemi) ¢oziim ¢ok
hizli gelisebilmesine ragmen 6zdegerlerin ¢ok kiiciik olmasi durumunda diizenek
¢Oziimden uzaklasabilir (Basokur, 2001). Dolayisiyla en iyi ¢oziimii elde edebilmek
i¢in baglangi¢ olarak makul bir soniim sayist alinmas1 gereklidir. Dogru bir £ sayisi,
model parametreleri ilizerinde en fazla degisimi yapabilecek kadar kiiciik ancak
kuramsal veri ile 6l¢iilen veri arasindaki ¢akisma Ol¢iitiinli artirmayacak kadar biiytlik
olmalidir. Ozetle olabilecek en biiyiik adimlarla ¢ziime yaklasmak igin gerekli olan
f degerleri en iyi degerlerdir. Bu c¢alisma kapsaminda yazilan bilgisayar
programinda, £ degeri baslangic olarak nispeten biiyiik bir deger (en biiyiik
O0zdegerin yaris1) olarak alinmigtir. Bunun nedeni kotii bir model girilmesi
durumunda diizenegin kararli davranmasini saglamaktir. Ilerleyen yineleme
adimlarinda g degeri kiigiiltiilerek tiim model parametrelerinin ¢6ziime katkilart
artirtir. Eger diizenek bir onceki yineleme adimindan daha biiyiik bir hata orani
veriyorsa daha biiylik bir £ degeri i¢in Ax diizeltme serisi degerleri tekrar olusturulur.

Bu iglem, yeni bir kismi tiirevler dizeyi olusturulmasini gerektirmez (Basokur, 2001).

4. 1. 3 Agirhkh Soniimlii En Kiiciik Kareler Coziimii

Gozlemsel veriler her zaman bir hata igerirler ve igerdikleri hata miktarinin tersi ile
orantili olarak ¢oziime katki saglamalari istenir. Bunun yaninda model parametreleri

icin de bir degisim aralig1 kestirilebilir. Bu durumda (4. 6) numarali ifade ,

[ . gozlemsel kuramsal | [ ] o
b e Ty O | XM=y
o, o, 0x, o, 0x, T,
S . (4.11)
ozlemsel ) kuramsal ) o ) L e
f — y n i % T_m af" 'xm - 'xm
L G,, i L O-n ax 1 Gn axm AL Tm i

seklinde yazilir. Burada o verilerin ve 7 model parametrelerinin hata oranlarini
gostermektedir. Istenilen bir model parametresinin hata orani yiiksek girilerek genis
bir aralikta salinim yapmasina izin verilebilir. Bu durumun tersi uygulanarak
istenilen bir model parametresinin dar bir aralik icinde degismesi de saglanabilir. Bu
caligmada tiim model parametrelerine yiizde kirk oraninda ve veri grubuna yiizde

yirmibes oraninda hata orani atanmistir.
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4. 2 Ortak Ters Coziim

Bu bolime kadar anlatilan ters ¢oziimii kararli kilma yontemleri ve uygulama
bigimleri, temel olarak tek bir matematiksel ifade flizerine gelistirilmistir. Bu
matematiksel ifade belirli bir fiziksel biiyiikliigiin karakterize edildigi gozlemsel
veriler ile o fiziksel biyiikligiin model parametreleri arasindaki iliskisini
gostermektedir. Ters ¢ozliimii gelistirmek amaci ile uygulanan bir diger yontem de
ortak ters ¢oziimdiir (Joint Inversion). Iki farkli ilkedeki veri grubunun ortak model
parametreleri icermesi durumunda uygulanan ¢6ziim teknigine ortak ters ¢oziim
denir. Bu durum temel olarak kosullu bir ters ¢oziim islemi olarak da diisiiniilebilir.
Baska bir deyisle, denklem diizenegi farkli iki matematiksel ifade kullanarak farkli
iki veri grubu ile iligkili tek bir model parametre serisi hesaplamaya calisir. Bu
durum dogal olarak ters ¢oziime ek bir bilgi saglanmasi ve ¢ozliimiin gelismesi
sonucunu dogurur. Ortak ters ¢oziim uygulamalarindaki basari, sistemin ortak model
parametrelerinin sayisi ve bu parametrelerin ¢oziime olan katkilarinin agirhigina
baghdir. Bu uygulamalarda veri farklar serisi, kismi tiirevler dizeyi ve parametre

diizeltme serisi asagidaki sekilde yazilir.

[ . gozlemsel kuramsal " B ] o
Y — N i @ . . i ﬁ X =X
o, 0, axl 0, axm 7,
gozlemsel ) kuramsal ) o
y n — y n z-l af" T"’ af" xm - xm
o, o, Ox o, 0x,, T,
il il Bt == ||--—-- (4.12)
goziemsei _ ramsda. _ o
) Y 4 g, 7 08 || XX
o, o, Ox, o, Ox, T,
gozlemel ) kuramsal ) ) ) ) ) o
Y -Y 0 0 X —X
n n z-1 gn Tm gn m m
L o, 1 o, ox o, 0x, |l Tn

Yukaridaki denklem diizeneginde y birinci, ¥ ikinci veri grubunu, o birinci ve o
ikinci veri grubunun hata oranlarin1 ve f birinci, g ise ikinci matematiksel ifadeyi

gostermektedir. Farkli ilkedeki ve ortak model parametreleri igeren yeni denklem
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diizenekleri (4. 12) numarali esitlige eklenerek istenildigi sayida diizenek birbiri ile

kosullu olarak ¢6ziilebilir.

4.3 Ters Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Dogrusal olmayan problemlerde yineleme isleminin sonlandirildigr durumdaki kismi
tiirevler dizeyi kullanilarak parametre ve veri ¢oziniirliigii incelenebilir. Ancak
oncelikle yineleme igleminin nerede duracagi konusunda karar verilmelidir. Bu
asamada Oncelikle gozlemsel veri ve kuramsal veri arasindaki ¢akigsma oOl¢iitiiniin

tanimlanmasi gereklidir.

1 & ) ) 1/2
Z — |:; Zl[ygozlemsel _ ykuramsal] :| (4 13 )

Yineleme isleminin durdurulmasi,
1) Cakigma 6l¢iitiiniin 6nceden belirlenen bir degerin altina inmesi,
2) Belirli bir yineleme sayisina erisilmesi,

3) Ardisik iki yineleme arasindaki ¢akisma farkinin belirli bir degerin altina
inmesi.
Kosullarindan herhangi biri kullanilarak yapilabilir. Cakisma 6l¢iitiiniin saglanmasi

durumunda séniimlii en kii¢iik kareler yontemi i¢cin model ayrimlilik dizeyi R(mxm),
T= diag(LJ (4.14a)
X+ p '
ifadesi kullanilarak,

R=VTV' (4.14b)

seklinde yazilir (Basokur, 2001). Burada A,(j=1,....,m) 6zdegerleri gdstermektedir.

Model ayrimlilik dizeyinin birim dizey olmasi durumunda ¢oziim tektir. Ayrica
model ayrimhilik dizeyi kullanilarak parametrelerin birbirleri ile olan bagimliliklart
kontrol edilir. Esitlik 4. 14b’de verilen T(I/xm) ifadesi soniim katsayilarini iceren
dizeydir ve 0 ile 1 arasinda degisir. Ters ¢6ziim sonuglarinin yorumlanma
asamasinda, herhangi bir verinin ne kadar soniimlendigi hakkinda bilgi verdiginden

dolay1, olduk¢a kullanigh bir kontrol parametresidir. Veri ayrimlilik dizeyi S(nxn)
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veri grubu icerisinde yer alan herbir verinin birbirleriyle olan iliskisini ve ¢oziime
olan katkilarimi gosterir. Soniimlii en kiiclik kareler yontemi icin SVD bilesenleri

kullanilarak, S dizeyi asagidaki sekilde hesaplanir.

S=UTU" (4.15)

Parametre OzyoOneyleri dizeyi V(mxm) kullanilarak hangi 06zdegerin hangi
parametreyi veya parametreler kombinasyonunu kontrol ettigi incelenebilir (Raiche
ve dig., 1985). Veri Ozyoneyleri dizeyi U(mxm) belirli bir parametrenin ¢oziime
ulagmasi i¢in hangi verileri daha ¢ok kullandigmi gosterir. Ters ¢oziim sonuglarin
degerlendirirken kontrol edilmesi gereken diger bir parametre, ¢6ziim sonucunda
elde edilen parametrelerin varyanslaridir. Varyans hesabi, dogrusal olmayan bir
sistemin ¢6ziim civarinda dogrusallastigi kabulu yapilarak, veri 6zyoneyleri dizeyi ve

Ozdegerler kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir.

Varyans=i(¥} (k=1,.....,m) (4.16)

J=1 J

Model parametreleri i¢in hesaplanan varyans degerlerinin karekdkleri alinarak
standart sapma degerleri bulunur. Standart sapmanin biiyilkk olmasi model

parametresinin ¢oziiniirliigiiniin diisiikk oldugunu gostermektedir.
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5. YAPAY VERILERIN TERS COZUMU

Bu calisma kapsaminda, dogru akim 6zdireng yontemi ve gegici elektromanyetik
yontem ile Olgililen verilerin ayr1 ayr ters ¢ozlimlerinin ve ortak ters ¢dziimlerinin
yapilabilmesi igin, bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilimda ters ¢oziim
icin gerekli olan tiirev dizeyleri sayisal tiirev alinarak olusturulmustur. Matlab
programlama dilinde yazilan bilgisayar programi veri isleme kolayligi, gorsel
istlinliikleri ve ters ¢dziime ait istatistiksel bilginin kontrol edilebilmesi agisindan

etkin bir programdir.

> Kurams'a'I VES
verisi

VES Diiz Coziim

VES verisi

Model Parametreleri [ ¢——— TERS COZUM

/\

TEM versi

TEM Diiz Cozim || Kuramsal TEM
Verisi

Sekil 5. 1 Ortak ters ¢6ziimiin sematik gosterimi.

Ters ¢oOziim sonuclarinin irdelenmesi, ortak ters ¢oziimiin sonuclar iizerindeki
etkisinin ve durayliliginin (stability) tartisilmasi amaciyla oncelikle yapay veriler ile
ters ¢Oziim yapilmistir. Yapay modeller ile yapilan calismalarda, ayr1 ayrn

yontemlerin birbirlerine gore iistiinliik ve zayifliklar1 da irdelenmistir.

Yapay veriler ile yapilan ters ¢ozliim sonuglar1 5 yineleme (iteration) adimindan sonra
elde edilen bulgulart gostermektedir. Coziimiin dogrulugu ile ilgili istatistiksel
gostergeler tek bir tabloda (6rnegin, Tablo 5. 2) bir araya getirilip belli bash
¢Oziiniirliik gostergelerinin (baslangic modeli, ¢6ziim modeli, parametre 6zyoneyi,
¢Oziimiin tekligi, standart sapma ve c¢akigsma Olciitii) bir arada g6z Onilinde
bulundurularak yorum yapilabilmesi saglanmistir. Olusturulan tablolarda parametre

O0zyoneyleri matrisi (V), sayisal degerler yerine, Hordt, 1989’dan 6rnek alinarak, ici
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dolu (pozitif degerler) ve i¢i bos (negatif degerler) halkalar ile gosterilmistir.
Halkalarin biiytikliigii sayisal degerlerin biiyiikliigii ile orantili olup bu tez i¢inde

kullanilan tiim gdsterimlerde 6l¢ek asagidaki gibidir.

