DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK OZDIRENC TERS-COZUMUYLE
COK KATMANLI ARKEOLOJIK
YERLESMELERIN GORUNTULENDIRILMESI

Meri¢ Aziz BERGE

Ekim, 2011
iZMiR



ELEKTRIK OZDIRENC TERS-COZUMUYLE
COK KATMANLI ARKEOLOJIK
YERLESMELERIN GORUNTULENDIRILMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi
Jeofizik Miihendisligi Boliimii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Meri¢ Aziz BERGE

Ekim, 2011
iZMiR



DOKTORA TEZi SINAV SONUC FORMU

MERIC AZiZ BERGE, tarafindan PROF. DR. MAHMUT GOKTUG
DRAHOR yonetiminde hazirlanan “ELEKTRIK OZDIRENC TERS-
COZUMUYLE COK KATMANLI ARKEOLOJIK YERLESMELERIN
GORUNTULENDIRILMESI” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve

niteligi agisindan bir Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

f

Prof. Dr. Mahmut Goktug DRAHOR

Yonetici

Prof Dr. Coskun SARI Dog. Dr. Talip GUNGOR

Tez izleme Komitesi Uyesi Tez izleme Komitesi Uyesi

ch‘: Dr éff“ Gl RER Dt D - Deeaont DOADURIR,

Jiiri Uyesi Juri Uyesi

il

Prof. Dr. Mustafa ABUNCU
Miid"

Fen Bilimleri Enstitiisii

il



TESEKKUR

Basta tezimin hazirlanmasi sirasinda yardimlarin1 ve Onerilerini esirgemeyen,
kendisini bir bilimci olarak her zaman 6rnek almaya calistigim tez danismanim Sayin

Prof. Dr. Mahmut G. DRAHOR’a,

Tez ¢alismamin asamalarin siirekli takip eden tez izleme komitesi liyeleri Sayin

Prof. Dr. Coskun SARI ve Dog. Dr. Talip GUNGOR’e,

Tez savunma sinavina jiiri iiyesi olarak katildiklar1 igin Prof. Dr. Aysan GURER

ve Dog¢. Dr. Derman DONDURUR’a,

Gostermis oldugu sevgi, sabir ve anlayistan dolay1 degerli esim Elif BERGE ile

yardimlar1 ve manevi desteklerinden dolay aileme,

Eski Smyrna (Bayrakli-Tepekule) Hoyiigii arkeolojik alaninda gergeklestirilen
jeofizik caligmalar sirasindaki desteklerinden dolayr Kazi Bagkani Sayin Prof. Dr.

Meral AKURGAL ve kazi ekibine,

Elektrik 6zdireng ve manyetik gradyometre yontemi ile yapilan 2007-2008 yillar
arazi kampanyalarindaki yardimlarindan dolayr Aras. Gor. Tevfik Ozgiir
KURTULMUS ve jeofizik miihendisleri Caner OZTURK ile Hasan Hiiseyin
DEMIROZ’e,

Tesekkiir ederim.

Bu tez c¢alismasi 2009-2010 yillar1 arasinda Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel
Arastirma  Projeleri  kapsaminda 2008.KB.FEN.002 numarali proje ile

desteklenmistir.

Meri¢ Aziz BERGE

il



ELEKTRIK OZDIRENC TERS-COZUMUYLE COK KATMANLI
ARKEOLOJIK YERLESMELERIN GORUNTULENDIRILMESI

0z

Farkli arkeolojik dénemlere iliskin karmasik arkeolojik konteks igeren ¢ok
katmanli hoyiik tiirii yerlesmeler arkeolojide 6nemli arastirma alanlarindan biridir.
Bu tez calismasinda, elektrik 6zdireng ters-¢coziim (elektrik 6zdiren¢ tomografisi-
ERT) yonteminin veri toplama ve ters-¢Oziim stratejileri hoylk tiirii arkeolojik
yerlesmeler baglaminda benzetim ve arazi ¢alismalar1 yardimiyla arastirilmistir. ERT
sonuclari, farkli elektrot dizilimleri (Wenner-alfa, Wenner-Schlumberger, dipol-
dipol, pol-pol ve pol-dipol), profil ile elektrot araliklar1 ve profil yonlenmesi etkileri
gdz Oniine alinarak test edilmistir. Ayrica, yontemin gomiilii yapilar ile farkh
arkeolojik donemlere iligkin yerlesim mimarisini goriintiilendirmedeki basarisi
incelenmigstir.  Yontemin 3-boyutlu uygulamalarinda diiz ve ters-¢oziim
degerlendirmeleri Res3Dinv ve gelistirilen Matlab tabanli programlar ile
gergeklestirilmistir. Bu degerlendirmelerde, bloklu ve diizginliik-kisitli ters-
¢Ozlimler kullanilirken, diiz-¢o6ziim ise sonlu-elemanlar ve sonlu-farklar yaklagimlari
ile basarilmistir. Modelleme ve arazi ¢aligmalari, ERT yonteminin arkeolojik yap1 ile
ortii toprak arasinda yeteri bir 6zdireng zithig1 bulunmasi durumunda basarili yeralti
goriintiileri iirettigini gostermistir. Ayrica Matlab tabanli programin, Res3Dinv
yazilima oldukga benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Degerlendirmelerde kismi-
3B goriintiiler yetersiz bir ¢oziiniirliige sahipken, yari-tam 3B ¢oziimler yeraltinin
daha yorumlanabilir goriintiilerini vermistir. Dizilim arastirmalarinda ise, dipol-
dipol, pol-pol ve pol-dipol dizilimleri Wenner ve Wenner-Schlumberger
dizilimlerine gore daha nitelikli goriintiiler sunmustur. Profil ve elektrot araliklar1 ile
profil yonlenmesinin etkileri de bu ¢alisma ile ortaya cikarilmistir. Boylece,
yontemin veri toplama ve degerlendirme asamalarinda uygun yollarin izlenmesiyle
yeraltinin 3-boyutlu 6zdireng dagilimi ayrintili olarak belirlenebilmekte ve gomiilii
yapilarin yorumlanmasi daha kolay bir bi¢imde yapilabilmektedir. Sonug olarak bu

tez calismast elektrik Ozdireng ters-¢coziimiiniin hdyiik tiirli yerlesmelerin ¢ok

v



katmanli stratigrafisinin goriintiilendirilmesinde 6nemli bir ara¢ olabilecegini ortaya

koymustur.

Anahtar sozciikler: Elektrik 6zdireng yontemi, modelleme, ters-¢oziim, yari-tam

3B ¢6zlim, kismi-3B ¢oziim, ¢ok katmanli yerlesim, hoytik



IMAGING OF MULTILAYERED ARCHAEOLOGICAL SETTLEMENTS
USING ELECTRICAL RESISTIVITY INVERSION METHOD

ABSTRACT

In archaeology, multilayered settlements (hoytk, tell, tepe) are among the most
important sites for investigation and excavation. This type of site is a sub-circular,
nucleated settlement composed of mud and stone-based materials remaining from
different archaeological times; it presents a complex archaeological context. This
thesis discusses the usefulness of the data acquisition and inversion facilities of
electrical resistivity inversion (electrical resistivity tomography-ERT) method to
define buried structures and settlement plans of various archaeological layers of the
hoyiik. ERT results were analyzed according to the effects of different electrode
arrays (Wenner-alfa, Wenner-Schlumberger, dipole-dipole, pole-pole and pole-
dipole), line and electrode intervals and line orientations in the context of simulation
and field studies. The inversion of the apparent resistivity data were achieved using a
developed code in Matlab and Res3Dinv software. The robust and smoothness-
constrained inversion techniques were performed during the evaluations in which the
forward solution was achieved using the finite-difference and finite-element
approaches. Modelling and field studies reveal that the ERT method produces
satisfactory subsurface images if there is sufficient resistivity contrast between the
archaeological structures and covering soil of them. Developed Matlab code shows a
good correlation with the Res3Dinv software. The ERT results indicate that a semi-
fully 3D investigation provides more accurate solutions than quasi-3D applications.
In the course of array investigations, dipole-dipole, pole-pole and pole-dipole arrays
present more informative images than the Wenner and Wenner-Schlumberger. The
inter-electrode and inter-line spacing, as well as the line orientation effects, were also
investigated during the studies. Therefore, a reasonable field and inversion strategies
for ERT studies of the multilayered settlements are suggested. The results of this
thesis conclude that ERT is a highly suitable technique for the determination of
settlements that have layered stratigraphy.
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BOLUM BiR
GIRIS

Arkeolojik alanlarin  arastirilmasi, kazi ¢alismalar1  disinda  arkeolojik
prospeksiyon adi altinda toplanan ¢ok disiplinli ¢aligmalara da sahne olmaktadir.
Basta hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri olmak iizere cografi bilgi sistemleri,
kiiresel konumlandirma, jeofizik, jeomorfoloji, jeokimyasal ¢aligmalar ve termal
algilama baglica arkeolojik prospeksiyon dallaridir. Bu c¢ok disiplinli dallarin
arkeolojik kazilar ile birlikte uygulanmasi sonucunda arkeolojik alanlar hakkindaki
bilgiler daha hizli elde edilebilirken, kazi planlamasina da biiylik katkilar
saglanmaktadir. Ayrica cografi bilgi sistemleri ve kiiresel konumlandirma ile
arkeolojik alandan elde edilen bilgilerin bir veri tabamn ile birlestirilmesi ve sayisal

olarak veri bankalarinda saklanabilmesi mimkiin olmaktadir.

Giinlimiizde arkeolojik prospeksiyonda kullanilan jeofizik yontemler sagladiklar
onemli avantajlar nedeniyle one ¢ikmaktadir. Arkeolojik alanlarin bu yontemler ile
aragtirtlmasi, hizli, bozucu etkisi olmayan ve etkin sonuglar verdiginden dolayi tercih
edilmektedir. Kullanilan jeofizik yontemler gémiilii arkeolojik yap1 ile bu yapiyi
orten ortam arasindaki fiziksel farkliliklardan yararlanarak, gomiilii yapilarin
yerlerinin  belirlenmesini amaglamaktadir. Arastirilan  fiziksel —parametreler,
kullanilan yénteme gore degismektedir. Ozellikle manyetik, yeraltina niifuz eden
radar ve elektrik 6zdireng yontemleri, arkeolojik alanlardaki gomiilii mimarinin
ortaya c¢ikarilmasinda ve arkeolojik kazi1 calismalarina yon vermede siklikla
kullanilmakta ve bu yontemler hizla gelismektedir (Drahor, 2005). Bu yontemlerin
daha sik kullanilir olmasi, yontemlerin gomiilii kalintilar1 belirlemedeki basarilari ve
Olcim hizlarindan kaynaklanmaktadir. Yontemlerin bu Ozellikleri ise gelisen
bilgisayar ve elektronik teknolojisi ile birlikte giin gectikce gliclenmektedir. Burada
g6z Oniinde tutulmasi gereken nokta, kullanilan yontemin yeraltindaki hangi fiziksel
ozelligin belirlenmesine yonelik olarak secildigi ve gomiilii arkeolojik konteksin bu

fiziksel 6zellik i¢in bir zithk sunup sunmadigidir.