Tablo 5. 1 V matrisinin sayisal degerlerine karsilik gelen halka boylari.

@ o0
1 05

0 -05 -1

5.1 H Tipi Yer Modeli

Iki direngli katman arasinda bir iletken katman bulunan yer yapilarma H tipi yer
yapilar1 denilmektedir. Ters ¢oziim denemeleri i¢in ilk olarak H tipi bir yer modeli
i¢in yapay veriler olusturulmustur. Yapay veriler ile yapilan ters ¢6ziim islemlerinde
veriler lizerine bir giiriiltii eklenme geregi duyulmamistir. Bunun sebebi ¢alismanin
amacinin yontemlerin farkli giiriiltii icerikli veriler lizerinde yapabilecegi ¢oziimii
degil yontemlerin herbirinin ayr1 ayr1 ve birlikte sabit bir veri grubu iizerinde
gosterecegi ¢oziim yeteneginin incelenmesidir. Olusturulan H tipi VES verisi i¢in
yeteri kadar veri olusturabilmek amaci ile 1000 m’ye kadar (AB/2 = 1000 m) bir veri
tretilmistir (Sekil 5. 2). Aym yer modeli ic¢in olusturulan H tipi gegici
elektromanyetik veri i¢in 50x50 m? verici halka ile merkezi halka diizenegi i¢in 0.2-5
ms arasinda bir veri olusturulmustur. TEM verilerinin gosteriminde, diisey eksen
alic1 halkada 6Slgiilen gerilim degerini gosterirken yatay eksen ornekleme zamanini
gostermektedir. Gosterim ve anlama kolaylig1 agisindan elde edilen gerilim degerleri
gec zaman goriiniir 6zdireng degerlerine cevrilmis ve ters ¢oziim sonuglari her iki

grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil 5. 2).

H tipi yapay VES verisi i¢in elde edilen ters ¢Oziim sonuglar1 Tablo 5. 2’de
verilmistir. Bu tabloya bakildiginda en biiylik 6zdeger iist tabakanin 6zdirencini
kontrol ettigi goriilmektedir. 5 yineleme sonucunda bu parametre tam olarak
¢Oziilmiistiir. Diger parametreler, yontemin hassasiyetine, baslangic modeline ve
kullanilan veri grubuna bagli olarak tam olarak ¢oziilememislerdir (ger¢ek model
degerlerine ulasilamamistir). Ters ¢0ziim sonuglart degerlendirilirken oncelikle
birbiri ile iligkili olan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra model
¢Oziiniirliik matrisinin (R) kdsegeninde yer alan degerlere bakilarak belirli bir model

parametresinin ne kadar bir baghlikla ¢oziildiigli incelenebilir. H tipi yapay VES
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verisinin ters ¢oziim sonucunda ikinci tabakanin kalinli§i ve 6zdirenci en biiylik
ikinci 6zdeger tarafindan kontrol edilmesine ragmen tam olarak ¢dziilememis ancak
bu iki parametrenin birbirine orami ¢oziilebilmistir. Bununla birlikte model
ayirmmlilik degerlerine bakildiginda bu iki model parametresinin ¢6ziimiiniin tek
olmadigi anlasilabilir. Yani farkl bir baglangic modeli i¢in bu iki parametrenin ancak
birbirine orani ¢oziilebilmektedir. Bu durum dogru akim O6zdireng yoOnteminde
karsilagilan esdegerlik problemlerinden biridir ve giderilmesi i¢in ek bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica standart sapma degerleri ikinci tabakanin kalinligi ve

Ozdirenci i¢in goreceli olarak daha yiiksek ¢ikmistir.

H tipi yapay TEM verisi i¢in elde edilen ters ¢dziim sonuglarinda VES ters ¢6ziimii
ile ¢coziilemeyen model parametreleri (p, ve h,) tam olarak ¢oziilmiis (gergek model
degerlerine ulasilmig) olmasina ragmen direncgli tabakalar (p, ve p,) tam olarak
¢oziilememistir. Ozellikle p, parametresini kontrol eden ozdegere uygulanan

soniimlendirme faktorii ¢ok kiigiik oldugundan sonug ger¢ek modelden oldukca uzak
kalmistir. Direngli tabakalara ait model ayirimlilik degerleri de ¢oziimiin tek
olmadigini vurgulamaktadir. Ayrica model ayrimlilik degerinin kii¢iik oldugu model

parametreleri i¢in standart sapma degerleri de yliksek ¢ikmustir.

) H tipi TEM s H tipi VES
10 - T —— 10
— Hesaplanmis Degerler {1 s
g e Yapay Veri HH g
£ g
S S
O
= 3 &
[}
S '/_./-"/ £10° d
QO \- :8 L)
:é \.\NHHHP'/ E
: E]
£ £
&)
1 1
101 04 10-3 10-2 10 0 1 2 3
10 10 10 10
Zaman (sn) Acilim (m)
0 H tipi TEM VES ters ¢oziim TEM ters ¢6ziim
. 100 Ohm.m 82 Ohm.m
- ™~
107 49 m 51m
z
£ 0° n 15 Ohm.m 10 Ohm.m
3 = 73 m 49 m
? N
10 = 967 Ohm.m 515 Ohm.m
l‘\ i
-10
10 4 3 -2
10 10 10
Zaman (sn)

Sekil 5. 2 H tipi yer model i¢in olusturulan yapay VES ve TEM verileri ile yapilan ayr ayr
ters ¢oziim sonucunda bulunan yer modelleri.
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Tablo 5. 2 H tipi yapay VES verisi ters ¢oziim sonuglari.

Tablo 5.

% o B

- I - ipi EEr 5
§§ f‘}g §§ % H tipi VES E.igo ga
= [E5 |85 O <o | 9
p, | 100]200f 100 Q o o 0.2
p,| 10] sof 15] © O . o O 092 | 63
p; [1000] 200 967 . 0 . O O 094 | 5.7
h, | so] so] 49| O ° Q ° . 0.9 | 13
h,| sof so| 13| @ ‘ O e Q 092 | 62
Soniim katsayisi 1 1 1 1 0.8 X

Coziilen model L by < < ! 0.4
parametresi Pl Py h; P3 hypy

3 H tipi yapay TEM verisi ters ¢dziim sonuglari.

% o B

sl | & .. 2=5 | ¢
se|3s| 55| £ H tipi TEM SEs | S8
og 52| 22 N DS §%
s loslas] o <0 | #o
p, [ 100[200] 82| o . - . O o6 | 14
p,| 10] 0] 10 O - @ - o |09 | 27
p, [ooof 200] s15| . . o O O 043 | 18
h, | so] o] 511 O ‘ @) o . 098 | 32
h| so] sof of O @ ‘ ° ) 097 | 45
Soniim katsayist 1 1 1 0.9 0.01 X

Coziilen model ! h hyp, LI N Y
parametresi hyp, P3 P1P3
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H tipi yer modeli i¢in olusturulan VES ve TEM verileri ile yapilan ters ¢oziim
sonuclar1 birlikte irdelendiginde (Sekil 5. 4) direncli tabakalarin VES yontemi ile,
iletken tabakalarin TEM yontemi ile daha iyi ¢oziildigli goriilmektedir (Gomez-
Trevino ve Edwards, 1983). Dolayisiyla bu iki yontemin ortak bir ters ¢oziim catisi
altinda birlestirilmeleri ¢oziimii gelistirecek ve belirsizlikleri ortadan kaldiracaktir.
Bu amacla ayn1 baglangic modeli ve aymi veri gruplari i¢in ortak ters ¢oziim
uygulanmustir. Ortak ters ¢6ziim sonuglar incelendiginde tim model parametreleri
i¢in gercek model degerlerinin bulundugu goriilmektedir. Ayrica model ayirimlilik
degerleri ve sonlimlendirme katsayilar1 1 veya 1’e ¢ok yakin degerler alarak
¢oziimiin tek oldugunu isaret etmektedirler. Dolayistyla model parametreleri arasinda
iliskiler mevcut olsa bile sistemin ¢6ziim yeteneginin yiiksek olmasindan dolayi

standart sapma degerleri de kiigtiktiir (Tablo 5. 4).

Tablo 5. 4 H tipi yapay TEM ve VES verilerinin ortak ters ¢oziim sonuglari.

% o T~

=] Ini o . °=3
s2|4s| 25| = H tipi TEM ve VES 23z | E¢
e el 2 2% | EE
Se|os| @S| O z<a | &4
p, | 100] 200 100[ o Q O . 1 0.2

p, | 10| sof 10 O ° . O o 099 | 09
p, [1000] 200{ 992 . : . ° O 099 | 3

h, | s0] so| s0

O
h,| so0| so| so ‘

O (0] 0.99 1

Soniim katsayisi 1 1 1 1 1 X
Coziilen model hy _ oo v 0.03
parametresi Py hyp Pl hypy P3

5.2 K Tipi Yer Modeli

Iki iletken katman arasinda bir direncli katman bulunan yer yapilarina K tipi yer
yapilar1 denilmektedir. Ters ¢6ziim denemeleri i¢in ikinci olarak K tipi bir yer modeli
icin VES ve TEM verileri olusturulmustur. K tipi yapay TEM verisi 25x25 m” olan
bir verici halka ile olusturulmustur (Sekil 5. 3). K tipi VES verisi H tipi yer
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modelinde oldugu gibi 1000 m’ye kadar bir yapay veri olusturulmustur. K tipi VES
verisi ile yapilan ters ¢éziim sonucunda p,, p; ve ,h, tam olarak ¢oziiliirken p, ve
h, parametreleri birbirlerine bagl olarak ¢oziilmiistiir. Ayrica en biiyiik 6zdeger bu
iki parametrenin ¢arpimini kontrol etmektedir (Tablo 5. 5).

K tipi TEM , K tipi VES
10

o
w

—— Hesaplanmis Degerler
e Yapay Veri I

o
N
p
b

M
r's

o

Goriiniir Ozdireng (Ohm.m)
Goriiniir Ozdireng (Ohm.m)

Acilim (m)
VES ters ¢oziim TEM ters ¢dziim

100 Ohm.m 110 Ohm.m
49 m 81 m

S
£ 10° 7310hm.m 557 Ohm.m
3 69 m 25m

107 10 Ohm.m 10 Ohm.m

Zaman (sn)
Sekil 5. 3 K tipi yer model i¢in olusturulan VES ve TEM verileri ile yapilan ayr1 ayri ters
¢ozlim sonucunda bulunan yer modelleri.