Elektrik prospeksiyon yontemlerinden biri olan elektrik 6zdireng yoOntemi,
arkeolojik yapi ile Ortii ortamin ayirt edilmesinde iletkenlik/6zdireng fiziksel
parametresini kullanmaktadir. Boylelikle bu parametre icin hedef yap1 ile ortam
arasinda yeterli bir zitlik bulunuyorsa, yapmin elektrik 6zdireng yoOntemi ile
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Yontem arkeolojik alanlarda gomiilii olarak
bulunan yol, duvar, mezar vb. kalintilar1 saptayarak arkeolojik yapilanmanin ortaya
cikarilmasina katki saglamaktadir (Aitken, 1974; Drahor, 2007). Arkeolojik
yapilanmalar arkeolojik alanlarin tarihsel donemlerine ve bununla iligkili fiziksel
ozelliklerine gore birbirleriyle onemli farkliliklar gostermektedir. Arkeolojik
yerlesmeler genelde hoyiik, diiz yerlesme, mezarlik alanlar1 (nekropolis, Tilimiiliis,
kurgan vb.), kale tiirli ve askeri yerlesmeler ile maden isleme alanlarindan olusur.
Bunlar anitsal ve kamusal alanlar gibi 6nemli mekanlar1 barindirmanin diginda,
seramik ve maden isleme atdlyeleri, mezarliklar ve askeri mekanlar olmak iizere
cesitliliklere sahiptir ve bu nedenle kullanilan yontemlerden beklenen yanitlarda da
cok belirgin degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. GOomiilii arkeolojik yapilarin olasi
yerlesim planlarinin  ve mimari 6zelliklerin  hoytikler gibi farkli arkeolojik
donemlerden kalan ve birden fazla yerlesimin iist iiste bulundugu arkeolojik
alanlarda, jeofizik yontemlerle belirleme Onemli oranlarda gii¢lesmekte ve bazen
ortam kosullarina bagl olarak olanaksiz duruma gelmektedir. Bu nedenle hdyiik tiirii
arkeolojik alanlarin sundugu bu karmagik yeralti kosullar1 ve derinlik anlaminda
ortaya ¢ikan farkli yapi katlarmin etkisi, bu tip alanlarin goriintiilendirilmesinde
kullanilacak jeofizik yontem se¢imini Onemli bir hale getirmektedir. Arkeolojik
aramacilikta yaygin kullanima sahip manyetik gradyometre dl¢iim cihazlarinin sahip
oldugu kisa sensor araliklar1 (1 ile 1.5 metre) nedeniyle derinden yeterince bilgi
alimamamasi ve 6zellikle de yeraltina niifuz eden radar yonteminde kullanilan yiiksek
frekans icerikli radar dalgalarinin hoytik tiirii alanlarda ortaya c¢ikan yiiksek sivi ve
nem igerigi nedeniyle ortamlar i¢inde hizla soniimlenmesinden dolayi, bu tiir
alanlarda elektrik &zdiren¢ ¢alismalarmin &nemi daha da artmaktadir. Ozellikle
uygun veri toplama ve veri-islem adimlarinin kullanilmasiyla yeraltinin 6zdireng
dagilimim1 gercege yakin bir sekilde yansitabilen 6zdireng yontemi arkeolojik
prospeksiyon da sikca kullanilmaktadir (Aspinall ve Gaffney, 2001; Drahor ve diger.,
2007, 2008a, b; Griffiths ve Barker, 1994; Noel ve Xu, 1991; Papadopoulos ve



diger., 2006, 2007; Tsokas ve diger., 2008, 2009). Yontemin hoytk tiirii yerlesim
alanlarinda ki uygulamalar ise sinirli kalmistir. Elektrik 6zdireng tomografisi (ERT)
yaklagimiyla, hdyiiklerde karsimiza ¢ikan cok tabakali yerlesimdeki arkeolojik
kalintilarin yeraltindaki {i¢ boyutlu dagilimini ortaya koyma ve tabakalar arasi
ayrimliligt inceleme anlaminda arkeolojiye Onemli katkilar saglayabilecegi
diisiiniilmelidir. Bdylece bu tip alanlarda kazi stratejilerinin belirlenmesinde de

onemli bir asama kaydedilecektir.

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde yeraltinin gergege yakin 6zdiren¢ dagiliminin elde
edilmesi  goriintiilendirme anlaminda yapilacak ters-¢6ziim ¢alismalariyla
miimkiindiir. Bu yonde gelistirilen ters-¢oziim algoritmalar1 (deGroot-Hedlin ve
Constable, 1990; Giinther ve diger., 2006; Loke ve Barker, 1996a, b; Sasaki, 1992)
yeraltinin tomografik goriintiilerinin 2- ve 3-boyutta elde edilmesine olanak
saglamistir. Ters-¢6ziim degerlendirmeleriyle tomografi goriintiilerine benzer
sonuclar elde edilmesi, bu tip uygulamalarin elektrik 6zdiren¢ tomografisi (Electrical
Resistivity Tomography - ERT) olarak da adlandirilmasina yol agmustir. Ters-¢oziim
asamasinda kullanilan sayisal diiz-¢oziim yontemleri (6rnegin, Dey ve Morrison,
1979a, b; Riicker ve diger., 2006; Scriba, 1981) ise elektrik 6zdireng tomografisinin
gelisiminde 6nemli bir asama olmustur. Elektrik 6zdireng ters-¢6ziim ydnteminin
hem kuramsal hem de alansal ¢alismalar1 hakkinda ¢ikan yayinlar, aragtiricilarin
yontemin veri toplama ve degerlendirme asamalarinda farkli teknikleri tercih
ettiklerini gostermektedir. Tam anlamiyla bir 3-boyutlu arazi ¢alismasinin yapilmasi,
birka¢ dizilim disinda olas1 degildir ve bu durum birbirine dik iki boyutlu profillerin
birlestirilerek degerlendirildigi kismi-3B (quasi-3D) ve yari-tam 3B (semi-fully 3D)
veri toplama ve degerlendirme yaklasimlarini ortaya c¢ikarmistir. Ayrica, elektrik
Ozdiren¢ yonteminde kullanilan elektrot dizilimlerinin geometrilerine ve yeralti
kosullarma gore farkli 6l¢iim sonuclart vermesi ve degerlendirmede ters-¢oziim
algoritmalarinin tekil olmamasi, yani ayni Olgililen veriye karsilik farkli yeralti
kosullariin olmasi, yontemin en onemli dezavantajidir. Uygulama sirasinda elde
edilen veriler iizerinde belirtilen bu etkenlere dikkat edilmeden yapilacak ters-¢oziim
calismalariyla ulasilacak sonuglar yeraltinin yanlis yorumlanmasina neden

olabilecektir. Bu etkenlerin Oniine gecilmesi ancak birlikte yapilacak modelleme ve



arazi caligmalar1 ile olasidir. Boylece yontemin uygulanmasinda degerlendirme
teknikleri ile elektrot dizilimi, 6l¢tim dogrultusu etkileri ve profil ile 6l¢iim noktalari
aras1 uzakliklarin etkileri iizerinde degisik arastiricilar tarafindan cesitli ¢calismalar
yapilmistir (Berge ve Drahor, 2007; Chambers ve diger., 2002; Gharibi ve Bentley,
2005; Papadopoulos ve diger., 2006, 2007).

Bu tez c¢alismasi kapsaminda elektrik 6zdireng yOnteminin ters-¢oziim
uygulamalar1 ile hdyiik tiirii ¢ok katmanli arkeolojik alanlarin goriintiilendirilmesi
amaclanmistir. Buna yonelik olarak oncelikle yontemin kuramsal hdyiik modeli
tizerinde ve daha sonra da bir hoyiik yerlesmesi olan Eski Smyrna Hoytigii arkeolojik

alaninda ki uygulamalar1 ile basaris1 incelenmistir.

Bu c¢aligmada elektrik 6zdireng yonteminin;

e  Veri toplama sirasindaki 2 ve 3-boyutlu goriintiilendirme 6l¢timleri,
e 2 ve 3-boyutlu diiz ve ters-¢oziim degerlendirmeleri,

e Kullanilan elektrot dizilimleri,

e Olgiim dogrultusunun etkileri,

e  Olciim araliklarnin etkileri,
gibi veri Olglimii ve degerlendirmesiyle ilgili 6zellikleri arastirilmistir. Boylece
hoyiik tirli  arkeolojik  yerlesmelerin  elektrik  6zdireng  ters-¢oziimiiyle
goriintiilendirilmesi hakkinda 6nemli yaklasimlar ortaya konulmustur. Bu tez
calismasinin igerigi;

Boliim Bir, tez ¢alismasinin literatlirdeki yeri ve amaci,

Boéliim Iki, arkeoloji jeofizigi, hdyiik tiirii yerlesmeler ve ¢alisma alani olan Eski

Smyrna Hoyligi arkeolojik alaninin tanitima,

Boliim Ug, elektrik dzdireng yonteminin genel dzellikleri ve veri toplama ilkelert,



Bolim Dort, elektrik 6zdireng yonteminde diiz-¢6ziim ve ters-¢Oziim ile tez

calismasinda gelistirilen Matlab tabanli bilgisayar programlarinin sinanmast,

Bolim Bes, elektrik 6zdireng ters-¢oziim yontemiyle arkeolojiye yonelik yapay

modelleme ¢alismalart,

Bolim Alti, Eski Smyrna HOyiigl arkeolojik alaninda gergeklestirilen elektrik

Ozdireng ters-¢coziim uygulamalari,

Boliim Yedi, sonuglar ve 6nerilerden olusmaktadir.



BOLUM iKi
ARKEOLOJIi JEOFIiZiGi VE HOYUK TURU ARKEOLOJIK
YERLESMELER

2.1 Arkeoloji Jeofizigi

Birgok yeralti probleminin ¢6ziimiine dogrudan yanit verebilen jeofizik
aramacilik, 1940’li yillarin  ortalarindan  itibaren arkeolojik  kalintilarin
arastirilmasinda da etkin bir sekilde kullamlmaya baslanmustir. Ozellikle yeraltinda
gomiilii olarak bulunan kalintilarin (duvar, mezar, yol vb.) yerleri, gomiili
bulunduklar1 toprak ortii ile yeterli bir fiziksel farklilik sunmalar1 durumunda, uygun
jeofizik yontemler kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu durum gerek arkeolojik kazi,
gerekse de restorasyon amagli ¢alismalarda 6nemli veriler sunan, ¢alisma zaman ile
maliyetini diigliren arkeoloji jeofizigi ¢alismalarini diger arastirma yontemlerinin
Online tagimigtir. Arkeoloji jeofizigine artan bu ilgi, ¢ok genis alanlarin hizh
Ol¢iimiine olanak veren jeofizik cihaz ve ekipmanlar ile 6lgiilen verilerden en dogru
arkeolojik yorumu veren veri-igleme ve modelleme yazilimlarinin hizla gelismesini
saglamistir. Bunun yani sira jeofizik cihaz, ekipman ve yazilim teknolojisindeki bu
gelisim ile kosut olarak yiliksek ¢oziiniirliikklii ve daha nitelikli arastirmalarin
yapilabilmesinin de 6nii a¢ilmistir. Bu durum jeofizigin énemli bir dali olan si1g
jeofizik arastirmalarin gelisiminin ana ivmesini olusturmustur. Arkeolojik
prospeksiyon iginde kendine saglam bir yer edinen jeofizik, bati toplumlarinda
yasalar cergevesinde kazi caligmalar1 sirasinda uygulanmasi zorunlu bir ydntem
haline gelmistir (Linford, 2006). Ayrica, bu konuya ilgi duyan arastiricilar 1990’1
yillardan beri belirli araliklarla uluslararasi sempozyumlar diizenleyerek bir araya
gelmis ve bu durum bazi dernek ve kurumlarin kurulmasina olanak saglamistir
(0rnegin, International Society for Archaeological Prospection-ISAP, Institute of
Field Archaeologists-IFA). S1g jeofizik arastirmalar kapsaminda ele alinan arkeoloji
jeofizigi kullanim sikligina gore basta manyetik, elektrik-elektromanyetik yontemler
olmak tizere sismik ve gravite gibi diger jeofizik yontemleri de kullanmaktadir.
Tablo 2.1°de arkeolojik prospeksiyon arastirmalarinda kullanilan jeofizik yontemler,

fiziksel ve arkeolojik konteksin durumuna bagl olarak belirlenebilen yap1 6zellikleri



ile birlikte verilmektedir. Si1g derinliklerde gomiilii olarak bulunan arkeolojik
kalintilarin belirlenmesi, bu derinliklerde yeraltinin da olduk¢a karmasik olacagi goz
Online alindiginda zor olabilmektedir. Bu gibi durumlarda arkeoloji jeofizigi
uygulamalar1 s6z konusu jeofizik yontemlerden iki veya daha fazlasinin bir arada
yiriitiilmesi ile timlesik jeofizik ¢alismalara dogru yonelmektedir. Boylelikle ana
ama¢c olan gomili kalintilarin yorumlanmasi dogruya en yakin sekilde

basarilabilmektedir.

Sunulan bu tez calismasi kapsaminda arkeolojik amacgli ¢alismalarda kullanilan
yontemlerden biri olan elektrik 6zdireng yontemi hdyiik tiirii arkeolojik yerlesmelerin
goriintiilendirmesi  ve yorumlanmasi amaciyla uygulanmistir. Si1g  jeofizik
arastirmalar igerisinde de olduk¢a yaygin kullanilan ve bir¢ok soruna dogrudan yanit
verebilen elektrik 6zdireng yontemi, arkeolojik uygulamalarda da bir¢ok arastiric
tarafindan temel arastirma yontemlerinden biri olarak goriilmektedir (Astin ve diger.,
2007; Drahor ve diger., 2007, 2008a, b; Papadopoulos ve diger., 2006; Tsokas ve
diger., 2008, 2009). Ozellikle iki ve lic-boyutlu ters-¢dziim uygulamalari ile gdémiilii
halde bulunan arkeolojik kalintilarin konumlar1 ve derinlikleri ortaya ¢ikarilmakta ve
buradan yeraltinda gomiili durumdaki arkeolojik yapilarin konteks ve mimari
Ozellikleri hakkinda yoruma gidilebilmektedir. Arkeolojik konteks genelde ¢ok
karisik bir durumda olmasma karsin, gomiilii arkeolojik yapilar ile bunlar1 6rten
toprak birimlerinin elektriksel 6zellikleri (6zdireng, iletkenlik) arasinda yeterli bir
zithk varsa bu yapilarin 6zdireng yontemi ile belirlenmesi olanakli olmaktadir
(Aitken, 1974). Ortii topragm fiziksel ozellikleri, su ve nem igerigi ile gomiilii
arkeolojik kalintinin elektriksel 6zellikleri, boyutlar1 ve ylizeyden olan derinligi ile
ana kaya etkisi yontemin ¢oziim basarisinin ana etkenleridir (Clark, 1996). Bunun
yani sira yontemin uygulanmasinda izlenen yolda (6rnegin kullanilan elektrot
dizilimi, elektrot araliklari, 6l¢iim yonii ve veri degerlendirme teknikleri) yontemin
basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Bu kosullarin bir boliimiiniin 6lglilen 6zdireng
verisi ve degerlendirme sonuglar tizerindeki etkileri bu tez calismasi kapsaminda

incelenmistir.



Tablo 2.1 Arkeolojik prospeksiyonda kullanilan jeofizik yontemler ve dzellikleri (Drahor, 2005°ten

diizenlenmistir).

Yontem Fiziksel Ozellik ve Arastirilan Hedef Arkeolojik Yap:
Yermanyetik alaninin  bilesenleri ya da siddetindeki
degisiklikler ol¢lilmektedir.

Yapt ve ortamin miknatislanma oOzelliklerindeki zithiklar
yardimuiyla;

Ocak, firin, kerpig, tugla ve volkanik kayaglardan yapilmis
duvarlar, mezarlar, metalik nesneler, yanma gecirmis alanlar,
seramik-kiremit yigisimlarinin belirlenmesi ve yaslandirma
caligmalar1 yapilabilmektedir.

Yiiksek frekansli elektromanyetik dalganin yeraltindaki
yayilimi sirasinda bu dalgalarin yer ile hedef yap1 arasindaki
gelis-gidis seyahat siiresi 6l¢iilmektedir.

Yapt ve ortamin elektriksel Ozelliklerindeki (dielektrik,
iletkenlik, manyetik gecirgenlik) zitliklar yardimiyla;

Metalik ve metalik olmayan nesneler, duvarlar, hendekler, i¢i
dolu ¢ukurlar, taslar, bina temellerinin belirlenmesi ve yasayan
kiiltiir varliklarinin arastirilmasi olanaklidir.

Elektrik akimimin yeraltindaki yayilimi sonucu olusan
potansiyel fark Sl¢iilmektedir.

Yapi ve ortamin 6zdireng degerindeki zitliklar yardimiyla;
Duvar, hendek, mezar, yol, ana kaya derinligi ve bina temelleri
gibi diger bircok 6zelligin belirlenmesi olanaklidir.
Elektromanyetik dalganin yeraltindaki yayilimi sirasinda hedef
yapidan kaynaklanan ikincil alanlar dl¢tilmektedir.

Yapi1 ve ortamin iletkenligindeki zitliklar yardimiyla;

Duvar, mezar ve metalik nesneler belirlenebilmektedir.

Sismik dalgalarin yeraltindaki yayilimi sirasinda bu dalgalarin
seyahat siireleri 6l¢iilmektedir.

Yap1 ve ortamin sismik dalga hizlarindaki zitliklar yardimiyla;
Duvar, tiimiiliis mezar odalarinin belirlenmesi miimkiindiir.
Yogunluk farkliliklarindan kaynaklanan yercekim ivmesinin
degisimi Olciilmektedir.

Yapi ve ortamin yogunluklarindaki zitliklar yardimiyla;

Bosluk, mezar odalar1 ve duvarlar belirlenebilmektedir.
Yeraltindaki  elektrokinetik,  elektrokimyasal ve  pH
degisikliklerinden kaynaklanan dogal akimlar sonucu olusan
Dogal Gerilim | dogal potansiyel Olclilmektedir. Bu dogal akimlara sebep olan
(SP) arkeolojik  kalintilarin ~ belirlenmesi ~ (6rnegin ~ duvar
kenarlarindan yeraltina sizan suyun hareketi ile duvarlarin
belirlenmesi) olanaklidir.

Elektrik akimmin yeraltindaki yayilimi sirasinda yapilarin
Uyarilmis gosterdigi sarjlanma ve kapasitans etkileri dl¢iilmektedir.
Kutuplanma Yap1 ve ortamin iletkenligindeki zitliklar yardimiyla;

(IP) Okside olmus ortamlar, antropolojik materyaller ve kil igerigi
olan yapilar belirlenebilmektedir.

Manyetik

Yeraltina Nufuz
Eden Radar
(YNER)

Elektrik
Ozdireng

Elektromanyetik

Sismik

Mikrogravite




2.2 Hoyiik Tiirii Arkeolojik Yerlesmeler

Arkeolojik alanlar, hoyiikler, diiz yerlesmeler, nekropol, akropol, tiimiiliis, askeri
sahalar, anitsal ve kamusal alanlar olmak iizere degisik bi¢imlerde siniflandirabilir.
Bunlar igerisinde hdyiikler, uygarligin uzun bir bdliimiinde bazen kesintisiz olarak
10’dan fazla arkeolojik katmani igerebilen ve ¢aplar1 genelde 100 metreden biiyiik 5-
35 metre yiikseklige kadar wulasabilen alanlar olarak diger yerlesmelerden
ayrilmaktadir (Naumann, 1991). Bu yerlesmeler de ozellikle kerpi¢ yapilarin ana
yap1 elemant olarak kullanilmasi nedeniyle ve bunlarin zamanla asiarak toprak
tepeler olusturmasiyla, bulunduklar1 ovada yiikselen bir topografya bi¢ciminde ortaya
cikarlar (Drahor ve Kaya, 2000; Rosen, 1986). Su, yiyecek ve yapr malzemesi
kaynaklar1 ile korunma gibi etkenlerle birlikte cografi ve sosyal kosullar bir hoytigiin
yerlesim donemlerini belirleyen ana faktorler olarak one ¢ikmaktadir. Hoyiik
alanlarinda yapilan kazilar gostermistir ki, dogal afetler ve savaglar bu yerlesim
donemlerindeki kesintileri olusturmaktadir ve bu kesintilerin izleri ¢ok tabakali
hoylik stratigrafisi icerisinde gozlenebilmektedir. Balkanlar’dan yakin doguya kadar
genis bir cografyada Ozellikle de Anadolu ve Mezopotamya’da siklikla gdzlenen
hoyiik tiiri yerlesmeler, Prehistorik, Neolitik, Kalkolitik, Tung, Demir, Helenistik,
Roma ve yer yer Bizans donemlerini de iceren uygarlik katmanlar
baridirabilmektedir. Giliniimiizde ise halen {izerinde giincel yerlesmelerin devam
ettigi Orneklere rastlanmaktadir. Tirkiye’nin orta bati ve Trakya kesimlerinde
belirlenen hoyiik tiiri yerlesmelerin dagilimi Sekil 2.1°de verilmektedir. Tiirkiye’de
kazi1 calismalan yiiriitilen 6nemli hdyliklerden bazilar1 Acemhdyiik, Alacahdyiik,
Beyce Sultan, Catalhdyiik, Kanis, Tell Acana ve Troia olarak verilebilir. Sekil 2.1°de
goriildiigi gibi sadece Bati Anadolu’da giiniimiize kadar 965 adet hoyiik saptanmigtir
ve bunlarin bircogu sahip olduklar1 eski ge¢misleri ile Onemli bilgileri

barindirmaktadir.

Hoytik tiirti yerlesmelerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in bu yerlesmelerin bilinen
orneklerinden biri olan Troia arkeolojik alan1 (Canakkale) verilebilir. Bu yerlesmede
arkeologlar tarafindan 9 farkli yerlesim donemine iliskin izler yapilan kazilar

sonucunda tespit edilebilmistir (Sekil 2.2). Erken Tun¢ Cagi’ndan itibaren yerlesim
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gormeye baglayan Troia, izleyen yerlesim donemleri sonucunda yaklasik 10 metre
ylukseklikte ve orta biiyiikliiklii bir tepe haline gelmistir. Kaz1 sonuglar1 Troia-VI’nin
biiylik bir deprem ile Troia-VII'nin ise genis bir yangin sonucu tahrip oldugunu
gostermistir. Arkeolojik yerlesme donemlerinde karsilagilan bu insan veya dogal
kaynakli tahribatlar Troia’da daha geng yerlesmelerin yapilmasini engellememis ve

buradaki yasam Erken Demir Cagi’na kadar devam etmistir (Naumann, 1991).

Hoytlk tiirii yerlesmelerde kerpi¢ malzemenin yani sira yerel kayaclardan
malzemelerde kullanilir (kiregtasi, andezit, bazalt vb.) ve bunlar genelde sur
duvarlari, anmitsal ve kamusal yapilar ve evlerin temellerinin yapiminda
kullanilmaktadir. Birbirini takip eden arkeolojik donemler igerisinde hdyiiklerin
mimari Ozellikleri, bir dnceki yerlesim doneminin benzeri sekilde gelisebilirken,
bazen de eski donemin yapi elemanlar1 kullanilmakla birlikte, farkli bir mimariye
yonelimlerde gozlenmistir. Mimarideki bu degisimler yapilan kazi ¢alismalarini ve
arkeolojik yorumlamalar1 zorlastirmaktadir. Bu zorluklar, yiizeyden baslayarak
yiriitiillen kazilarda bir altta bulunan arkeolojik katmanin kazilabilmesi igin iistteki
katmanin tahrip edilmek zorunda kalinmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
karsilagilan farkli donem yap1 ve malzemeleri de kazilarin daha karmasiklagsmasina
ve zorlasmasina neden olmaktadir. Bu durumda hoyiik katmanlasmasini tanimlamada
yardimci olabilecek jeofizik arastirmalarin 6dnemi ortaya ¢ikmaktadir. Boylesi bir
problemi ¢ézmede kullanilacak jeofizik yontemlerin yeraltini tanimlama giicli onem
kazanmaktadir. Yeraltt yapilarimi tanimlama giicli, yontemden elde edilen veri
¢cOziiniirliigli ve etki derinliginin optimum bir diizeydeki birligi seklinde
degerlendirilebilir. Hoyilik yerlesmesi gibi bir problemde ise bu iki 6zelligin st
diizeyde yani hem gomiilii yapilar arasinda iyi bir ayrimin hem de yeterli bir
derinlikten alinacak bilginin olmasi beklenmektedir. Son zamanlarda bu tiir
yerlesmelerin goriintiilendirilmesi i¢in manyetik gradyometre, yeraltina niifuz eden
radar (YNER) ve elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT) ¢alismalart tiimlesik bi¢cimlerde
gergeklestirilmektedir (Casana ve diger., 2008; Drahor ve Kaya, 2000; Herbich,
2009; Schmidt ve Fazeli, 2007). Hoyiik alanlarinda uygulamasi yaygin olmayan
elektrik Ozdiren¢ tomografi yontemi ise, goriintillendirme anlaminda yapilacak

modelleme ve arazi ¢alismasi bi¢giminde uygulamalar yoluyla gelistirilmeye ihtiyag¢
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duymaktadir. Bdylece bu tez kapsaminda hoyiik katmanlagsmasini goriintiilendirmeye
yonelik olarak elektrik 6zdireng ters-¢oziim uygulamalari irdelenmis ve yontemin

kullanim1 ve degerlendirmesi tizerine ¢ikarimlarda bulunulmugtur.

26° 28° 30° 32° 34°

36°

Sekil 2.1 Tiirkiye batisinda belirlenen hoyiik tiiri yerlesmelerin dagilimi. Hoyiik lokasyonlari
TAYCBS (2009)’dan alinmustir. Topografya haritast GMT (Wessel ve Smith, 1995) ile hazirlanmustir.

TroiaIX (85 M.O.-M.S_. 500)
Troia VIII (8. yy.-85 M.O.)
Troia VII.  (1250-1000 M.O.
Troia VI  (1800-1250 M.O.
Troia I1I-V (2400-1800 M.O.
Troia II (2500-2400 MO

0.

)
)
;
Troia I (3000-2500 M.0.)