; H tipi TEM ve VES 1o K tipi TEM ve VES
10

Derinlik (m)
S
Derinlik (m)
S
|
[]
|
|

1

mmm Ortak ters ¢Oziim
— Bagslangi¢ modeli
— - VES ters ¢oziim
= = TEM ters ¢oziim
— - Ortak ters ¢oziim
103 0 A1 103
1 10 10° 10 10 10 10 16 10 10
Ozdiren¢ (Ohm.m) Ozdireng (Ohm.m)

LT[ 7

S

Sekil 5. 4 H tipi (solda) ve K tipi (sagda) yapay TEM ve VES verilerinin ayr ayr ve ortak
ters ¢Oziim sonuglarinda bulunan yer modellerinin karsilastiriimasi.
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Tablo 5. 5 K tipi yapay VES verisi ters ¢0ziim sonuglari.

Tablo 5

% 33 =

_‘E > EQ.: Ini gEi:’ ga
eHELE R K tipt VES En| i
=E£|55|85] © xdB | 23
p, [ 100] sof 100] (O ‘ () 1 0.3
p, [1000] 750 731 ‘ ‘ o) . O | o 4
p;| 10] 80| 10 e . ® O . 0.97 L5
h | sof so| 49 @ o} ’ o ° 0.98 1
h, [ so] sof e @@ (] . ‘ 0.3 6.5
S6niim katsayisi 1 1 1 1 0.04 X

Coziilen model pahy hypy hy L by 0.2
parametresi P p3 Py
. 6 K tipi yapay TEM verisi ters ¢oziim sonuglari.

% o =
s34z |2 2 K tipi TEM 222 | 5.
cHEEEE =25 | EE
SE oS |as] o p< ot
p,|100] sof110| o . 0.99 0.3
P, [1000] 750 557 ° ’ 0.01 6
ps| 10] sof 10 O O 099 | 04
h,| so| so| s1 O o @ o . 0.96 1
h,| so| 8o 25| © . . o 0.14 | 44
Soniim katsayisi 1 1 1 0.1 0 X

o 1 1

Coziilen mgdel x ol _ h, 0 26
parametresi h, p3
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Tablo 5. 7 K tipi yapay TEM ve VES verilerinin ortak ters ¢oziim sonuglari.
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3 | | B . 2=5 | ¢
8 |%s |55 E K tipi TEM ve VES Ex | Ss
'8 s |= 8 '7;:8 5 = SR g g
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o
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P

0
S
—
S
S
.
(]
—_
(=)
[\

o
N

Soniim katsayist 1 1 1 1 1 X
- P p2h h

Coziilen model 2 o) L, —L 0.01

parametresi Py Py h,

Model ayirimlilik degerlerine ve soniim katsayilarina bakildiginda VES yonteminin
ikinci tabakanin kalinhigini ¢6zme yeteneginin az oldugu gorilebilir. K tipi yapay
TEM verisi ile yapilan ¢oziimde ikinci tabakanin kalinligi ve 6zdirenci en koti
¢oziilen model parametreleridir (Tablo 5. 6). Bu model parametreleri i¢in VES ters
¢oziimii gergek degerlere daha yakin sonuglar vermektedir. Ortak ters ¢oziim
sonuglart incelendiginde esdegerlik probleminin ortadan kalktigi ve tiim model
parametrelerinin ¢6ziimiiniin tek oldugu goriiliir (Tablo 5. 7). Bunun yaninda séniim
katsayilarina bakildiginda tamami 1 degerini alarak tiim model parametrelerinin

serbest olarak ¢ozlime katkida bulundugunu gostermektedir.

H tipi ve K tipi yer modelleri i¢in yapilan ters ¢6ziim denemeleri sonucunda
yontemlerin her birinin ayr1 ayr1 ve ortak ters ¢oziim sonuglar1 karsilastirilmistir.
Buna gore hem H tipi (solda) hem de K tipi (sagda) yer modelleri icin elde edilen
sonuglarin gelistigi ve model parametrelerinin tek olarak (RUO1) ¢oziildigi
gorilmiistiir (Tablo 5. 8). TEM yonteminin iletken tabakalar tizerindeki ayrimlilik
yetenegi ve VES yonteminin direngli tabakalar {izerindeki ayrimlilik yetenegi bir

araya geldiginde esdegerlik probleminin en aza indigi gorilmustiir.
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Tablo 5. 8 H tipi (solda) ve K tipi (sagda) yapay yer modelleri ile yapilan ortak ters
¢Oziimiin model ayrimlilik matrisinin kdsegen degerleri kullanilarak incelenmesi.

Model | ypg TEM VES-TEMl Model | ypg TEM |[VES-TEM
Parametresi Parametresi

Yapay veriler ile calisirken ortak ters ¢oziim sonuglarindaki yiiksek basari, model
parametrelerinin her iki yontem tarafindan desteklenmesi ve tek boyutlu veri
kullanilmas1 ile iligkilidir. Gergek veriler ile calisirken yanal siirekizliklerden
kaynaklanacak ikinci ve {igiincii boyut etkileri ¢oziimii etkileyebilmektedir. Bunun
yaninda, yontemlerden birinin model parametrelerinden herhangi biri hakkinda bilgi
icermemesi durumunda ¢Oziimiin goreceli olarak geliseceginin  gbzoniinde
bulundurulmasi gerekir. Ayrica baslangi¢c modelinin kotii secilmesi durumunda

sonu¢ ¢oziimden uzaklasabilmektedir.

5.3 Yapay Veriler ile Halka Boyu Etkisinin Incelenmesi

TEM olgiimlerinde tek bir cins telden olusan verici halkalarin kullanilmasi
durumunda, biiyiik verici halkalar i¢in yokus zamani da biiyiik olacaktir. Bu durumu
g6z oniinde bulundurarak 25x25 m?% 50x50 m* ve 200x200 m? verici halkalar ile iki
iletken katman arasinda bir diren¢li katman (K tipi yer modeli) olmast durumu

irdelenmistir.
25x25 m*’lik verici halka ile iiretilen K tipi yapay verinin ters ¢oziimii sonucunda P,

ve p, model parametrelerinin gergek yer modeline tam olarak esit olduklari

goriilmektedir (Tablo 5. 9). Ikinci katmanin 6zdirenci tam olarak ¢dziilememis olup
farkli baglangi¢ degerleri i¢in bu parametre farkli ¢6ziim degerleri alabilmektedir.
50x50 m*’lik verici halka ile iiretilen yapay veride ilk ii¢ érnekleme zamanma ait

veriler kullanilmamigtir. Bu durumda yapilan ters ¢oziim sonunda sadece p, model
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Sekil 5. 5 Farkli biiytikliikteki verici halkalar ile iiretilen K tipi yapay TEM verileri ve ters

¢Oziim sonuglari

Tablo 5. 9 Farkl biiyiikliikteki verici halkalar ile iiretilen K tipi yapay TEM verilerinin ters

¢0Oziim sonuglari.

Gergek Yer Modeli | Baslangic Modeli 25X25 m® 50X50 m® 200X200 m*
100 Ohm.m 50 Ohm.m 100 Ohm.m 99 Ohm.m 88 Ohm.m
1000 Ohm.m 500 Ohm.m 627 Ohm.m 437 Ohm.m 590 Ohm.m

10 Ohm.m 50 Ohm.m 10 Ohm.m 10 Ohm.m 10 Ohm.m
50 m 25m 49 m 46 m 39m
50 m 25m 52m 54 m 61m

Tablo 5. 10 Farkli biiytikliikteki verici halkalar ile tiretilen K tipi yapay TEM verilerinin ters
¢6ziim sonuglarmin model ayrimlilik degerleri (R) ile karsilagtirilmasi. Igi dolu siyah
halkalar model ayrimlilik matrisinin kdosegen degerlerini géstermektedir.

paodel {5 5x25 m?[ 50x50 m[200x200 m?
- Q@@ ®
P . °

- Q@@ @
" @@ e
il JLIK
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parametresi tam olarak ¢oziilebilirken p, model parametresinin gergek model
degerinden cok uzakta oldugu goriilmektedir. Ayrica p, model parametresi icin

model ayrimlilik degeri (R=0.14) cok kiiciiktiir. Dolayisiyla ikinci tabakanin
Ozdirenci olarak bulunan sonu¢ biiyiik oranda baslangi¢ modeline bagimhidir ve
yontemin bu model parametresini tek olarak ¢ozebilme yetenegi bulunmamaktadir.
200x200 m*’lik verici halka ile iiretilen yapay veride ilk alt: 5rnekleme zamanina ait
veriler kullanilmamistir (Sekil 5. 5). Bu kosullar altinda yapilan ters ¢oziim
sonucunda ti¢lincii tabakanin 6zdirenci haricindeki tiim model parametreleri gercek
yer modelinden uzak kalmistir. Bunun nedeni, kullanilan verinin 1. ve 2. katman
hakkinda yeteri kadar bilgi icermemesinden dolayr ters ¢Ozliimiin kararsiz
davranmasidir. ikinci katmanin 6zdirenci 50x50 m?’lik yapay veri ile bulunan sonuca
gore gercek model degerine daha yakindir. Ancak bu model parametresine ait model
ayrimlilik degeri 0.03’tlir. Dolayisiyla ters ¢oziim sonunda bulunan deger tamamen
baslangic modeline bagimlidir denilebilir. Tablo 5. 10°da goriildiigii gibi ¢6ziimiin
tekligi biiylik halkadan kiiclik halkaya dogru artmaktadir. Farkli boylardaki verici
halkalar ile iiretilen li¢ farkli yapay verinin TEM ters ¢6ziimlerinde bulunan yer
modelleri gercek yer modelini tam olarak bulamamasina ragmen ayn1 yer modeli i¢in
olusturulan VES verisi ile yapilan ortak ters ¢oziimlerde gergek yer modeline

ulasilabilmektedir.

Yapay verilerle yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglardan biri de TEM yontemi
ile yapilan aragtirmalarda verici halka boyunun sig tabakalarin ¢oziiniirliiglindeki
onemidir. S1g bir tabaka hakkinda bilgi edinmek istenildiginde uygun halka boylar
secilmelidir. Bu amagla TEM oOlclimlerinden Once jeolojik bilgilerin 15181inda
modelleme ¢aligmalar1 yapilarak en uygun halka boyu belirlenebilir. Ayrica arazi
oncesi caligmalar sayesinde 6l¢iim siiresi kisaltilabilir ve gereksiz is giicli kayiplar

da engellenebilir.
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6. GECICi ELEKTROMANYETIK VE DOGRU AKIM OZDIiRENC
VERILERININ ORTAK TERS COZUMU: AVCILAR ORNEGI

Gegici elektromanyetik yontem (TEM) ve diisey elektrik sondaj yontemi (VES)
verilerinin ortak ters ¢oziimii, 1999 Kocaeli depreminin odagina 120 km uzaklikta
bulunmasina ragmen ugradig agir hasar ile giindeme gelen Avcilar bolgesi igin
uygulanmustir. Istanbul’a 27 km uzaklikta bulunan ve E-5 karayolunun smirlari
icinden gectigi Avcilar ilcesi, dogusunda Kiigiikkgekmece Golii ve Kiiciikgekmece
Ilgesi, batisinda Yakuplu ve Esenyurt Beldeleri, kuzeyinde Bahgesehir Beldesi ve
yine Kiigiikgekmece Ilgesi, giineyinde ise Marmara denizi ile ¢evrelenmis, 235000
kisilik niifusu ile Istanbul’un en biiyiik ilcelerinden biridir. Ilgede yerlesim son 50 y1l
icinde hiz kazanmistir. Bolgede kurulan fabrikalar ve enerji tesisleri ile bir sanayi
merkezi durumuna gelen Avcilar, zemin davranisi ile de giindeme gelmistir. Son
yillarda Avcilar bolgesinde daha planli ve modern bir yerlesim planinin
olusturulabilmesi amaciyla zemin kosullarinin belirlenmesi i¢in bu bolgede cesitli
jeolojik (Yiizer ve Eyiiboglu, 1998; IBB, 2001) ve jeofizik arastirmalar (Bozdag ve
Kocaoglu, 2002; Imamoglu ve Boztepe-Giiney, 2002; Tezcan ve dig., 2002)
yapilmustir.