Sekil 2.2 Troia arkeolojik alaninin ¢ok katmanli yapisal planini gésteren sematik kesit (Dorpfeld,
1902’den alinmustir).
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2.2.1 Eski Smyrna Hoyiigii ve Cevresinin Jeolojik ve Tarihi Ozellikleri

Elektrik 6zdireng ters-coziimiiyle hoyiik yerlesmelerinin goriintiilendirilmesine
yonelik olarak gergeklestirilen bu tez calismasinda uygulama alani olarak, Izmir’in
Bayrakli il¢esindeki Eski Smyrna (Bayrakli-Tepekule) Hoyiigii secilmistir (Sekil 2.3-
2.6). Calisma alanmi olusturan jeolojik birimler Kretase-Paleosen yasli Izmir Flisi,
Miosen yash volkanik ve sedimanter kayaclar ile Kuvaterner yash aliivyondur (Emre
ve diger., 2005; Uzel ve diger., 2010). Izmir ve gevresinde graben tektonigine bagl
gelisen normal faylanmalar gézlenmektedir. Bunlarin gegmis donemlerde yikict olan
depremler trettigi bilinmektedir. Bolgede bulunan jeotermal kaynaklarda bu tektonik
aktivitenin bir gdstergesidir. Eski Smyrna’ninda i¢inde bulundugu Izmir ili’ne ait bir
jeoloji haritas1 topografya verileri ile birlikte Sekil 2.3’de verilmektedir. izmir
Korfezi’nin dogu ucunda bulunan Eski Smyrna, kuzeyinde bulunan volkanik
birimlerden olusan Yamanlar Dagi’nin eteklerine kurulmustur. Volkanik kokenli
kayaglar olan andezit ve bazalt hoyilikte kullanilan ana yapi malzemesi kerpicin
disinda yaygin olarak bulunmaktadir. Foga’dan getirilen tiif, genellikle siitun
basliklar1 gibi kisimlarda dekoratif yap1 elemani olarak kullanilmigtir. Bunun yani
sira Izmir Flisi'nden gelen kiregtasina bazi yapi temellerinde rastlanmaktadir.
Hoyiligiin giineyinden akan Kocagay deresi kerpic malzemenin yapildigt kilin
kaynagini olusturmaktadir. Eski Smyrna Hoyligii’niin iizerine kuruldugu anakayanin
derinligi ise heniiz bilinmemektedir. H ¢ukuru olarak adlandirilan en derin agmada

(yaklasik 8 m) anakayaya rastlanilmamustir.

Sekil 2.3’te Izmir ili’nde bulunan diger arkeolojik yerlesmeler de verilmektedir.
Antik dénemden giiniimiize 6nemli bir konuma sahip olan Izmir’de Prehistorik
donemden baslayarak birgok yerlesme kurulmustur. Eski Smyrna disinda izmir ve
cevresinde 5 adet hoyiik bulunmaktadir. Bunlar; Prehistorik donemde yerlesim goren
Kiiciik Yamanlar Hoyiigii (1), Manda deresi yakinlarinda bulunan ve Neolitikten
Roma dénemine kadar kullanilmis olan Yesilova Hoyiigii (2) ve yine Manda deresi
iizerinde kurulan Bornova-ipeklikuyu (3), Yassitepe (4) ve Pinarbasi (5) hdyiikleridir
(Derin ve Batmaz, 2004). Izleyen donemlerde kurulan bu yerlesmeler zamanla ya

terk edilmis ya da nehir tagkinlar1 sonucu gelen yogun sel tabakasi altinda kalmustir.
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Eski Smyrna ise M.O. 6. yiizyi1lda Yamanlar Dagi’nin giineyindeki Akropolis (6) ve
Nekropolis’e (7) dogru genislemistir. Daha sonra yogun niifus sonucu yetersiz kalan
yerlesim alanindan ve yogun Pers akinlarindan dolay1 hoyiik giiniimiizde Kadifekale
olarak anilan Pagos ve eteklerine tasinmistir. Burada Helenistik ve Roma Smyrna’si
(8-14) olarak giiniimiiz Izmir’inin temellerini olusturmustur. M.S. 178 yilindaki
biiyiik deprem sonrasinda Roma Imparatoru Marcus Aurelius tarafindan tekrar insa
edilen bu yerlesim, giiniimiizde ise modern kentin altinda kalmistir. Tarihi liman (12)
insan etkisi ve Meles deresinin aliivyonlar: ile dolmustur. izmir’de bu yerlesmeler
disinda halen korunabilmis bir tiimiilis (15) ve tarihi c¢aglardan beri kullanilan

Agamemnon (16) kaplicalar1 da bulunmaktadir (Sekil 2.3).

Yaklagik yiizol¢iimii yliz doniim olan Eski Smyrna Hoyiigii’'nde ilk arkeolojik
kazilar Tiirk ve Ingiliz arkeologlar tarafindan 1948’de gergeklestirilmistir. 2. Diinya
Savas1 doneminde ara verilen bu ¢alismalar yeniden 1966’da baslamistir (Akurgal,
1993). Giiniimiizde ise bu caligmalar T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhg Kiiltiir
Varliklar1 ve Miizeler Genel Midiirligii’niin izni ile kaz1 baskani Prof. Dr. Meral
Akurgal tarafindan siirdiiriilmektedir. Kazi calismalar1 sirasinda gerceklestirilen
mimari ve jeodezi ¢calismalarinin verileri derlenerek hazirlanan jeofizik ¢alisma plani
ve glin yiizline ¢ikarilmis arkeolojik kalintilar1 da igeren bir topografik kontur haritasi
Sekil 2.4 sunulmaktadir. Kazlar, hoyiigiin M.O. 3000°de ii¢ tarafi denizle cevrili
kiiciik bir yarimadacik iizerinde kuruldugunu gostermektedir. Bu ilk yerlesimi M.O.
2500-2000 ve 1800-1200 yillar1 arasindaki iki farkli yerlesim izlemistir. Daha sonra
Demir Cag kabilelerinin yaklastk M.O. 1050 yilinda burada yerlestigi
diisiiniilmektedir. M.O. 1050-333 yillar1 arasinda birbirini takip eden 10 yerlesme
katinin varlig1 kazilar ile ortaya c¢ikarilmistir. Yerlesim gordiigii donemlerde Eski
Smyrna HOyiigli mimari a¢idan zamaninin birgok yeniligini i¢cermektedir. Athena
tapinagi, megaron tipi avlulu evler, antik ¢esme ve sur duvari dénemi igerisinde
oldukg¢a 6ne ¢ikan yapilardir (Sekil 2.5). Demir Cag1 boyunca Eski Smyrna evleri tek
odali mekanlardan olusmaktadir. M.O. 11. ve M.O. 9. yiizyillar arasinda tek odadan
olusan bahge i¢inde evlerle Eski Smyrna, kdy diizeninde bir yerlesmedir. Plan1 ve
tarihi kesin olarak bilinen Bat1 Anadolu’nun en eski Dogu Hellen evi buradaki Oval

Ev’dir (Sekil 2.5¢). Ev, M.O. 9. yiizyildan itibaren kerpi¢ tuglalarla oriilmiis bir sur
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ile korunmaya baslanmistir. Eski Smyrna Hoyiigii’nde M.O. 9. ve 8. yiizyillara ait
dortgen ve oval planli ev kalintilar1, oldukca belirgin olarak giin 1s181na ¢ikarilmstir.
M.O. 650-546 tarihleri arasinda Aiolis Bdlgesi’nin en biiyiik ve en onemli kenti
Bayrakli’daki Eski Smyrna’dir. Bu siiregte mimarlik alaninda biiyiik yapilar ortaya

konmustur.

Eski Smyrna’da kazilarla ortaya ¢ikan tapinak en eski Athena Tapinagi’dir (Sekil
2.5b). On yiizii doguya bakan Athena Tapmag1 dogu-bati dogrultusunda yerlesmistir.
M.O. 7. yiizyilin sonuna ait tapmnagin siitun kaideleri, tamburlar ve voliitlii baslik
parcalan tiif tasindandir. Eski Smyrna’nin Athena Tapinagi’nin 6niinden baslayip
batida, limanda son bulan bir ana caddesi vardir. Sekil 2.4’ten goriilebildigi gibi
Athena Caddesi M.O. 6. yiizyilin basindan itibaren, kendisine dik olarak ulasan
birbirine paralel sokaklarla bir geometrik doku olusturmustur (Akurgal, 1993).

Hoyiik alani terk edildikten sonra deniz ig¢inde olan yerleri zamanla g¢evre
derelerin tasidig1 malzeme ile dolarken, kerpic yapilarin erimesi ve yiiksek kotlardan
asagl inen yamag¢ molozlart hoylgli kaplamistir. Giiniimiizde hoyilik yerlesmesi
denizden uzakta kalmig ve ¢evresi modern yerlesme ile ¢evrilmistir. Yine hoyiigiin
anakara ile baglantisinin ve nekropol alaninin binalar altinda kaldig: diisiiniilmektedir
(Sekil 2.6). Hizla biiyliyen kentlesmenin zamanla hdyiik alanini tehdit eden bir
unsura doniistiigii Sekil 2.6’da verilen farkli iki doneme ait hava fotografinda da
izlenebilmektedir. Tekel’in bu alan1 deneme bagi olarak kullanmasi ve arkeolojik
calismalara erken sayilabilecek donemlerde baslanmis olmasit hoyiigin kalan

kisminin kurtarilmasinda énemli olmustur.
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Sekil 2.4 Eski Smyrna Hoyiigli’nde arkeolojik kazilar sonucu ortaya ¢ikarilan mimari ve jeofizik

calisma planini iceren topografya haritasi ve ERT 6l¢iim alanina (A4) ait fotograf. Jeofizik 6l¢tim
gridleri 10x10 m boyutlarindadir.
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Sekil 2.5 Eski Smyrna Hoyligii’'nde arkeolojik kazilar sonucu ortaya c¢ikarilan mimari yapilar
(Akurgal, 1993; http://www.smyrnabayrakli.com). a) Arkaik donem sur duvarlari, b) Athena Tapinag:

ve megaron tipi eve ait plan, c) oval evin rekonstriiksiyonu ve d) cesme yapisi.




BOLUM UC
ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMI

3.1 Elektrik Ozdirenc¢ Yonteminin Genel Ozellikleri

Elektrik 6zdireng yontemi ile ilk uygulamalar 20. yilizyilin baslarinda Wenner ve
Conrad Schlumberger tarafindan gergeklestirmistir. Yontem 1940’11 yillarin ikinci
yarisindan itibaren arkeolojik prospeksiyonda kullanilmaya baslanmistir. Yontemde,
gomiilii halde bulunan hedef yapi ile bunu ¢evreleyen ortam arasindaki 6zdireng
zithg1 yapinin goriintiilendirilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Bu zitlik yeralti
yapilarinin elektriksel 6zellikleri ve siv1 ile nem igerikleri ile iliskilidir. Genel olarak
yontemde kullanilan bir gii¢c kaynagi ile iki akim elektrotundan yere akim verilmekte

ve yeraltinda olusan potansiyel, iki potansiyel elektrotu ile 6l¢iilmektedir (Sekil 3.1).

AB
v Akim elektrodu r2

M,N
v Potansiyel elekirodu

~._ 98 Espotansiyel
- izgileri
/Cgf

Sekil 3.1 Yar1 sonsuz homojen ortamda akim ve potansiyel

¢izgilerinin dagilimi (Stummer, 2003; Van Nostran ve Cook,

1966).

Bu durumda elektrik 6zdireng yonteminin temel kuramini g¢ikarabilmek icin

Maxwell denklemleri ve Ohm yasas1 kullanilmaktadir.
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Buradan hareket ile oncelikle elektrik alan siddeti ve elektrik potansiyel

arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

E=-V¢ 3.1)

Akim yogunlugu kavrami ise, belirli bir elektrik alana maruz kalan stirekli,
izotrop ve homojen bir ortamdaki akim akig1 ile verilmektedir ve ortamin

iletkenligine (o) baglhdir;

<!
[
2
i

(3.2)

Burada ortam 6zdirenci p olarak diisiiniildiigiinde, bu deger p=1/c bagintisiyla
verilebilmektedir. (3.1) ve (3.2) denklemleri diizenlenirse akim yogunlugu ifadesi
(3.3) denklemi ile tanimlanir. Ayn1 zamanda akim yogunlugu, birim alandan gecen

akim miktarinin alana orani olarak da tanimlanmaktadir.

- 1 I
J=-=Vg== 3.3
, ¢ y (3.3)

Ayrica elektriksel potansiyel elektrik 06zdiren¢ uygulamalarinda Laplace
denklemini saglamak zorundadir. Buna gore Laplace denklemi asagidaki gibi

verilmektedir;
Vig=0 (3.4)
Misse-a-la-masse’dan  hareket ile yeraltindaki nokta akim kaynaginin

yeryiiziindeki bir noktada olusturacagi potansiyel degeri (3.5) denklemi ile

tanimlanmaktadir.