Bu calisma kapsaminda, Avcilar bolgesinin yerelektrik yapisinin belirlenmesi amaci
ile Eylil-Ekim 2002 tarihleri arasinda bdlgenin genel jeolojik 6zelliklerini
aydinlatabilecek sekilde 15 farkli noktada TEM olgiimleri yapilmistir (Sekil 6. 2).
Elde edilen TEM verileri Avcilar Belediyesi tarafindan yaptirilan VES verileri ile
birlikte, bolgede yapilan daha Onceki jeolojik ve jeofizik g¢aligmalarin 1s18inda,
degerlendirilmistir. Ters ¢oziim sonuglarinin yorumlanabilmesi ve jeolojik birimler
ile iligkilerinin ortaya konabilmesi amaciyla oncelikle boélgenin genel jeolojik

yapisina deginilecektir.

6. 1 Avcilar Bolgesi Jeolojisi

Inceleme alan1 olan Avcilar bdlgesinde en alt seviyede Giirpinar Formasyonu olarak

adlandirilan ve baslica kati-sert kil, silt-silttas1 litolojilerinden olusan birim yer
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almaktadir. Bu birim iizerine diisiik a¢ili uyumsuzlukla Miyosen yasli Cukurgesme,
Gilingéren ve Bakirkdy Formasyonlart gelmektedir. Bu formasyonlarm tiimd,
Kuvaterner yasl aliivyon ve giincel dolgu tarafindan uyumsuz olarak tistlenmektedir

(Yiizer ve Eyiiboglu, 1998).

0 TEM élgiim noktast K
® VES 6l¢lim noktasi T
@ Mekanik Sondaj

\ E-5 Karayolu
|—- Kesit dogrultusu

KUCUKCEKMECE
GOLU

MARMARA DENiZi Olgek 1/40.000

Sekil 6. 2 Avcilar bolgesinde Olciilmiis VES, acilmis mekanik sondajlar ve bu caligma
kapsaminda 6lgiilen TEM yerlerini gosteren lokasyon haritasi.
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Canakkkale’de Gelibolu Yarimadasi’ndan, Istanbul’da Bakirkdy’e kadar uzanan ve
genis bir alanda goriilen Kirklareli formasyonu Kiiciikgekmece’nin kuzey ve
kuzeydogusunda yiizeylenmistir. Inceleme alan1 Avcilar bolgesinin temelini kuran
istif genel olarak resif karmasigina ait kiregtaslar1 ve ayni ortamin farkli derinlikli
kesimlerinde ¢Okelmis killi kirectasi-marn diizeylerinden olugmaktadir. Kirklareli
Formasyonuna ait kirectaglarinin dayanimliligi, igerdikleri kil orania bagli olarak
degismektedir. Formasyonun kil igerigi arttik¢a, kiregtaglariin  dayanimi
azalmaktadir. Resifal kirectaslar1 kirikli ve karstik bosluklu yapiya sahiptirler
(Herece ve Sentiirk, 2000).

: ~
5 g
@ =< = Aciklamalar
z E £
sz |5 | E
ST - -
5 ~ 2 Giincel dolgu ve bitkisel toprak.
=
3
E ~20 Aliivyon.
N
Trrrrr] Orta-kalin  tabakali, yer yer erime
:_é‘ rTr 1 bosluklu, kirli beyaz maktra fosilli
g rorCrererry kiregtast.
E ~ 20 [rormnen
'_|_'_|_'_|_'_|_'_|_'_|_'_ Ince kil ara seviyeli, mavimsi yesil
g b oo Al plastik kil
s | £ Soea I o
= S oo oo =] Yesil kiregtas: ara seviyeli, mavimsi yesil
2| 3 | =10 =] plastik kil.
5 |~
é Genellikle sari, bol mikali, seyrek ¢akil
& :11] ara seviyeli, kil mercekli, yer yer ¢apraz
% ::*] tabakali, ¢akilli ince kum.
O
Acik kahve-bej, {iist seviyeleri kuvars,
§ § -} cakil ve bloklu, yer yer degisik boyutta
g- ED ] kiregtasi, cakilli, seyrek kum ve silt ara
B ) 4 seviyeli, karbonat topakli ¢ok kati-sert
kil.

Sekil 6. 3 Avcilar ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Yiizer ve Eyiiboglu,
1998’den tekrar ¢izilmistir).
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Gilirpinar Formasyonu, Biiyiikcekmece Goli’niin dogusu, giineydogusu, Giirpinar ve
cevresinde yaygin bicimde yiizeylenmistir. Birim, ince kum ve silt araseviyeli, yer
yer kayma yiizeyli asir1 konsolide olmus, ¢ok kati-sert killerden olusmaktadir.
Formasyon, kuzeyden giineye Marmara Denizi yoniinde kalinlasmaktadir. Bolgede

kalinlig1 220 metre civarindadir (Yiizer ve Eyiiboglu, 1998).

Glirpinar  Formasyonu’nu olusturan ana birimler, kiltaglart ve kum taglaridir.
Kiltaglar1 ince-orta, kumtaslar1 orta-kalin katmanhdir. Kiltaglar1 genellikle
dayanimsiz birimlerdir ve igerdikleri su oranmnin artmasiyla heyelan riski
tagimaktadirlar. Oligosen yasli formasyon bolgedeki en yash birimdir (Herece ve

Sentiirk, 2000).

Avcilar-Esenyurt arasindaki yogun yapilagsmis sirti ¢evreleyen ve Haramidere ile
Ambarli dere yamacglarinda yaygin ve siirekli olarak bulunan Cukurcesme
Formasyonu, gevsek kil, ¢cimentolu veya ¢imentosuz, sarimsi — kahve renkli kil, kum
ve silt aratabakalar1 igerir. Birimin alt boliimiinii, yaygin olarak ¢akillar olusturur.
Ust Miyosen yasli bu birimin kalinlig1 20 metre dolayindadir (Yiizer ve Eyiiboglu,
1998).

Glingéren Formasyonu, Haramidere ve Ambarli dere cevresindeki yamaglarda
genisleyip daralan bir zon seklinde yiizeylenir. Marmara Deniz’ine bakan
yamagclarda Bakirkdy Formasyonuyla gegislidir. Az siltli ¢ok seyrek ince cakilli, silt
ve kum bantli, yer yer karbonatli, marn ve kiregtasi araseviyeli, yer yer fissiirlii killer
belirgin litolojiyi olusturur. Bu formasyon diisiik acil1 bir uyumsuzlukla Cukur¢esme
Formasyonu iizerine gelmekte, iist seviyelerinde artan karbonat icerigine bagli olarak
Bakirkdy Formasyonu ile gecis gdstermektedir. Inceleme alaninda ortalama kalilig

10 metre dolayindadir (Yiizer ve Eyiliboglu, 1998).

Bakirkdy Formasyonu Biiylikgekmece ile Kiigiikgekmece arasindaki sirtlarda,
Bakirkdy, Avcilar, Giirpmnar ve Zeytinburnu’nda yaygin olarak gdzlenmektedir.
Genel olarak silt boyutunda agik yesilimsi, kahve renkli gevsek kumtasi merceklerini
de kapsayan birimin en belirgin 6zelligi, kalin ve bol erime bosluklu, Mactra fosilli
kirectas1 diizeyleridir (Herece ve Sentiirk, 2000). Giingéren Formasyonu ile gecisli
olan ve daha geng cokeller tarafindan uyumsuzlukla ortiilen formasyonun kalinlig

ortalama 20 metre dolayindadir (Yiizer ve Eyiiboglu, 1998).
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Inceleme alanindaki Haramidere vadisinde yaygin olarak goriilen aliivyon, gevre
kayaclarin ayrismasi ile olugan degisik boyutlardaki ¢akil, kum, silt ve kil gibi ayrik
malzemeyi igerir. Cakillar ince araseviyeli halindedir. Kalinlig1 20 metreye kadar
olan aliivyon, bitkisel toprakla ortiiliidiir. Avcilar yerlesim alanindaki bos arazilerde
ve Marmara Denizi sahilinde yaygin olarak bulunan ve ingaat temel kazilarindan
¢ikan malzemenin olusturdugu gilincel dolgunun kalinligit 3 metre dolayindadir

(Yiizer ve Eyiiboglu, 1998).

6. 2 Avcilar Bolgesi TEM Verilerinin Ozellikleri

Avcilar bolgesi hem jeolojik 6zellikleri bakimindan hem de sik yerlesim olmasindan
dolayr gerekli jeofizik verinin toplanabilmesini kisitlayan bir bolgedir. Avcilar
bolgesinde yer alan jeolojik birimler genellikle kil, kum, silt ve killi kiregtaglarindan
olusmaktadir. Bu birimlerin elektrik 6zellikleri birbirine olduk¢a yakindir ve diisiik
Ozdireng (5-50 Ohm.m ) gostermektedirler. Bu durum 6zdireng dlgiimlerinde tabaka
ayrimin1  giiclestirmektedir. Avcilar Belediyesi tarafindan yaptirilan 6zdireng
Olctimlerinde, formasyonlarin elektriksel iletkenlikleri yiiksek olmasindan ve yeteri
kadar biiylik acilimlarin yapilamamasindan dolayr 15-20 m’nin altindan bir bilgi
edinilememistir. Bunun yaninda, bolgede faaliyet gdsteren endiistri kuruluslarindan
(elektrik iiretim tesisi, dolum tesisi, ve irili ufakli fabrikalar) kaynaklanan elektrik ve

elektromanyetik giiriiltiiler veri kalitesini diisiirmektedir.

VES yontemine gore daha kiiciik alanlarda (6rnegin, 2500 m?”) dlgiim alabilme,
iletken bolgelerde yiiksek ayrimlilik ve nispeten daha derin bilgi vermesi nedeniyle
TEM yo6ntemi Avcilar bolgesinde uygulanmistir. TEM verileri, teknik 6zellikleri EK-
A’da verilen, SIROTEM MK 3 gecici elektromanyetik cihazi kullanilarak 50x50 m?
ve 100x100 m? olan kare vericiler ile Aveilar’in cesitli bolgelerinde Olglilmiistiir
(Sekil 6. 2). Olgiimler alinirken yiiksek gerilim hatlarindan ve otoyollardan uzak
bolgeler segilmesine 6zen gosterilmistir. Ayrica, sinyal/giiriilti oranimi artirmak
amaci ile, bir bolgeye ait verinin olusturulabilmesi i¢in bir¢ok kez (128-256) ol¢iilen
azalim egrileri (decay curve) ist iiste yi8ilmis (stacking) ve farkli kazang (gain)
ayarlar i¢in Sl¢iimler tekrarlanmistir. Elde edilen veriler ortalama olarak 0.2 — 5 ms
arasinda ve nV/A cinsindendir. Bu degerler alic1 alanina normalize edilerek V/(Am?)

birimine doniistiiriilmektedir.

46



6. 3 Avcilar Bolgesi TEM ve VES Verilerinin Degerlendirilmesi

Avcilar’da olciilen TEM verileri ve Avcilar Belediyesi tarafindan saglanan 6zdireng
verilerinin ortak ters ¢oziimleri yapilmadan once her iki yontem ile elde edilen
gorliiniir  6zdireng  bilgisi  degerlendirilerek  yontemlerin  genel  bulgulan
karsilastirilmaya ¢alisilmistir. Bu nedenle oncelikle en yogun TEM ve VES 6l¢iim
istasyonunun bulundugu kuzeybati-giineydogu hatti arasinda Sekil 6. 2’de gosterilen
A-A’-A’’ dogrultusunda VES (Sekil 6. 4) ve TEM (Sekil 6. 5) verileri i¢in goriiniir
Ozdireng kesitleri hazirlanmistir. Bu kesitler iizerinde diisey eksen yaklasik derinlik
(Meju, 1995) olarak verilmis ve her 6l¢iim istasyonu i¢in belirli derinliklere karsilik

gelen Olclimler siyah noktalar ile gosterilmistir.

6. 3. 1 Goriiniir Ozdirenc ve Yaklasik Derinlik

Avcilar bolgesinde 6l¢iilmiis VES verileri i¢in elde edilen yaklasik derinlik-goriiniir
ozdirenc kesidi incelendiginde, yaklasik derinligin en yiliksek degeri 30 metre olarak
goziikmektedir. Ayrica, kesidin {ist kesimlerinde goriilen yiiksek 0Ozdirencli
anomalilerin genelde yiizeysel s1g etkilerden kaynaklandigi ve 15-20 m’nin altinda
belirgin goriiniir 6zdireng degisimlerinin mevcut olmadig1 anlasilmistir. Olusturulan
VES goriiniir 6zdireng kesitinde, D-2 ve D-7 istasyonlar1 arasinda kalan bdlgenin s1g
kesimlerinde, goriiniir 6zdirencin goreceli olarak yiikseldigi (40-80 Ohm.m), derin
kesimlerdeyse gorliniir 6zdirencin azalim (5-20 Ohm.m) egilimi gosterdigi

gortlebilir (Sekil 6. 4).

Yaklagik derinlik bagintisinin TEM i¢in uygulanmasi ile elde edilen goriiniir
Ozdirencg kesitinde yaklasik derinligin 100 m’ye kadar ulagtig1 goriilmektedir (Sekil
6. 5). Olusturulan TEM goriiniir 6zdireng kesitinde ilk 25 m’ye ait elektriksel
bilgininin mevcut olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, 3. boliimde anlatildig: gibi,
bu derinliklere karsilik gelen verilerin olustugu zamanlarda, ortamda birincil
alanlarin halen mevcut olmasidir. Dolayisiyla TEM verileri ile elde edilen goriiniir
Ozdiren¢ kesidinde yiizeydeki s1g direngli yapilara karsilik geldigi sanilan yerel
anomaliler mevcut degildir. Ancak ilk bakista bolgenin elektriksel olarak diisey
yonde iki birime ayrilabilecegi soylenebilir. Ustteki birim, gériiniir 6zdirenci 10-16
Ohm.m arasinda ve yaklasik kalinligi 50-60 m olan bir tabakadir. Bu tabakanin

altinda goriiniir 6zdirenci 4 Ohm.m’ye kadar diisen ikinci bir tabaka yer almaktadir.
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Sekil 6. 5 TEM verileri ile elde edilen yaklasik A-A’-A’’ dogrultusundaki goriiniir 6zdireng kesiti.



Ayrica ozellikle T-2 ve T-3 isimli istasyonlarda yerel bir goriiniir 6zdireng artigi

goriilmektedir.

Her iki yontem ile elde edilen goriinliir 6zdireng kesiti boyunca genel olarak
Ozdirencin derinlikle azaldig1 sonucuna varilmistir. Elde edilen bu bilgi kuzeybati-
giineydogu dogrultusunda alman kesite ait bir bilgidir. Dolayisiyla, bu yapinin
Avcilar’in genelinde mevcut olup olmadiginin arastirilmas: amact ile TEM verileri
kullanilarak belirli derinlikleri (35-45-55-65-75-85 metre) temsil eden Ornekleme
zamanlari i¢in goriiniir 6zdireng kat haritalar ¢izilmistir (Sekil 6. 6). Kat haritalarinin
iistiinde siyah kareler ile Sekil 6. 2’de verilen TEM lokasyonlar isaretlenmistir.
Olusturulan goriiniir 6zdiren¢ kat haritas1 incelendiginde diisey yonde goriiniir
Ozdireng azalimi belirgin bir bigimde goriilebilir. Bunun yaninda Avcilar’in gliney-
giineybati boliimlerinde iletkenligin goreceli olarak daha yiiksek oldugu goze carpan
bir diger noktadir.

6. 3.2 TEM ve VES Verilerinin Ters Coziimii

Onceki boliimde goriiniir 6zdireng ve yaklasik derinlik verileri kullanilarak bdlgenin
genel jeoelektrik yapist hakkinda bilgi saglanmistir. Elde edilen genel jeoelektrik
bilgiler sayesinde ters ¢oziim uygulamasi i¢in iyi bir baslangi¢ modeli olusturulmaya
calisilmigtir. Sonug¢ olarak bulunan yer modelleri, hem ters ¢oziim istatistikleri
acisindan hem de bolgenin genel jeoelektrik ve jeolojik yapisina uyumu agisindan
irdelenmistir. Bu nedenle Avcilar bolgesinde en uygun 6l¢iim yapabilme imkaninin
bulundugu ve Sekil 6. 2’de gosterilen A-A’-A’’ hatti lizerinde yeralan TEM ve VES
verileri kullanilarak ortak ters ¢6ziim yapilmistir. Bulunan yer modellerini
irdelemeden Once ters ¢oziimiin ayrimliligin1 gdsteren istatistiksel bilgilerin denetimi

yapilmustir.

Avcilar’in kuzeydogu kesiminde ve olusturulan yerelektrik kesitinin (Sekil 6. 14) en
dogusunda yer alan D-1 istasyonunda 0Ol¢lilmiis VES verisi incelendiginde, yaklasik
300 m’lik bir AB/2 agilimina ulagilmasina ragmen 15 m’nin altinda goriiniir 6zdireng
egrisinin egiminde bir degisim goriilmemektedir. Bu bulgu bélgede 15 m’nin altinda
tek bir tabaka olabilecegini isaret etmektedir. Ancak ayni noktada yapilan T-1 isimli
TEM o6l¢limiinde 15 m’nin altinda da bir formasyon sinir1 olabilecegi sonucu ortaya

cikmistir (Sekil 6. 7). Dolayisiyla bu iki veri grubu kullanilarak yapilacak ortak ters
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Ornekleme zamani

0.245 ms

Qe.{\\i\

s 5 Ohm.m 10 Ohm.m

Sekil 6. 6 Avcilar bolgesinde 6Slciilen TEM verilerinden elde edilen goriiniir 6zdireng kat
haritalar1. Kat haritalarinin sol taraflarinda 6rnekleme zamani (time window) ve sag
taraflarinda bu Ornekleme zamaninin karsilik geldigi yaklagik derinlik degerleri
verilmistir.
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¢oziimiin sonuglar gelistirecegi ve gercek yer modeline daha yakin bir ¢oziim

iretecegi beklenebilir.

Her iki yonteminde (TEM ve VES) ortak model parametresi olan iigiincii tabakanin
Ozdirenci, en yiiksek 6zdeger tarafindan kontrol edildigi, (V matrisinin ilk siitunu)
ve diger model parametreleri ile iliskisinin olmamasindan (R=1) dolay1 en iyi

¢oziilen model parametresidir. Bunun yaninda, sirasiyla p,, h, ve p, diger

parametrelerle iligkilerinin az olmasi ve biliylik 6zdegerler tarafindan kontrol
edilmeleri nedeniyle iyi c¢oziilen model parametreleridir. Bu parametrelerin
¢cOziiniirliikleri ve ¢oziimiin tekligi Tablo 6. 1°de gosterilen ayrimlilik bilgileri
kullanilarak test edilebilir. Ornegin ortak ters ¢dziim sonucunda, soniim katsayilari
ve parametrelerin model ayrimlilik degerlerinin (R model ayrimlilik matrisinin
kosegen degerleri) tamami bir veya bire ¢ok yakin degerler almaktadir. Ayrica
model parametrelerinin standart sapmalarinin kiigiik olmasi ve dlgiilen veriler ile
bulunan yer modelinden olusturulan kuramsal veri arasindaki cakisma oOl¢iitiiniin
kiigiik bir degere inmesi (0.4), ortak ters ¢oziim sonuclarinin giivenilebilirligini

vurgulamaktadir (Sekil 6. 7).

T-1 s D-1

o
-
o

Hesaplanmug Degerler
o Olgiilmiis Veri

-
o

i

Goriiniir Ozdireng (Ohm.m)
Goériiniir Ozdireng (Ohm.m)

10° " 3 2 10° 0 2 3
10 10 10 10 10 10 10
Zaman (sn) Acilim (m)

T-1 ) Yer Modeli

10 —=

Gerilim (V)
8\4
/.
Ozdireng (Ohm.m)

10-9 4 3 2 100 0 3
10° 10° 10° 10 10 10 10
Zaman (sn) Derinlik (m)

Sekil 6. 7 T-1 ve D-1 istasyonlarinda 6lgiilen verilerin ortak ters ¢dziimii ve bulunan yer
modeli.
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Tablo 6. 1 T-1 ve D-1 verilerinin ortak ters ¢dzliim sonuglart.