=P (3.5)
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Ortam yar1 sonsuz homojen ve akim ile potansiyel elektrotlarinin da yiizeyde
oldugu disiiniiliirse, A ve B akim elektrotlar1 olmak iizere Sekil 3.1°de verilen dort
elektrotlu dizilim i¢in M ve N potansiyel elektrotlar1 arasinda olusan gerilim farki

(3.6) denklemi ile verilmektedir;

(3.6) denkleminden hareket ile homojen olmayan yeralt1 i¢in hesaplanacak olan
Ozdireng degeri ise gorliniir 0zdireng (p,) olarak tanimlanmaktadir ve bu deger
elektrotlarin yiizeydeki dizilisine, yeraltinin 6zdirencine, nem igerigine ve mevsimsel
kosullara bagl olarak degismektedir. (3.6) denklemi kullanilarak elde edilen “p,”
gorilinlir 0zdireng degeri (3.7) denklemi ile verilmektedir. Elde edilen bu deger
elektrot diziliminin orta noktasina atanmaktadir. Yeraltinin homojen olmasi

kosulunda goriiniir 6zdireng degeri yeraltinin gercek 6zdirencine esit olmaktadir.

P, = (3.7)

Kullanilan elektrot sayis1 ve yeryiiziindeki dizilisleri elektrik 6zdireng yontemi
icerisinde elektrot dizilimi kavramini getirmektedir. Esitligin sag tarafindaki ikinci
bolme ifadesi “k” dizilim katsay1 (geometrik faktor) olarak adlandirilmaktadir ve

(3.8) denklemi ile ifade edilmektedir.

k= (3.8)

Diger taraftan elektrik 6zdiren¢ yonteminde diiz-¢6ziim c¢alismalari i¢in Poisson
denklemi kullanilmaktadir. (3.2) denklemi ile verilen akim yogunlugu Maxwell

denklemleri kullanilarak yazilabilmektedir.
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v.j=-94 (3.9)

Akim kaynag1 (Xs, s, Zs) koordinatlarina yerlestirildigi ve bu kaynaktan I akimi

verildigi diistiniiltirse (3.9) denklemi,

N

V.J=1.8(x-x,).8(y-y,).8(z-z) (3.10)

halini alir. (3.10) denklemi, (3.3) denkleminde yerine konulur ve tekrar diizenlenirse
Poisson denklemi elde edilebilmektedir. Dey ve Morrison (1979a) bu denklemi, I
akim kaynagimin onu cevreleyen bir AV hacim elemam {stiinde (X5, ys, Zs)
koordinatlarina yerlestirilmesiyle yeraltinda olusturacagi potansiyel dagilimi olarak

(3.11) denklemi ile tanimlanmaktadir.

-V . [o(x,y,2). V(x, y,z)]:[ ! ).S(X -x,).8(y-y,).8(z-z,) (3.11)

AV

Burada 9, Dirac Delta fonksiyonudur. Bu denklemin ¢6ziimii ile potansiyel
dagilimmin modellenmesi miimkiindiir ve bu elektrik 6zdiren¢ yonteminde diiz-

¢Oziim olarak tanimlanmaktadir (Bkz. Boliim 4.1).

Kaya¢ ve minerallerde elektrik akiminin iletimi, serbest elektron bulunduran
kaya¢ ve minerallerde elektronik iletim ile gergeklesirken, kotii iletken olan
kayaclarda ise gozeneklerinde bulunan sivi  yoluyla elektrolitik iletim
saglanmaktadir. Eger kayacin serbest elektronu ¢ok az ise elektrik akimi dielektrik
iletim ile saglanmaktadir. Dolayisiyla dogal ortamda kayaclar, gostermis olduklari
gozeneklilik ve gecirgenlik Ozelliklerine bagli olarak genis bir aralikta Ozdireng
degerleri sunmaktadir (Sekil 3.2). Kayaglarin bu 6zelliklerini, jeolojik ve atmosferik
olaylardan dolay1 kayaclarda olusan kiriklanma, alterasyon ve ayrigma gibi etkiler ile
birlikte kayaclarin mineral igerikleri de belirlemektedir. Ornegin sedimanter kayalar,
genellikle daha gozenekli ve yiiksek su icerigine sahiptir ve volkanik ile metamorfik

kayalara gore normal olarak daha diisiik 6zdireng degerleri gostermektedir.



22

Ozdireng p (©.m)
107 _10° 10° 10* 10° 10% 107 10° 10' 10 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10°
Deniz suyul
Yeralti suyu I

Grafit I
IDemir
Hematit I
Pirit I
Dolomit I
Marn I
Alvyon ve Kum I
Kl I ——
Konglamera I
Sey| I
Ktz 1
Kirectas I
Mermer I
Sist I
Andezit I
Granit I
Bazal! I

Sekil 3.2 Bazi kayag¢ ve materyallerin 6zdirencleri (Telford ve diger., 1990).

3.2 Elektrot Dizilimleri

Elektrik 6zdiren¢ yonteminin uygulamasinda iki akim ve iki potansiyel elektrotu
olmak tizere 4 elektrottan olusan dizilimler kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin
ylizeydeki dagilimlarinin ve birbirlerine gore olan uzakliklarinin degistirilmesi ile
farkli diizenlerde dizilimler elde edilebilmektedir. Szalai ve Szarka (2008) yaptiklari
calismada literatiirde tanimlanan yiizden fazla elektrot dizilimini siiperpozisyon,
odaklanma ve dogrusallik 6zelliklerini inceleyerek siniflandirmistir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda ise sik kullanilan bes elektrot dizilimi Wenner, Wenner-Schlumberger,
dipol-dipol, pol-pol ve sol yonlii pol-dipol (izleyen bdliimlerde pol-dipol olarak
anilacaktir) dizilimleri modelleme ve arazi calismalar1 kapsaminda incelenmistir.
Sekil 3.3’te bu dizilimlerde kullanilan elektrotlarin yilizeydeki konumlari, dizilim
katsayilar1 (k) ile birlikte verilmektedir. Burada ilk ii¢ dizilim 4 elektrotu birden
Olctimlerde aktif olarak kullanilirken, pol-pol diziliminde bir akim ve bir potansiyel
elektrotunun, pol-dipol diziliminde ise bir akim elektrotunun sonsuza yerlestirildigi
varsayilarak sabit pozisyonda tutulmaktadir. Arazi uygulamalarinda sonsuz mesafesi
olarak en biiyiikk elektrot agikliginin 20 kati kadar bir uzaklik secilmektedir.
Elektrotlar aras1 uzakliklar1 gosteren “a” ve “n” degerleri degistirilerek farkli derinlik

seviyelerinden goriiniir 6zdireng verisinin dl¢lilmesi saglanmaktadir.
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Elektrotlarin yiizeydeki yerlesimi akimin yeraltina iletimini ve olusturulan
potansiyeli degistirmektedir. Dolayisiyla dizilim geometrisi olarak da adlandirilan bu
durum ylizeyde Olciilen goriiniir 6zdireng degerini dogrudan etkilemektedir. Bu da
aranilan hedef yapinin belirlenebilirligini  yani dizilimin ¢d6ziim gliciinii
degistirmektedir. Elektrik 0zdireng yoOntemi ile yapilan c¢alismalarda, elektrot
dizilimlerinin ~ ¢oziiniirliik  kapasitelerine  uygun olarak hangi dizilimin
kullanilacaginin belirlenmesi 6nemli bir olgudur. Bilindigi gibi geleneksel dizilimler
farkl1 ¢Oziiniirlik (yatay ve diisey yapilara karst duyarlilik), arastirma derinligi,
sinyal-gliriiltii orani, veri yogunlugu ve yatay yonde veri kaplama alan1 6zelliklerine
sahiptir. Ward (1990) dizilim seciminde etkin olan faktorleri agiklamaktadir.
Dizilimlerin bu 6zellikleri ve arastirma problemi géz Oniine alinarak, dizilimlerden
bir veya daha fazlas1 dl¢limlerde kullanilabilmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan
bes dizilime ait duyarlik kesitleri 100 Q.m‘lik homojen yeralt1 i¢in hesaplatilarak,
Sekil 3.4’te sunulmustur. Bu kesitlerden, kullanilan dizilimin hedef yapiya karsi
gosterdigi tepki cikarilabilmektedir. Koyu tonlar pozitif ve agik tonlar negatif
duyarlik degerlerini gostermektedir. Buna gore, pozitif bolgeye denk gelen
yeraltindaki ortama gore yiiksek Ozdirencli bir yap1 yiizeyde Olgiilen goriiniir
Ozdireng¢ degerinin azalmasina sebep olurken, yap1 negatif bolgeye denk geldiginde
goriiniir 6zdireng degeri artmaktadir. Ornegin, Wenner diziliminin duyarlik kesitinde,
N ve B elektrotlar arasina denk gelen gdmiilii oldugu ortama gore yiliksek 6zdirengli
hedef yapi, Olgiilen goriiniir 6zdireng degerini arttirirken, M ve N elektrotlar1 arasina
gelince degerin diismesine neden olmaktadir. A ve M elektrotlar1 arasinda ise yine
Olciilen goriintir 6zdirencin artist gdozlenmektedir (Sekil 3.4a). Sonug olarak ortama
gore direncli bir hedef yapi icin Wenner dizilimi “M” seklinde bir anomali
sergilerken, iletken bir yap1 da tersi olan “W” seklinde bir anomali ile karsimiza
cikacaktir. Duyarligin yiiksek degerli oldugu alanlarin Olgiilen 6zdireng degerine
daha fazla katki yaptig1 bu kesitlerden sdylenebilmektedir. Bu durum 6lgiilen degere
en fazla katkinin elektrotlarin ¢evresindeki alanlardan oldugunu da gostermektedir.
Duyarlik hesaplar1 ayrica dizilimlere ait arastirma derinligi bilgisini elde etmek
icinde kullanilmaktadir (Edwards, 1977; Loke, 2010; Oldenburg ve Li, 1999). Bu tez
calismas1 kapsaminda kullanilan dizilimler hakkinda genel bilgi ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir.
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Wenner dizilimi k=2.w.a

n.a a n.a

A M N B
b) S x
Wenner-Schlumberger dizilimi k= m.a.n.(n+1)

a n.a a

>
B A M N
c) x % =2
Dipol-dipol dizilimi k= m.a.n.(n+1).(n+2)
< a >
d) x 2
Pol-pol dizilimi k=2.m.a
< .a > 8 >
°) = =
Pol-dipol dizilimi k= 2.m.a.n.(n+1)
AB

M,N ;
v Akim elektrodu v Potansiyel elektrodu

Sekil 3.3 a) Wenner, b) Wenner-Schlumberger, ¢) dipol-dipol, d)
pol-pol ve e) pol-dipol dizilimlerinde kullanilan elektrotlarin

yiizeydeki dagilimi ve dizilimlere ait geometrik faktor (k) hesabi.

Wenner diziliminde, iki akim ve iki potansiyel elektrotu Ol¢limde aktif olarak
kullanilmaktadir. Elektrot araliklarinin  “a” olarak sabit alindigr ve 6l¢iim
degerlerinin iki potansiyel elektrotunun orta noktasina atandigi dizilim simetrik bir
dizilim tiiridir (Sekil 3.3a). Dizilim genel anlamda, yeraltindaki yatay tabakalara
daha iyi ¢oziimler verebilmektedir. Bunun sebebi diziliminin duyarliginin dizilim
altinda hemen hemen yatay olmasidir (Sekil 3.4a). Ortalama arastirma derinligi, bu
dizilimde “a” nin yani elektrot araliginin yaris1 kadardir. Dizilim yiiksek sinyal orani

sundugundan, giiriiltiilii ortamlarda kullanilmasi tercih edilebilmektedir.

Dort elektrot kullanan diger bir dizilim olan Wenner-Schlumberger dizilimi orta
noktaya gore simetrik olup, elektrot araliklari belli bir “n” faktdriine gore
secilmektedir (Sekil 3.3b). Dikkat edilecegi gibi “n=1" olmas1 durumunda Wenner
dizilimi elde edilmektedir. Olgiilen goriiniir 6zdireng degerinin dizilimin orta

noktasina atandigi bu elektrot diizeninde, “a” ve “n” ayr1 ayr1 veya birlikte arttirilarak
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derin seviyelerden bilgi alinabilmektedir. Dizilime ait duyarlik kesiti incelendiginde;
potansiyel elektrotlar1 arasinda kalan pozitif alanin Wenner diziliminden daha dar ve
derine dogru yayvan oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4b). Bu durum dizilimin hem

yatay hem de diisey siireksizliklere kars1 duyarli oldugunu gdstermektedir.