%; o TE =
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Ozdireng (Ohm.m)

Sekil 6. 8 T-1 ve D-1 verilerinin ayr ayr1 ve ortak ters ¢0ziim sonuglar ile bulunan yer
modelleri.
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Sekil 6. 14°de verilen yerelektrik yapisi kesitinde A’ bolgesinin kuzeydogusunda T-5
ve D-5 ol¢lim istasyonlar1 yer almaktadir. Bu istasyonda almman D-5 isimli VES
verisi, acilimin kisa olmasi nedeni ile TEM verisi ile belirlenen en alttaki iletken
tabaka hakkinda bilgi icermemektedir (Sekil 6. 12). Bunun yaninda, 4. Boliim’de
irdelenen H tipi yer modelinde goriilen esdegerlik probleminin bir benzeri bu
bolgedeki verilerde de bir giicliik olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Sekil 6. 9°da
gorildiigli gibi farkli baslangic modelleri i¢in ¢6ziim de ¢ok farkli olabilmektedir.
Bununla birlikte D-5 verisinin direncli 3. katman ile ilgili bilgisinin de yetersiz
olmasindan dolayr D-5 ters c¢oziimii olduk¢a kararsiz davranmakta ve p,
parametresine ait model ayirimlilik degeri 0.56’ya kadar diiserek ¢oOziimiin tek
olmaktan uzak oldugunu vurgulamaktadir. Bu durumun iistesinden gelmek amaci ile
yapilan ortak ters ¢oziimde p, parametresi yiiksek bir ayrimlilik ile ¢oziilebilmistir
(R=0.99). Ortak ters ¢oziim sonunda D-5 verisinin, hesaplanan yer modelinden
tiretilen kuramsal egri ile ¢akismasinin iyi olmadigi (x =1.8) goriilmiistiir. Bunun

nedeninin  VES Ol¢iimlerinin  yanal siireksizliklerden etkilenebilmelerinden

kaynaklandig1 sanilmaktadir.

D-5
10°

-

RN
o

Derinlik (m)

10

0

10 2

10’ 10° 10
Ozdireng (Ohm.m)

Sekil 6. 9 Farkli baslangig modelleri igin D-5 verisi ile yapilan ters ¢dziimde bulunan yer
modelleri.

Calisma alani i¢inde ortak ters ¢oziim uygulanan bir diger veri grubu da T-7 ve D-7

istasyonlaridir. T-7 ve D-7 istasyonlarinda Olgiilen verilerin ortak ters ¢oziimii
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sonucundaki V matrisi incelendiginde neredeyse tiim model parametrelerin
birbirlerine bagimli oldugu goriilmektedir (Tablo 6. 3). Ancak model ayrimlilik
degerlerine bakildiginda tim model parametrelerin ¢oziimiiniin tek oldugu
sOylenebilir (Tablo 6. 2). Bu sonug, parametreleri kontrol eden 6zdegerler {lizerine
uygulanan soniimlendirme katsayilarinin (T) 1’e yakin olmasi ve standart sapma

degerlerinin kiigiik olmasiyla da desteklenmektedir.

6. 4 Avcilar Bolgesi Yerelektrik Yapisi

Model parametrelerinin ortak olmasi durumunda ortak ters ¢6ziim sonuglar1 oldukca
giivenilir olmaktadir. Ancak ortak model parametreleri sayisinin az olmasi
durumunda bile yontemlerin birbirlerine gore {istliin yanlarinin ortaya ¢ikip ortak ters
¢oziim sonuglarmi gelistirdigi goriilebilir. Ornegin, T-7 istasyonunda yapilan TEM
Olgtimi tstteki diren¢li katman hakkinda ve VES ol¢iimii alttaki iletken katman
hakkinda yeterli bilgi icermemektedir. Bu durum ydntemlerden herhangi birinin tek
basina bu bolge ic¢in giivenilir bir sonu¢ bulmasini gii¢lestirmektedir. Ancak yapilan
ortak ters ¢coziim sonucunda ii¢ tabakaya ait tiim model parametreleri daha giivenilir
bir sekilde ¢oziilebilmistir.
- 15 & D5

Hesaplanng Degerler
o Olgiilmiis Veri

t

Goriiniir Ozdireng (Ohm.m)
;
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-
o
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o

10° 10° 10 10’ 10°
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= “o
o,
IS

T5 Yer Modeli

Gerilim (V)
>
Ozdireng (Ohm.m)
3.

10" 10° 107 10 10 10° 10°
Zaman (sn) Derinlik (m)

Sekil 6. 10 T-5 ve D-5 istasyonlarinda olgiilen verilerin ortak ters ¢dziimii ve bulunan yer
modeli.
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Tablo 6. 2 T-7 ve D-7 verileri i¢in model ayrimlilik matrisinin kdsegen degerleri ve ortak
ters ¢oziimiin sonuglar lizerindeki etkisi.

Model
Parametresi

e
P ‘ ‘
| e
n | @
L

Dogadaki kayaglarin kimyasal yapilarina gore 6zdirencglerinin genis bir aralik i¢inde

VES TEM |VES-TEM

olmasindan dolay1 6zdirencin jeolojik birimler ile genelgecer bir ilgisi mevcut
degildir. Ancak jeolojisi hakkinda bilgi sahibi olunan bir bdlge i¢in 6zdirencin
jeolojik birimler ile ilgisi ortaya konulabilir. Bu dogrultuda inceleme alaninda agilan
aragtirma sondajlar1 ile tespit edilen formasyon bilgileri sondajlara en yakin
noktalarda alinan elektrik ve elektromanyetik 6l¢iim sonuglart ile karsilastirilarak
bolgede yer alan jeolojik birimler ile 6zdireng arasinda bir benzerlik bulunmaya
calisilmistir (Tablo 6. 4). Buna gore Sekil 6. 1°de verilen jeoloji haritas1 da dikkate
almarak T-3, T-4 ve T-5 Oolglim istasyonlarmin bulundugu bdlgelerde s1g
derinliklerde (5-10 m) goriilen yiiksek 6zdirengli katmanlarin Bakirkdy Formasyonu

olarak anilabilecegi goriilmiistiir (Sekil 6.12).

Inceleme alaninda &l¢iilmiis VES verileri, sik yerlesim nedeniyle yeterli elektrot
acilimmin yapilamamasindan ve formasyonlarin yiiksek iletkenlik gdstermesinden
dolay1r, TEM verileri ile aym derinliklere ait bilgileri icermemektedir. Bu yiizden
ortak ters ¢oziim sonuglart ve TEM ters ¢6ziim sonuclart kullanilarak olusturulan
yerelektrik kesitleri karsilastirilmistir. TEM verilerinin ters ¢oziimii ile elde edilen
yerelektrik kesiti (Sekil 6. 13) genel olarak ortak ters ¢oziim sonucunda bulunan
yerelektrik kesitine benzemesine ragmen o6zellikle {ist kesimlerde direngli birimlerin
bulundugu T-2, T-3, T-4 ve T-5 istasyonlar i¢in elde edilen sonuglarin farkliliklar
gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni direngli ve s1g bir yapinin iist kesimde yer

almasidir. Daha onceki boliimlerde deginildigi tizere TEM yontemi direncli
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Sekil 6. 11 T-7 ve D-7 istasyonlarinda olgiilen verilerin ortak ters ¢dziimii ve bulunan yer
modeli.

Tablo 6.3 T-7 ve D-7 verilerinin ortak ters ¢dzliim sonuglart.
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katmanlar1 az miktarda indiiklediginden dolay1 bu birimler hakkinda yeterli bilgiyi
icermemektedir. Ayrica aletsel kisitlamalar nedeni ile yokus zamaninin uzun olmasi

ilk bir ka¢ zaman penceresi i¢in dlgiilen verilerin kullanilmasini engellemektedir.

0 T-5 ve D-5
10 . —
I 1 Kalmlik Sembolik| Jeolojik
: | T Log Birim
]
I | ~2m 1 Dolgu ve
! : ~20 m Aliivvon
£ EEns
!: 20 m T Bakirkdy
E 10 i : 4 \ :_' :_' :_' :_' Formasvonu
x ! \\\ - - -
= ! : Ty 10m == Gtingdren
a i | \ _.'__.'_.'_.'__ Formasyon
L4 LI B
1 ] Z I
o i 20m [ ;| Cukurgesme
iR - Formasvonu
! H
I
1 | 230 m [ Curpmar
| - ] Formasyon
1
10 10 16 10

Ozdireng (Ohm.m)

Sekil 6. 12 T-5 ve D-5 verilerinin ortak ters ¢éziimii ile bulunan yer modeli (solda) ile
Avcilar ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik kesitinin (Yiizer ve Eyiiboglu,
1998’den tekrar ¢izilmistir) karsilagtirilmasi.

Avcilar boélgesinde formasyonlarin jeolojik Ozellikleri yanal ve diisey yonde
degisimler gosterebildiginden dolay1 T-6 ve T-8 istasyonlarinin yer aldigi bolgelerde
alman VES o6lgiilerinin ac¢ilim yoniiniin farkli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilen
anizotropi etkisinden dolay1 bu bdlgelerde ortak ters ¢oziim yapilamamistir. Clinkii
VES verileri akim ve gerilim elektrotlarinin ¢akildigr bolgenin lokal 6zelliklerine
gore bir boyutlu taniminin disina ¢ikabilmektedir. TEM yontemi ile dl¢iilen veriler
6l¢me yonteminden dolayr bir boyutlu tanimina daha uygun bilgiler icermektedir.
Bu nedenle A-A’-A’’ kesiti boyunca olusturulan elektrik 6zdireng kesitinde
(Sekil 6. 14) ortak ¢6ziim yapilamayan noktalarda T-6 ve T-8 ters ¢6zlim sonuglari

tercih edilmistir.

Avcilar’in yerelektrik yapisinin belirlenebilmesi amaciyla A-A’-A’’ hattinda alinan
kesit boyunca yer alan TEM ve VES verileri kullanilarak elde edilen ortak ters
¢Ozlim sonuglar1 ile bir elektrik kesit (Sekil 6. 14) olusturulmustur. Ayrica elde
edilen bulgularin karsilagtirilmasi: amaci ile bolgede agilan arastirma sondajlarindan

elde edilen formasyon bilgileri de bu kesit lizerine igsaretlenmistir.
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Sekil 6. 13 Avcilar bolgesinde kuzeybati-glineydogu dogrultusunda, A-A’- A’’ hatt1 boyunca TEM verilerinin ters ¢oziimii ile elde edilen yerelektrik kesiti.
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Sekil 6. 14 Avcilar bolgesinde kuzeybati-giineydogu dogrultusunda, A-A’-A’’ hatt1 boyunca TEM ve VES verilerinin ortak ters ¢6ziimii ile elde

yerelektrik kesiti.
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Jeolojik bilgilere gore Bakirkdy Formasyonu’nun altinda kalan Gilingéren
Formasyonu ile Cukurcesme Formasyonu, litolojik oOzellikleri (kil-kum-gakil)
dikkate alindiginda, elektriksel olarak benzer 6zellikler gosterecegi beklenebilir. Bu
durumun yapilan degerlendirmeleri etkiledigi ve bu iki jeolojik birimin tek bir

formasyon niteligi gosteren bir 6zdireng araligina girdigi sanilmaktadir.