Dipol-Dipol dizilimi, akim ve potansiyel elektrotlarinin dipol kollar1 olarak
yerlestirildigi bir elektrot diizenidir (Sekil 3.3c). Arastirma derinligi “a” ve “n”
degerlerine gore belirlenmektedir. Goriiniir 6zdireng degeri dipol kollarinin ortasina
atanmaktadir. Dipol-dipol dizilimi diger dizilimlere gore yiliksek anomali etkisine
sahip olmasma karsin, giiriiltii icerme riski de fazladir. Diisey uzanimli yeralti
yapilarina duyarli olan bu dizilimle elde edilen goriintiilerin ayrimlilig1 da ytiksektir.
Sekil 3.4c’deki duyarlik kesitine bakildiginda ise dizilimin akim ve potansiyel kollar1
arasinda yiiksek duyarlik verdigi, boylelikle yeraltindaki diisey yonlii degisimlere

kars1 daha basarili oldugu sdylenebilir.

Simetrik bir dizilim olan pol-pol dizilimi aktif olarak bir akim ve bir potansiyel
elektrotunun lgiimde kullanildigr bir diizendir. Olgiilen goriiniir 6zdireng degerleri
kullanilan akim ve potansiyel elektrotu arasina atanmaktadir. Dizilimin arastirma
derinligi diger tiim dizilimlerden daha fazladir ve “a” mesafesinin 0.867 katidir.
Ayrica Ol¢iimde iki elektrot kullanilmasindan dolay: tam 3-boyutlu elektrik 6zdireng

Olciimleri i¢in uygundur. Telliirik akimlara karst duyarli olmasi dizilimin

dezavantajidir.

Yeryliziinde ii¢ elektrotu aktif olarak kullanan pol-dipol dizilimi bu diizeni ile
asimetrik bir dizilimdir (Sekil 3.3e). Sonsuza atilan akim elektrotunun yoniine gore
sag ve sol yonlii olarak adlandirilmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 dizilim simetrik
olmayan goriiniir 6zdireng egrileri sunmaya meyillidir. Olgiilen goriiniir dzdireng
degeri dizilimin orta noktasina atanabildigi gibi, iki potansiyel elektrotunun orta
noktasina da atanabilmektedir. Dipol-dipol dizilimi gibi diisey yonlii uzanan yapilara
duyarl olan dizilim, dipol-dipol dizilimine gére daha az giiriiltii i¢erigi sunmaktadir

(Sekil 3.4e).



a) Uzaklik (m)
M N B
0
__ 02
E
x -04
E 06
_0.84
13

Dipol-dipol dizilimi_

-1 -0.5 0
A

\.." g e

1.5 2

0 05 1 15 2

AﬁB Akim elektrodu M;}N Potansiyel elektrodu

Duyarlik
x10

128
96
64

Sekil 3.4 a) Wenner, b) Wenner-Schlumberger, c) dipol-dipol, d) pol-pol ve e) pol-dipol

dizilimlerine ait duyarlik kesitleri (100 Q.m’lik homojen ortam igin hesaplatilmigtir).
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Elektrot dizilimlerinin bu 6zelliklerinden dolay1 ayni 6lgiim alani i¢in verdikleri
yanitlar farkli olmaktadir. Bu farkliliklar gerek modelleme gerekse de arazi
calismalari ile irdelenmistir. Ornegin Sasaki (1992) kuramsal veriler ile yaptigi
calismalarda, karmasik yapilarin ¢éziimlenmesinde dipol-dipol diziliminin pol-pol
dizilimine gore daha basarili oldugunu saptamistir. Dizilimlerin (pol-pol, dipol-dipol
ve pol-dipol) arastirma derinliklerini inceledikleri ¢alismalarinda Oldenburg ve Li
(1999) bu dizilimlere ait ters-¢ézlim isleminden elde edilen modellerin farkli niifuz
derinlikleri sundugunu belirlemistir. Dahlin ve Zhou (2004) ve Drahor ve diger.
(2005) ise ¢alismalarinda farkli dizilimlerin kuramsal modeller iizerindeki etkilerini
incelemistir. Sonug olarak yiiksek ayrimlikli yeralt1 goriintiileri elde edebilmek igin
kullanilan dizilimden elde edilen verinin maksimum anomali bilgisini ve minimum

giiriiltiiyli icermesi beklenmektedir.

3.3 Veri Toplama ve Elde Edilen Goriintiiler

Elektrik 6zdiren¢ yonteminin uygulamalar1 yiizeyden, kuyu igerisinden ve yiizey-
kuyu arasinda gerceklestirilebilmektedir. Yiizey calismalarinda elektrotlar yiizeyde
konumlandirilarak Ol¢limler yapilirken, kuyu i¢i c¢aligmalarda ise elektrotlarin
tamami kuyu icerisinde olacak sekilde ol¢iim alinmaktadir. Bunlara ek olarak,
Olctimde kullanilan elektrotlarin bir kismi1 yiizeyde bir kism1 kuyu igerisinde olacak
sekilde de Olciimler gerceklestirilebilmektedir. Yeryliziinden yapilan elektrik
O0zdireng  caligmalar1  arastirma  problemine goére iic  farkli  sekilde

uygulanabilmektedir. Bunlar;

i.  Diisey Elektrik Sondaj (DES) calismalari,

ii.  Profil 6l¢iisii veya haritalama,

iii. Iki- ve iig-boyutlu goriintiilendirme (elektrik 6zdiren¢ tomografisi)’dir.
Boylelikle yeralti 6zdireng dagilimi Sekil 3.5°te gosterildigi gibi 1-, 2- ve 3-

boyutta tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.5 a) Diisey elektrik sondaj, b) 2- ve ¢) 3- boyutlu elektrik 6zdireng tomografi uygulamalarinda

yeraltinin yorumlanmasi (Loke, 2010).

Elektrik 6zdiren¢ yonteminin uygulamalarinda genellikle tek veya ¢ok-kanalli
0zdireng Ol¢ciim donanimlar1 kullanilmaktadir. Bu donanimlar genel olarak 6zdireng
Ol¢tim cihazini, giic kaynagini (akii veya jenerator), uygun iletken kablolar1 ve yer ile
iletimi saglayan elektrotlar1 (metal kazik veya polarize olmayan elektrot)
icermektedir. Yukarida belirtilen aragtirma problemine gore kullanilan dl¢lim sistemi
degisiklik gosterebilmektedir. S1g derinlikli problemleri kapsayan arkeoloji amacl
caligmalarda ise tekerlekli (wheeled), cekmeli (towed) ve c¢ok-kanalli (multi-
electrode) veri toplama sistemleri kullanilmaktadir (Gaffney, 2008). Bu sistemler ile
arkeolojik alanlardan daha hizli veri toplama olanag: ortaya ¢ikmaktadir. Tekerlekli
ve c¢ekmeli sistemlerde Olgiimler genellikle profil ol¢iisii seklinde tek bir elektrot
dizilimi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Cok-kanall1 sistemler ise birgok elektrot

diziliminin kullanimina ve 2- veya 3-boyutlu veri toplanmasina izin vermektedir.

Yeraltinin 6zdireng degerinin derinlikle degisimi diisey elektrik sondaj (DES)
calismalariyla incelenmektedir. Tek-kanalli 6zdireng aletlerinin kullanildigr Slgiim
yonteminde, dizilimin orta noktasi sabit tutularak, elektrotlarin araliklar1 agilmakta
ve boylelikle elektrot araligina bagli olarak, orta noktanin altindaki yeraltina ait
goriiniir 6zdireng degerleri, derinlige gore bir-boyutlu olarak elde edilmektedir (Sekil
3.6). Derinlige gore olan bu degisimde O6zdirencin sadece bu yonde (z- yonii)
degistigi, diger iki yonde (x- ve y- yonii) sabit kaldig1 ve yeraltinin yatay homojen
katmanlardan olustugu varsayilmaktadir (Sekil 3.5a ve 3.6). Bir boyutta yapilan bu

varsayim sonucu diger yondeki degisimler, elde edilen goriiniir 6zdiren¢ degerlerini
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olumsuz etkilemektedir. Yine de yontem bir-boyutlu yeralti modelinin yaklasik
dogru oldugu yerde Ornegin yeralti su tablasi gibi jeolojik ortamlar hakkinda
kullanighi  bilgi verebilmektedir. DES Olciimleri log-log eksenli grafiklerde
gosterilmektedir. Bu 6zdireng egrilerinin abaklar (Stefanescu ve diger., 1930) ile
nicel yorumlamalar1 miimkiindiir. 1970°1i yillardan itibaren bilgisayarlarin ve lineer
stizge¢ kuraminin gelisimi ile DES degerlendirmeleri icin bilgisayar temelli
yorumlama teknikleri ortaya ¢ikmistir (Ghosh, 1971). Bunu ise otomatik ters-¢éziim

teknikleri izlemistir (Basokur, 1999; Inman, 1975; Zohdy, 1989).
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Sekil 3.6 Diisey elektrik sondaj (DES) i¢in l¢lim sistemi, ii¢ katmanli yeraltt modeli ve goriiniir

Ozdireng egrisi.

Yeraltt 6zdireng dagiliminin belirli bir derinlikte ve bir profil dogrultusunda
incelenmesi ise profil Ol¢liimii ile basarilabilmektedir. Bu 0lgiimlerde elektrot
araliklar1 sabit tutularak belirli 6l¢lim araliklarinda elektrotlar kaydirilmaktadir. Sekil
3.7°de dipol-dipol dizilimi i¢in kuramsal modelden iiretilmis 1. dl¢lim seviyesi i¢in
profil dl¢timii egrisi verilmektedir. Elektrotlar 6l¢tim araliklar1 1 metre olacak sekilde
1. ol¢limden baglayarak Ol¢clim yoniinde kaydirilmaktadir. Her bir kaydirma
sonucunda Olgiilen goriiniir 6zdireng verisi dizilimin orta noktasina atanmaktadir.
Boylelikle toplam 17 goriinlir 6zdireng verisi kuramsal model kesiti iizerinde
gosterilen seviyeden toplanmaktadir. Profil dlgtimleri ile profil dogrultusu boyunca

yeraltinda olabilecek yanal yonlii 6zdireng degisimleri belirlenmeye calisiimaktadir.
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Bu islemin bir alan iizerinde birden fazla profil 6l¢iimii ile yapilmasiyla da o alanin
Olcililen derinlik seviyesine ait goriiniir 6zdireng degerleri elde edilmektedir ve

haritalama 6l¢iimii gergeklestirilmis olmaktadir.

3. 6lcimB A M N AB
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Sekil 3.7 Diiz-¢6ziimde kullanilan kuramsal modelden dipol-dipol diziliminin profil 6l¢iimi ile elde

edilen 1. 6l¢iim seviyesi igin profil egrisi.

Elektrik 0zdiren¢ yonteminin miihendislik, ¢evre ve arkeoloji gibi
uygulamalarinda karsilagilan yeraltt problemleri olduk¢a karmasiktir. Bu gibi
kosullarda yeraltt1 6zdiren¢ dagilimmnin iki veya ii¢ boyutta ortaya cikarilmasi,
yapilacak yorumlarin daha saglikli olmasimi saglayacaktir. Bunun i¢in elektrik
Ozdireng yoOnteminde iki- ve ii¢-boyutlu goriintiilendirmeye yonelik oOlglimler
yapilmaktadir. Iki-boyutlu gériintiilendirmede 6l¢iim profili boyunca ve istenen
araliklarda yerlestirilen elektrotlar, cok kanalli kablo (32, 64 kanal sayis1 gibi) ve bir
Ozdireng Ol¢lim cihazi 6l¢iimiin temel ekipmanlaridir (Christensen ve Sorensen,
1998; Dahlin, 1996, 2001; Dahlin ve Loke, 1998; Griffiths ve Barker, 1993; Griffiths
ve diger., 1990; Van Overmeeren ve Ritsema, 1988). Belli bir elektrot sayisi ile

cevrelenen ¢alisma alaniin iki-boyutlu bir 6zdireng goriintiilendirmesini yapmak X-
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15101 tomografisine benzer bir ¢dziiniirliikte sonuglar verdiginden, “Elektrik Ozdireng
Tomografisi (Electrical Resistivity Tomography-ERT)” adlandirmas1 ilk kez
1987°deki 57. SEG Toplantisinda (New Orleans) Shima ve Sakayama (1987)
tarafindan kullanilmistir. Glintimiizde oldukca sik uygulanan 2-boyutlu elektrik
Ozdireng tomografi (ERT) calismalardan, yeraltindaki yapilarin uzanimlar1 hakkinda

basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 3.8’de 21 elektrottan olusan Ol¢iim diizeninde dipol-dipol dizilimine gore
yapilan goriinlir 6zdireng Ol¢iim sonuglart verilmektedir. Elektrot araliklari sabit
tutularak yapilan 1. seviyeye ait profil Olgiimiinden sonra elektrot araliklar
arttirilmakta ve diger seviyelere ait profil dlgiimlerine devam edilmektedir. Olgiilen
tim seviyeler, elektrot dizilimine ait arastirma derinligi kavramindan elde edilen
derinlik degerlerine gore haritalandirildiginda 2-boyutlu dl¢time ait goriiniir 6zdireng
yapma-kesitine ulasilmis olmaktadir. Olgiilen gériiniir 6zdireng degerinin diiseydeki
yeri, kullanilan elektrot dizilimine bagl olarak etkin arastirma derinligi (Edwards,
1977) veya yapma-derinlik ile belirlenmektedir. Bu yapma-derinlik degeri homojen
bir yari-uzay icin duyarlik degerleri veya Frechet tiirevleri kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Belirli sayida elektrot kullanilmasindan dolay1 veri sayis1 artan
seviye Ol¢limlerine bagli olarak azalmakta ve boylece ERT ile yeraltinda iiggensel bir
alandan yapma-kesit elde edilmektedir. Bu durumda Sekil 3.8 6rneginde oldugu gibi
model kesitinde koselere denk gelen yapilar iizerinden veri alinamadigima dikkat
edilmelidir. Ayrica 6rnekte goriildiigli gibi yapma-kesit lizerindeki anomalilerden
model yapilara ait 6zdiren¢ ve geometri bilgilerine ulasilamamaktadir. Bu durum
yorumlama asamasinda goriinlir 6zdireng degerlerinden olusan yapma-kesitten
gercek Ozdirence gegmeyi gerekli kilmaktadir. Bunun igin 2-boyutlu ERT
verilerinden bir yeralti modeline yaklasmayi amaclayan ters-¢coziim yontemleri

gelistirilmistir (Bkz. Boliim 4.2).
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Sekil 3.8 Diiz-¢oziimde kullanilan kuramsal modelden dipol-dipol

diziliminin 2-boyutlu ERT 6l¢iimii ile elde edilen seviye egrileri ve

goriiniir 6zdireng yapma-kesiti.
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Alan ¢alismalarinda hedef yapinin yeraltinda her ii¢ boyutta da (x, y ve z) dagilim
gostermesinden dolayi, yeraltinin 3-boyutlu bir model ile temsil edilmesi dogru
olacaktir. Dolayisiyla ERT yontemini kullanan arastiricilar ¢aligmalarinda bu tip
karmagik yapilarin belirlenmesi i¢in 3-boyutlu arastirmalara yonelmistir. Arazi
calismalarinda ideal bir 3-boyutlu ERT 6l¢iimiiniin yapilmasi, ¢aligmanin yapildigi
dortgensel alan tizerindeki elektrot diizeni ile miimkiin olan her yondeki potansiyel
degerlerinin Ol¢lilmesi seklinde basarilabilmektedir. Sekil 3.9°da 25 elektrot icin
verilen 3-boyutlu dl¢iim diizeninde, elektrotlar alan1 kaplayacak sekilde hem x- hem
de y- yoniinde esit araliklar ile dizilmistir. Boylelikle yeryiiziinde her iki boyutta ve
yeraltinda derinlik boyutunda olmak {izere ii¢ boyutta goriiniir 6zdireng degisimleri
incelenebilmektedir. Olduk¢a zaman alan bu uygulama ile tam 3-boyutlu (full-3D)

bir veri seti elde edilebilmektedir.

21

(===°) Gok-kanalli 6zdireng T Elektrot

dlgiim sistemi

Sekil 3.9 Ug-boyutlu ¢alisma igin l¢iim diizeni.

Bes elektrota bes elektrotluk bu dizilim ile Sekil 3.10a’da gosterildigi gibi tam 3-
boyutlu veri setinin toplanmasi i¢in 300 adet goriiniir 6zdireng verisinin Ol¢iilmesi
gerekmektedir (Xu ve Noel, 1993). Bu da alanin boyutlarinin biiytimesi ile dogru
orantili olarak yapilacak 6l¢iim sayisinin artacagi anlamina gelmektedir. Tek kanalli
sistemler ile ¢ok uzun zaman alabilecek bu tip ol¢iimler, ¢cok-kanalli sistemler ile
daha hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Yine de fazla olan arazi ¢alisma ve
bilgisayar hesaplama siireleri 3-boyutlu tomografik oOlglimlerin rutin olarak
uygulanmasina engel olmaktadir. Bunun yerine 6l¢iim zamani1 daha az olan capraz

kosegen (cross diagonal) ol¢limii Loke ve Barker (1996b) tarafindan dnerilmektedir
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(Sekil 3.10b). Bu 6l¢iimde, akim elektrotu {izerinden gegen ve birbirine sadece dik ve
45°’lik agiya sahip uzanimlar boyunca bulunan elektrotlarda potansiyel degerleri
Ol¢iilmektedir. Eger 7x7’°lik bir elektrot diizeni ile ¢aligma yapiliyorsa, tam 3-boyutlu
veri seti 1176 goriiniir 6zdiren¢ degerinden olusurken, bu diizende 6l¢iim sayis1 476
olmaktadir (Loke ve Barker, 1996b). Bdylelikle hem arazide calisma siiresi
azalmakta, hem de bu verinin ters-¢coziim islemi daha az bir zamanda
basarilabilmektedir. Fakat bu tip 3-boyutlu ERT 06l¢limlerinin yalnizca pol-pol ve

bazi gradyent dizilimleri ile miimkiin oldugu burada belirtilmelidir.
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Sekil 3.10 Ug-boyutlu ¢alismada tek bir akim elektrotuna (8) karsilik potansiyel elektrotlarinin diizeni,
a) tam veri setinin 6l¢limii ve b) capraz kdsegen (cross diagonal) 6l¢iimii (Loke ve Barker, 1996b’den

diizenlenmistir).

3-boyutlu yeralt1 6zdireng dagilimini gériintiilemek i¢in yapilan ¢alismalardaki bir
diger pratik yaklasim ise birbirine paralel ya da kesisen profiller iizerinde 2-boyutlu
ERT ol¢iimlerinin yapilarak bunlarin sonuglarindan 3-boyutlu modele ulagilmasi
seklindedir (Berge ve Drahor, 2007; Chambers ve diger., 2002; Gharibi ve Bentley,
2005; Loke, 2010; Papadopoulos ve diger., 2006, 2007). Bu islem birka¢ degisik yol
ile basarilabilmektedir. Bunlardan ilki, yapilan 2-boyutlu ERT 6l¢timlerinin yine 2-
boyutlu bir ters-¢oziim algoritmasiyla islenip, bu sonuclarin profiller ig¢in
birlestirilerek  kismi-3B  (quasi-3d model) 06zdireng derinlik  kesitlerinin
olusturulmasidir (Sekil 3.11a). Ikinci yol ise, 2-boyutlu dl¢iimlerin birbirine paralel
profiller boyunca yapilarak, goriiniir 6zdiren¢ degerlerinin birlestirilmesi ve yari-tam
3-boyutlu (semi-fully 3D) 6zdireng veri setinin olusturulmasidir. Daha sonra bu veri
seti 3-boyutlu ters-¢coziim programlari ile degerlendirilmektedir (Sekil 3.11b).

Boylece hem arazideki Ol¢iim zamami hem de bilgisayar hesaplama zamani
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azaltilmaktadir ve Olclimlerde elektrot dizilimi kisitlamasinin da ortadan kalktigi

goriilmektedir.

a) KISMi-3B YAKLASIM b)YARI-TAM 3B YAKLASIM
GIRDI GIRDI
(2B goérinir (2B gorunir
Ozdireng verisi) Ozdireng verisi)

DEGERLENDIRME ; :
(2B ters- gdzUm) BIRLE$T|RME

QlKTI (;IKTI
(2B model kesitleri) (3B gorunir 6zdireng

verl seti)

BIRLESTIRME DEGERLENDIRME
(3B ters-gozum)

(;IKTI
< (Kismi-3B > Yaﬁ'tﬂ 3B
dzdireng dagilimi) ozdu'eng dagilimi)

Sekil 3.11 Ug-boyutlu ERT uygulamalarinda kullanilan yaklagimlar.

a) Kismi-3B ve b) yari-tam 3B degerlendirme yontemleri.

Ancak bu asamada paralel profiller arasi mesafenin uygun ¢oziim i¢in nasil
secilmesi durumunda verinin halen 3-boyutlu kabul edilebilecegi sorusu giindeme
gelmektedir. Bu soru i¢in Loke (2010) profiller aras1 uzakligin, kullanilan en kiigiik
elektrot araligindan c¢ok fazla olmamasi gerektigini belirtmektedir. Yapilan
modelleme ve arazi caligmalar1 da, profiller arast mesafenin elektrotlar arasi
mesafeye esit ya da iki kati olarak se¢ildigi durumlarda basarili sonuglarin alindigini
gostermektedir. Bir diger soru ise birbirine paralel profiller boyunca yapilan dlgiimler
de bu profillerin alan iizerinde hangi yonde uzanacagi yani gOriiniir 6zdireng
verisinin hangi yonde toplanacagi olgusudur. Sekil 3.12a’da x- yonii 6l¢im yonii
olarak secilmis, profiller ise y- yoniinde kaydirilarak alan 3-boyutta taranmigtir. Ayni
islem Ol¢iim ve profil ilerleme yonii degistirilerek de uygulanabilmektedir (Sekil
3.12b). Her iki yonde 2-boyutlu veri toplanarak yapilan dlclimler ise Sekil 3.12¢’de

verilmektedir. Profiller boyunca toplanan 2-boyutlu veriler, ayr1 ayr1 2-boyutlu ters-
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¢Oziim ile degerlendirilebilecegi gibi, birlestirilerek de 3-boyutlu ters-¢oziim
yapilabilmektedir. Hangi diizenin daha basarili oldugu ise 6zellikle aranan yapinin
uzanimimna ve kullanilan ters-¢oziim isleminin 2- ya da 3-boyutta olmasina baglh

olarak degismektedir.
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Sekil 3.12 a) x- yonlii b) y- yonlii ve ¢) xy- yonlii 3-boyutlu ERT verisinin 6l¢iilmesi.

3-boyutlu ERT caligmalarinin gergeklestirilmesi sirasinda ¢oziimii etkileyen veri
Olciim ve degerlendirme yaklasimlar1 Tablo 3.1°de 6zetlenmektedir. Bu etkenlerin
arastirilmast ancak birlikte yapilan modelleme (benzetim) ve arazi ¢aligmalariyla
miimkiin olacaktir. Dolayisiyla bu tez calismas1 kapsaminda hoytik gibi ¢ok katmanl
yerlesimler icin olusturulan yapay model ile benzetim calismalar1 ve Eski Smyrna

Hoyitigii’'ndeki arazi ¢alismalari birbirleri ile iligkili olacak bicimde yapilmustir.

Tablo 3.1 Ug-boyutlu ERT calismalarinda ¢dziimii etkileyen ve bu calismada irdelenen etkenler.

Elektrot ve
Etki 3-boyutlu 1 oo kirot dizilimleri | LYol profil
yaklasim yonlenmesi
arahiklar
Wenner X- yonli 0 0
Kismi-3B | Wenner-Schlumberger y S x0.5m
Kullamim . . . e 1x0.5m
. Dipol-dipol y- yonli
sekli Ix1lm
Yari-tam 3B Pol-pol . 1 2% 2
Pol-dipol Xy~ yonld e
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3.4 Kullanim Alanlari

Elektrik 6zdiren¢ yontemi uzun zamandir jeoloji, hidrojeoloji, maden ve jeoteknik
arastirmalar, arkeoloji, ¢evresel sorunlar ve miihendislik amagli bircok caligmada
etkili bigimde kullanilmaktadir. Si1g jeofizik (0-100 metre) calismalar altinda

toplanan bu problemler asagidaki basliklar altinda irdelenebilir.

e Jeolojik amagh ¢alismalar: fay, kirik-catlak, karstik bosluk, dolgu kalinlig1 ve
heyelan geometrisinin ¢ikarilmasi, dolgu alanlarin saptanmasi ve toprak tiiriiniin
ve elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi.

e Hidrojeoloji amagli ¢calismalar: akifer yeri ve kalinliginin saptanmasi, tuz ve
kil girisimlerinin belirlenmesi, gdmiilii paleo kanallarin saptanmasi, jeotermal
aramacilik ve rezervuar ile kuyularin zamana bagl gézlenmesi.

e Maden arama amagcl ¢alismalar: cevher konumunun belirlenmesi.

e Jeoteknik amagh ¢aligmalar: zemin 6zelliklerinin belirlenmesi.

e Arkeoloji amagl ¢aligmalar: gomiilii mezar, duvar, yol tipi yapilarin ortaya
cikartilarak yeraltindaki gomiilii yapilarin mimari O6zelliklerinin belirlenmesi,
yasayan kiiltiir varliklar1 olan yapilarin (kilise, cami vb.) zemin ve donati
ozellikleri ile zemin altindaki arkeolojik kalintilar ve bosluklarin belirlenmesi.

e (Cevresel amacgli c¢aligmalar: atitk ve dolgu alanlarinin belirlenmesi ve
periyodik olarak sizintilarin gézlenmesi.

e Miihendislik amagli calismalar: gomiilii kanalizasyon, telefon-elektrik gibi
kanallarin bulunmasi, bina-tiinel-demiryolu-otoyol gibi yapilarin altyapi-zemin

arastirmalari, baraj kagaklarinin belirlenmesi.