Kil igeriginin artmasiyla ozdirencin dustiigii, kum ve cakil igeriginin baskin
olmastyla da 6zdirencin artti§1 sonucuna varilabilir. Bu goriis T-6 ve T-5 istasyonlari
ile elde edilen bilgi ile dogrulanmaktadir. T-6 istasyonu incelendiginde 6zdirenci 19
Ohm.m olan bir tabaka ve bunun altinda 6zdirenci 7 Ohm.m olan diger bir tabaka yer
almaktadir. Bu bilgi aym1 bolgede acilan arastirma sondaji ile karsilastirildiginda
Cukur¢esme Formasyonu i¢in 6zdirencin 19 Ohm.m civarinda oldugu sdylenebilir.
Ancak T-5 istasyonu yakininda yapilan arastirma sondajinda (A-2) en alt birim
Glingdren Formasyonu olarak goriilmesine ragmen elde edilen 6zdireng bilgisi
Cukurcesme Formasyonu’nu isaret etmektedir. Dolayisiyla bu bolgede Gilingéren

Formasyonunun ince bir tabaka olarak mevcut oldugu diisiiniilebilir.

Tablo 6. 4 Avcilar’da goriilen jeolojik birimlerin 6zdireng araligi.

Ozdireng arahg (Ohm.m) Jeolojik Birim
40 - 100 Bakirkdy Formasyonu
6—10 Gilingoren Formasyonu
10-20 Cukur¢esme Formasyonu
> Glirpinar Formasyonu

Kuzeybati — giineydogu kesiti boyunca siirekliligi devam eden, ancak yer yer
kalinlig1 ve 6zdirenci degisen Giirpinar Formasyonu bélgede yapilan TEM ve VES
Olctimleri sonucunda bulunan en alt katman olarak goriiliir. Bu birim genel olarak
asirt konsolide olmus kil ve kiltagi olarak temsil edilir. Dolayisiyla bu birimin
Ozdirencinin diisiik olmas1 beklenebilir. Ancak su igeriginin hem diisey hem de yatay
yonde artmast ve azalmasi ile bu birim oldukg¢a diisik Ozdireng degerleri de

alabilecegi diisiintilmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Dogru akim ile olusturulan alanlar (Direct current fields-DC) ve degisken alanlar
(Alternating current fields-AC) ayni elektriksel parametrelere duyarli olmasina
ragmen farkli davranirlar (Gomez-Trevino ve Edwards, 1983). Ornegin, olduk¢a
direngli bir tabaka DES ydntemi i¢in bir iletim sorunu olustururken, degisken alanlar
direngli ortamlar1 ¢ok kolay gegerler ve bu tabakalari az bir miktar indiiklerler
(Raiche ve dig., 1985). Bu durumda bu iki farkl fiziksel prensibe dayanan ancak
ayni elektriksel parametrelere duyarli yontemlerin ortak degerlendirilmesi ¢oziimleri
gelistirecektir. Bu ilkeden yola cikarak AC alanlar1 ve DC alanlar1 kullanan iki
yontem olan TEM ve VES verileri birlikte degerlendirilmistir. Bu tez kapsaminda
hem TEM hem de VES verilerinin ters ¢oziimlerini yapabilecek bir bilgisayar
programi yazilmistir. Yazilan program Matlab programlama dilinde yazildigindan
dolay1, veri isleme, gorsel dstiinlikler ve ters ¢oziim istatistiklerinin kontrolii
acisindan etkin bir programdir. Ters ¢oziim sonuclarmin  durayliliginin
saglanabilmesi ve ¢0ziiniirliigiin kontrol edilebilmesi icin tekil deger ayrigimi
kullanilarak séniimlii en kiigiik kareler ters ¢dziimii uygulanmistir. Oncelikle yapay
veriler ile test edilen yontem, 1999 Kocaeli depreminde ugradigi agir hasar ile
giindeme gelen Avcilar bolgesinde, tez kapsaminda o6lgiilen verilere, uygulanmstir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular asagida siralanmistir:

1) Dogru akim 6zdireng yontemi ile yapilan ters ¢6ziim sonuglarinda 6zellikle H
tipi ve K tipi yer modellerinde tabakalarin kalinliklar1 ve 6zdirengleri birbirlerinden
bagimsiz olarak coziilememektedir. Ornegin H tipi yer modelleri icin kalmlik ve
Ozdiren¢ arasindaki oran ¢oziilebilirken, K tipi yer modelleri i¢in kalinlik ve
Ozdirencin ¢arpimi ¢doziilebilmektedir. Dolayisiyla bagimli model parametreleri
hakkinda yeterli bilgi olmamasi durumunda ¢6ziim tek olmaktan uzaktir. Ancak
yapay veriler {lizerinde uygulanan ortak ters ¢0ziim sonuglari gergek model
degerlerine ¢ok yakin ¢ikmis ve esdegerlik problemi biiyiik Olgiide ortadan
kalkmistir. Farkli verici halka boylar1 ile olusturulan yapay verilerin ¢oziimleri

incelendiginde TEM yonteminin katman ¢oziiniirliigliniin artmasinda uygun halka
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boyu sec¢iminin Onemi ortaya ¢ikmaktadir. VES verileri ile ortak ters ¢dziimlerinin
yapilmasi durumunda ¢oziimiin ger¢ek yer modeline yaklastigi ve halka boyu
etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum ortak ters ¢oziim uygulamalarinda herbir
yontemin bir hakem gibi davranmadiginin aksine ¢oziimiin her zaman daha iyiye

gittiginin bir ispatidir.

2) Avcilar bolgesinde yapilan Olglimler degerlendirilirken oncelikle goriiniir
Ozdireng ve yaklasik derinlik ifadeleri kullanilarak her iki yontem ile elde edilen
genel bulgular degerlendirilmistir. Olusturulan goriintir 6zdireng kesitlerine ve
goriiniir 6zdireng kat haritasina gore, Avcilar bolgesinde derinlik artisi ile iletkenlik
artmaktadir. Ayrica Avcilar’in kuzeyine dogru iletkenlik azalmaktadir. Elde edinilen
bu ilk bilgiler 1s181nda ters ¢oziimler i¢in uygun baslangi¢ modelleri olusturulmaya

calisiimustir.

3) Uygulanan ters ¢6ziim ve ortak ters ¢oziim sonuglart A-A’-A’’ hatt1 boyunca
alman kesite islenmis ve yerelektrik yapisi ortaya konmustur. Ayrica jeolojik
birimler ile karsilastirma yapilabilmesi amaci ile arastirma sondajlar1 da bu kesit
tizerinde gosterilmistir. Elde edilen jeoelektrik bilgi bolgenin jeolojik ozellikleri ile
iligkilendirilerek jeolojik olusumlar1 tanimlayan &zdireng araligi belirlenmeye
calisilmigtir (Tablo 6. 4). Buna gore yapilan elektrik (VES) ve elektromanyetik
(TEM) olgiimleri sonucunda, T-3, T-4 ve T-5 istasyonlar1 civarinda kalinligr 5-10 m
arasinda degisen 40-100 Ohm.m 6zdirengli bir formasyon yer almaktadir. Bu birim
jeolojik bilgiler ve arastirma sondajlari ile karsilagtirlldiginda Bakirkdy Formasyonu
oldugu sonucuna varilmistir. Yerelektrik kesiti boyunca siirekli oldugu goriilen 40-60
m kalinliga ve 10-20 Ohm.m 6zdirence sahip birimin Cukur¢esme Formasyonunun
Ozelliklerini yansitabilecegi kanisina varilmistir. Cukurcesme Formasyonu ile
Gilingéren Formasyonu jeolojik o6zellikleri acgisindan birbirine benzemektedir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda bu iki birimin ayni ozdiren¢ araliginda
olabilecegi ve bu nedenle birbirinden ayrilamadig1 sonucuna varilmistir. Bu bolgede
goriilen en alt tabaka 4-7 Ohm.m arasinda degisen 6zdirence sahiptir. A-2 arastirma
sondaj1 bu derinlige kadar inmemesine ragmen, T-6 istasyonu civarinda mevcut olan
A-3 ve A-4 arastirma sondajlar1 ile 4-7 Ohm.m arasinda 6zdirence sahip olan
birimin, bdlgenin tamaminda en alt tabaka olarak goriinen, Glirpinar Formasyonu
olabilecegi diisiiniilmektedir. T-2, T-7 ve T-8 istasyonlarinda goriilen ¢ok diisiik

Ozdireng degerlerinin (1-3 Ohm.m) Giirpinar Formasyonu’nun su igerigi ve kimyasal
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yapist ile iligkili oldugu sanilmaktadir. Ayrica ¢ok diisiik 6zdireng degerlerinin
belirlendigi bolgeler sahile en yakin kesimler oldugundan dolay1 tuzlu su giriminin
olmast diisiik 6zdirencin nedenini diger bir alternatif olarak agiklayabilecegi

distiniilmektedir.

4) Genel olarak, elektrik yontemlerde yere uygulanan akimin her zaman en kisa
yolu takip etmesinden dolayi iletken ortamlarda derin bilgilerin elde edilebilmesi igin
bir ka¢ kilometrelik agilimlara ihtiyag vardir. Ancak aletsel yetersizlikler ve
topografik sorunlar nedeniyle her zaman bu kadar uzun agilimlar yapabilme imkani
olmayabilir. Bu tiir durumlarda TEM dl¢iimleri, daha kiigiik bir 6l¢iim alanina
gereksinim duyularak daha derin bilginin elde edilmesini saglayabilir. Ayrica uzun
acilimlar yaparken karsimiza c¢ikan bir diger onemli unsur da formasyonlarin
elektriksel ozelliklerinin yatay yonde degismesi ve anizotropidir. Bu tiir ortamlarda
VES olgiimleri bir boyutlu tanimindan uzaklasmakta ve ters ¢dziim sonucunda
bulunan yer modeli kabul edilebilir sinirlarin disinda kalabilmektedir. Ancak TEM
Olctimlerinde alic1 ve verici halkanin sabit bir poziyonda 6l¢lim yapmasindan dolay1

bir boyutlu tanim1 daha gerceke¢i olmaktadir.

5) Bu g¢alisma sonucunda elektrik ve elektromanyetik yontemlerin birlikte
kullanilmasi ile ayr1 ayr1 yontemlerin fizik esaslart nedeni ile alinamayan hem iletken
hem de direngli katmanlar hakkinda giivenilebilir bilginin alinabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica sehiri¢i ¢alismalarinda ve 6l¢iim sahalarinin kisith oldugu bélgelerde, TEM
yontemi kullanilarak derin elektrik yapist hakkinda bilgi elde edilebilir. Bunun
yaninda, elektrik ve elektromanyetik yontemlerin birlikte kullanilmasi ve elde edilen
bulgularin bolgenin jeolojisi ile iligkilendirilmesi ile hem uzun zaman alan hemde
maddi agidan daha masrafli olan mekanik sondaj sayis1 azaltilabilir. Dolayisiyla bir
bolgenin yeryapisinin ortaya konmasinda elektrik ve elektromanyetik yontemlerin
kullanilmast iyi bir alternatif olusturmaktadir. Ayrica elde edilen bilginin tek bir

noktadan ziyade bdlgesel bilgileri yansitmasi yontemin bir diger avantajidir.

6) Avcilar’da yapilan deprem yer tepkisi c¢alismalarinda bolgede 50 m
kalinliginda, 300 m/s S-dalgasi hizina sahip bir birim ve bunun altinda 200 m’ye
kadar 500 m/s S-dalgast hizina sahip, yumusak sediman katmanlar1 oldugu
belirlenmistir (Bozdag ve Kocaoglu, 2002). Bu c¢alisma kapsaminda bulunan
yerelektrik modeli incelendiginde, yerel olarak kalinligt degismesine ragmen

ortalama 40-60 m kalinliginda ve 10-20 Ohm.m 6zdirencine sahip bir birim tespit
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edilmistir. Bu tabakanin altinda ise en az 100 m’ye kadar devam ettigi diisiiniilen,
Ozdirenci ¢ok diisiik birimin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla 50 metreden sonra S-
dalgas1 hizindaki artis, yerelektrik yapida bir Ozdiren¢ artisi olarak kendini
gostermemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 6l¢im diizenekleri ile yaklasik
25-120 m arasindan bilgi saglanabilmistir. Bu nedenle bolgede planlanacak baska
calismalarda kullanilacak verici c¢ikis gerilimi, akimi ve verici halka boyu
buyiitilerek daha sig ve daha derin kesimlerden bilgi saglamanin miimkiin
olabilecegi diisliniilmektedir. Bunun yaninda, bélgede alinmis Olgiilerin
degerlendirilmesinde yanal siireksizliklerden kaynaklanan bozucu etkiler ve
anizotropi etkisi, bu ¢aligmanin kapsami diginda birakildigindan dolay: tabakalarin
yanal yonde degisimlerinin ayrintili olarak irdelenmesi bundan sonra Avcilar

Bolgesi’nde yapilacak ¢aligmalarin konusunu olusturabilecegi diisiintilmektedir.
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EK A. SIROTEM MK 3 CiHAZININ TEKNIiK OZELLIiKLERI

A. 1 Giris

SIROTEM MK 3, yeryiiziine serilen halka seklindeki kablolar araciligiyla, gonderilen
elektromanyetik dalgalar1 kullanarak yeraltindaki iletken katmanlarin belirlenmesini saglayan
bir elektromanyetik cihazdir. Alic1 ve verici diizeneginin tek bir sistem olarak bulunmasi ve
harici vericiler kullanilmasina izin vermesi nedeniyle benzerlerine ustiinliik saglamustir.
Olgiilen veriler, verici halkadan gecen akima normalize edilerek alet iizerinde bulunan LCD
(Liquid Crystal Display) ile sayisal veya grafik olarak sunulabilmelerinin yaninda 400 kayita
kadar hafizada saklanabilir ve istenildigi zaman geri cagirilabilir. Ayrica olgiilen veriler,

RS232 arayiiziiyle bilgisayara veya yaziciya gonderilebilir.

7]s

DE

'Mulale
4

Sekil A. 1 SIROTEM MK 3 cihazinin alict ve verici kontrol {initesi.
A. 1.1 Ahc1 — Verici Halka Diizenekleri

SIROTEM MK 3 herhangi bir alic1 — verici halka diizenegi i¢in siirlandirilmamistir. Ancak
tek halka ve merkezi halka diizeneklerinin kullanilmasi durumunda, alict halka ile Olgiilen

gerilim degerlerinin yanisira bu gerilim degerlerinin karsilik geldigi goriiniir 6zdireng
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degerleri de otomatik olarak hesaplanmakta ve hem sayisal hem de grafik olarak

sunulabilmektedir.

A. 1. 2 Verici Unitenin Teknik Ozellikleri

Verici iinitenin teknik 6zellikleri agagida siralanmustir.

e Dalga sekli : Cift kutuplu, acik ve kapali zamanlar1 es siireli, kare
bigimli.
e Tekrarlama orani : Secilen pencere sayisina bagl olarak 25 Hz’den 0,12

Hz’e, 50 Hz korumal1 veya 30 Hz’den 0,12 Hz’e 60 Hz
korumali.

e (Cikis akimm : Maksimum akim 10 A ve harici vericiler (external
transmitter) kullanilarak artirilabilir. Ancak 1A’den daha
az kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

e Voltaj cikist : Maksimum 24 V ve harici vericiler kullanmak suretiyle

artirilabilir.

A. 1. 3 Alic1 Unitenin Teknik Ozellikleri

Alict linitenin teknik 6zellikleri asagida siralanmustir.
e  Olgiim band1 : 8 mikrosaniye’den 2 saniye’ye kadar.
e Pencere sayisi : 4 farkh ayar durumunda 53 pencereye kadar secilebilir.

Ayrica Dbaglangic ve bitis pencereleri istege bagl

belirlenebilir.
e Bant genisligi : 67 kHz.
e Voltaj hassasiyeti : 1 mikrovolt (kazang=0,1).

e Sinyal yigma (stacking) :1-—9999.

o Kazang (gain) :0,1 —1—-10-100 kat kadar.
e (Cihaz giiriiltiisii : Maksimum 12 nV.

e Filtre : Pasif 8 kutuplu anti-alias.

e On gecikme : 0 — 9999 mikrosaniye.

e VLF sinyal koruma : 50 dB’den daha iyi.

e Temel sinyal koruma : 70 dB’den daha iyi.
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A. 1. 4 SIROTEM RVR’nin Teknik Ozellikleri

Arazi uygulamalar1 sirasinda hem alict hem de verici halkalarin yeryiiziine serilmesi,
toplanmasi ve diger 6l¢lim igin tekrar hazirlanmalar1 olduk¢a zaman alan ve iggiicii gerektiren
bir istir. Ancak bu sorun ¢ok sarimli alici antenler kullanilarak giderilmistir. Siirekli olarak,
karsilikli dikey konumlu, ii¢ kanalda (X, Y, Z) 6l¢iim yapabilen SIROTEM RVR (Roving

Vector Receiver)’in teknik 6zellikleri asagida siralanmstir.

Sekil A. 2 Cok sarimli alici (SIROTEM RVR).

Z — ekseni X ve Y ekseni
e (Cekirdek malzemesi : Hava Hava
e Sarim sayisi : 960 1440
e Sonliimlenmemis rezonans 17 kHz 24 kHz
e Bant genisligi : 11 kHz 16 kHz
e Etkin kapasitans : 165 pF 102 pF
e Bobin direnci : 362 Ohms 388 Ohms
¢ Bobin indiiktans1 : 525 mH 421.429 mH
e Soniimlendirme direnci : 28.2 kOhms 32.4 kOhms
e Kiritik sonlimlendirilmis grup
gecikmesi : 18 mikrosaniye 13 mikrosaniye
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e Kararlilik zamam
o (Cikis giiriiltiisii
e Etkin alan

e O/P Korumasi

icin duragan.

e Sicaklik
e Enerji
e Boyut

o Agirhik

A. 2 Pencereleme Ayarlar ve Veri Diizeni

72 mikrosaniye 52 mikrosaniye
79 mikrovolt RMS  103.88 mikrovolt RMS
10.000 m? 10.000 m?

Kisa devre korumasi ve her verici kablo boyu

-30 °C’tan +50°C’a kadar.
+ 6-12 volt ve 50 mA.
540 x 550 x 225 mm.

15 kg.

SIROTEM MK 3 kontrol iinitesi, 4 farkli ornekleme ayari ile istenilen hassasiyette ve

uzunlukta veri kaydedebilme oOzelligine sahiptir. Bu pencereleme ayrlar1 kullanilarak kisa

sireli kayitlarin da bir¢ok Ornek ile temsil edilmesi saglanabilir. Alet iizerinde mevcut

ornekleme ayarlar1 hakkinda bilgiler asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo A. 1 : SIROTEM MK 3 cihazi kontrol {initesi tarafindan saglanan 4 farkli zaman serisi.

Zaman Serisi Ik Pencere (ms) | Son Pencere (ms) | Penceresi Sayisi
Bilesik Seri 0.050 1843 53
Erken Zaman Serisi 0.050 383.78 53
Standart Seri 0.487 1943.9 50
Yiiksek Hassasiyet Serisi 0.008 92.045 53

RS232 arayiizii kullanilarak alet iizerinden bilgisayara alinan veriler SIROTEM MK 3’e

ozgiin bir diizendedirler. 11k koseli parantezli ifade veri 6zelliklerini, ikinci koseli parantezli

ifade okunan veri grubunu ve ig¢ilincii koseli parantezli ifade okuma degerlerinin standart

sapma degerlerini gostermektedir.
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Bu diizen asagidaki 6rnek veri lizerinde gosterilmistir.

[1, 2, 3, 4,56, 7, 8 9,10,11,12,13,14, 15,16, 17, 18, 19,20,21,22,23]
[1, 1551 3, 6896 2, 4405 2, 3017 2...]

Yukaridaki kogeli parantez i¢inde gosterilen sayilarin arasindaki virgiiller ile veri grubunun
ozellikleri birbirinden ayrilmistir. Asagida sirasiyla virgiiller ile ayrilan 6zelliklerin anlamlar
verilmistir. Ikinci koseli parantez iginde gosterilen ifade ise okunan gerilim degerlerini

gostermektedir. Ornegin, 1551 3 ifadesi 1551x10° nV/A anlamina gelmektedir.

1) 0 = Veri ozellikleri parantezi, 1 = Okunan verileri igeren parantez, 2 = Standart sapma

degerlerini iceren parantez (0).
2) Tarih : ay-glin-y1l veya giin-ay-y1l (29-06-93).
3) Zaman : saat:dakika (12:26)
4) Calisma tipi : 7 farkli ¢aligma tipi vardir (1).
0 =Noise
1 = Normal
2 = Cal. Low Short
3 =Cal. Low Long
4 = Cal. High Short
5 =Cal. High Long
6 = Ind. Cal. Short
7 =Ind. Cal. Long
5) Operatdr numarasi (0).
6) Baslangic penceresi (1).
7) Bitis penceresi (22).

8) Kazang (1)

0=0.1
1=1
2=10
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3=100
9) Olgiim diizenegi : 7 farkli 8lgiim diizenegi segilebilir (7).
0 =1In Loop
1 = Single Loop
2 = Coincident Loop
3 = Displaced Loop
4 = Separate Loop
5 =Down Hole

6 = Fixed transmitter

7 = Other

10) Kanal sayisi (1).
1=Z
3=X,Y,Z

11) Olgiim numarast (1).

12) Grup numarasi (1).

13) Koordinat 1 (0).

14) Koordinat 2 (0).

15) Y1igma sayis1 (128).

16) Olgiim katsayis1 (0).

17) Sferics sayaci (0).

18) Akim (3.03 A).

19) Kapanma zamani (11 1s)

20) Ornekleme gecikmesi (0)

21) Zaman penceresi serisi : 4 farkli seri kullanilabilir (1).
1 = Bilesik

2 = Erken zaman serisi
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3 = Standart seri
4 = Yiiksek hassasiyet serisi
22) Verici halka alam (0 m?).

23) Alict halka alani1 (0 m?).
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