Bu problemlere yonelik olarak yapilan elektrik 6zdireng ¢alismalarinin
sonuglarinda yorumlar yeralt1 6zdiren¢ dagilimina gore yapilmaktadir. Hedef yapinin
ve etrafin1 Orten ortamin Ozdiren¢ degerlerine goére yiiksek ya da diigiik 6zdireng
sunmast beklenmektedir. BoOylece hedef yapinin konumu hakkinda yorumlar
yapilabilecektir. Tez ¢alismasina konu olan arkeoloji problemine yonelik
uygulamalarda ise, ERT yoOntemiyle belirlenebilecek yapilara iliskin yorumlamalar

genel anlamda izleyen sekilde yapilmaktadir.
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Yiiksek 6zdirencli belirtiler olarak karsimiza ¢ikan yapilar;

1. Gozenekliligi ¢ok az olan (ya da gozeneklerinde iletkenligi artiran su
icerigi ¢cok az olan) kayaclardan yapilmis duvarlardan ve bina veya yol
taban kaplamalarindan,

2. Ici havayla dolu bosluklardan (mezar odalar gibi),

3. Yiizey diizensizliklerinden dolay1 ozellikle potansiyel -elektrotlarinin
kontak problemleri veya akim elektrotlarindan yeterli akimin gegmemesi

gibi Ol¢lim hatalarindan kaynaklanabilmektedir.

Diisiik 6zdireng sunan yapilar ise;

1. Gozeneklerinde asir1 derece su bulundurabilen kayaglardan veya kil gibi
iletken tabanli materyallerden olusan kerpicten yapilmis duvarlardan,

2. Cop cukurlar1 ve gomiilii hendek dolgularindan,

3. I¢i dolu bosluklardan (Dolgu malzemesinin niteligine  gore)

kaynaklanabilmektedir (Linford, 2006).

Yukarida bahsedilen hedef yapinin ortama gore yiiksek veya diisiik 6zdirencli
olma durumunun toprak kosullarina bagli oldugu unutulmamalidir. Topragin iklimsel
kosullara gore durumu (yazin ¢ok kuru veya kisin asir1 yagis almis toprak kosullari)
gomiilii arkeolojik kalintilarin belirlenmesini dogrudan etkilemektedir. Bu gibi
durumlardan arkeolojik kalintinin belirlenebilecegi iklimsel kosul dikkate alinmali ve
uzun siireli Ol¢iimlerin siirekli ayni iklimsel kosullarda siirdiiriilmesine dikkat

edilmelidir (Aitken, 1974; Clark, 1996).



BOLUM DORT
ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMINDE MODELLEME

Jeofizikte modelleme diiz-¢oziim ve ters-¢oziim olarak ikiye ayrilmaktadir. Diiz-
¢Oziim ile yeraltinin fiziksel kosullarina benzetilen modelden yola ¢ikarak bu
modelin ylizeyde olusturacagit model yanit1 (jeofizik belirti) belirlenmeye
calisiimaktadir (Sekil 4.1). Bu islem, arazi calismalari Oncesinde arastirilan
problemin kullanilacak jeofizik yonteme karst nasil bir tepki verecegini
gostermesinden dolay1 olduk¢a Oonemlidir. Burada yeraltt modeli, geometrik (sekil,
konum, derinlik vb.) ve fiziksel (yogunluk, 06zdireng vb.) parametrelerden
olusmaktadir. Bu parametreler arastirma problemine gore belirlenmekte ve bunlara
ek olarak diiz-¢coziim islemine baslangic degerleri ile sinir kosullar1 da tanitilarak
matematiksel bir fiziki model olusturulmaktadir (Canitez, 1997). Model yanitinin
(yapay-kuramsal verinin) elde edilebilmesi i¢in diiz-¢6ziim isleminde, analitik,
integral veya sayisal yontemler kullanilmaktadir. Diiz-¢6ziimde model boyutlar1 ise

1, 2 ve 3-boyutlu olabilmektedir.

' : Diiz-¢6ziim
Yeralti Modeli —»{ Matematiksel Ly (anaiiik; integral 5| Model Yantt;
odel 2 (Yapay Veri)
ve sayisal yéntemler)

Geometrik ve Fiziksel
Parametreler
Baslangic Degerleri ve

Sinir Kosullar |

Sekil 4.1 Jeofizikte diiz-¢6ziim islemine ait akis semasi.

Jeofizik uygulamalarda problemlerden biri de dlgiilen veriden yeraltini olusturan
modele ait parametrelere ulagmaktir. Bu islem jeofizik belirtiden modele ait
parametrelerin bulunmasidir ve ters-¢oziim olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.2). Bu
islemin gerceklestirilebilmesinin bir yolu, diiz-¢6ziim islemi ile kuramsal bir
modelden elde edilecek yapay verinin, dlgiilen veri ile karsilastiriimasidir. Olgiilen
veri ile yapay verinin karsilastirilmasi sonucunda aralarindaki yanilgiyr en kiigiik
yapan bir kuramsal model bulunabilirse, bu modelin yeraltini temsil ettigi

sOylenebilmektedir. Boylece yeraltina ait geometrik ve fiziksel parametreler belirli
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hata paylar1 etrafinda kestirilmis olmaktadir. Bu hata paylari, 6l¢iilen verinin igerdigi
giiriiltii miktar1, kabul edilen baslangi¢ degerleri, sinir kosullar1 ve sayisal ¢6ziimden
gelen hata miktar ile iliskilidir. Ters-¢6zliim isleminde birden fazla kuramsal modele
ait yapay verinin denenmesi gerektiginden, bu islemler yinelemeli bir yol ile
yapilmaktadir. Belirlenen yanilgt (¢akisma) Olglitiine veya istenilen yineleme

sayisina ulasilmasi ile yineleme isleminin bitirilmesi miimkiindjir.

‘ Model ‘ » Duz Cézim >| Kuramsal Veri —»< ‘ Olgiilen Veri ‘
‘ ] L ' A ] L L
fiziksel ve matematik _ v _
geometrik baginti iki veri kimesini
parametreler karsilastir
parametre (6n-kestirim) | | model parametrelerini '
ve degiskenin dederleri degistir v

\"‘\
hayir R
. <~ gakigma olcutd
~.saglandi m2—
. 7

. =3

; evet

sonuclari yaz ‘

Sekil 4.2 Ters-¢oziim isleminin basitlestirilmis akis semasi (Basokur, 2002).

4.1 Elektrik Ozdirenc¢ Yonteminde Diiz-Coziim

Elektrik 6zdireng yonteminde diiz-¢6ziim, geometrik ve fiziksel parametreler olan
tabaka kalinliklari, konumlar1 ve 6zdireng degerleri gibi parametrelerin olusturdugu
modelin ylizeyde yaratacagi model yaniti olan goriiniir 6zdireng degerlerinin
hesaplanmas1 islemidir. Analitik yaklagimlar ile yapilabilecek diiz-¢6ziim islemi,
yatay tabakali ortam, fay, dayk gibi basit modellerin ¢oziimiine izin vermektedir.
Ancak, gelisigiizel bir 6zdiren¢ dagilimini tanimlayan daha karmasik modellerin diiz-
¢Oziimii i¢in sayisal teknikler (sonlu-farklar-SFY, sonlu-elemanlar-SEY ve sonlu-

hacimler-SHY) kullanilmaktadir. Boylece 2- ve 3-boyutlu modeller tanimlanarak
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model yanitlar1 hesap edilebilmektedir. Elektrik 6zdireng yontemi i¢in literatiirde

gecen dliz-¢6ziim ¢alismalari ise asagida verilmektedir.

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde iki-boyutlu modellemeyi sayisal tekniklerden sonlu-
farklar1 (SFY) kullanarak ilk Jepsen (1969) gostermistir. Yine bu yontemle Mufti
(1976) Neumann smir kosullarin1 ve Dey ve Morrison (1979a) ise karisik siir
kosullarin1 kullanarak iki-boyutlu modelleme yapmuslardir. SFY ile ii¢-boyutlu
modelleme ise Dey ve Morrison (1979b) ve Scriba (1981) tarafindan basarilmistir.

Sonlu-elemanlar yontemiyle (SEY) iki-boyutlu modellemeyi, Coggon (1971) ve
Rijo (1977) tarafindan basarilmistir. Daha sonra Tong ve Yang (1990) hesaplamalara
topografya etkisini de katmistir. Queralt ve diger. (1991) SEY de karisik sinir
kosullarmi kullanmistir. Bu yontemde ii¢-boyutlu modelleme ise Pridmore ve diger.
(1981) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu iki sayisal yontemin karsilastirilmasini
Molano ve diger. (1990), sonlu-elemanlar ile integral denkleminin karsilastirilmasini
ise Rijo (1977) yapmstir. Giiniimiizde ise modelleme ¢aligmalar1 belirtilen bu sayisal
tekniklerde izlenen gelisim ile birlikte daha hizli ve daha kesin model yaniti tiretmeyi
amaclayan algoritmalarin gelistirilmesine yonelmistir (Blome ve diger., 2008;

Riicker ve diger., 2006; Zhou ve diger., 2009).

Sonlu-hacimler yontemi (SHY) ise elektrik 6zdireng yonteminin diiz-¢oziimiinde
kendine daha az yer bulmaktadir. Buna gore, Haber ve diger. (2000) elektromanyetik
yontem i¢in tanimladiklar1 yontem Pidlisecky ve diger. (2007) tarafindan elektrik

0zdireng yonteminin iki ve {ic-boyutlu ¢oziimlerine uygulanmustir.

Modelleme calismalarinda, yeralt1 6zdireng dagiliminin yapilacak kabul ve smir
kosullar1 dahilinde bir-, iki- ve lic-boyutta modellenebilmesi olanaklidir (Sekil 4.3).
Elektrik 6zdireng c¢alismalarinda iki ve {i¢c-boyutlu modelleme igin kullanilan
matematiksel baginti Poisson denklemidir. Dey ve Morrison (1979a), 1 akim
kaynaginin onu ¢evreleyen bir AV hacim eleman iistiinde (Xs, ys, Zs) koordinatlarina
yerlestirilmesiyle yeraltinda olusturacagi potansiyel dagilimini, Poisson denklemi

(4.1) ile tanimlanmaktadir.
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! j.é‘)(x-xs).S(y-ys).S(Z-zs) (4.1)

-V. [c(x, y,z). V¢(X, y,z)]: (E

Burada o izotropik elektrik 6ziletkenligi; 6, Dirac delta fonksiyonu; ¢ ’de skaler

gerilimdir. iki- ve ii¢-boyutlu diiz-¢6ziimde bu denklem yeraltin1 tanimlayan modelin
hiicrelere boliinmesiyle her bir hiicre i¢in ¢oziimii gerektirecektir (Sekil 4.3). Boylece
bu hiicrelere ait potansiyel degerleri ve buradan hareketle de istenen dizilime ait
goriinilir 6zdireng degerleri hesap edilmis olacaktir. Bu tez ¢alismasinda, hoytik icin
olusturulan yapay modeller 3-boyutlu olarak modellenmis ve boylece bu modeller
icin kuramsal goriiniir 6zdireng verileri elde edilmistir. Dolayisiyla ilerleyen
boliimde elektrik 6zdireng diiz-¢oziimii i¢in yalnizca ii¢-boyutlu sonlu-farklar ve

sonlu-elemanlar yontemlerine deginilecektir.

A 4
z

Sekil 4.3 Modelleme g¢alismalarinda kullanilan 2- ve 3-boyutlu sonlu
farklar agi.
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4.1.1 Ug-boyutlu Sonlu-Farklar Diiz-Coziimii

Elektrik 6zdiren¢ yonteminin diiz-¢6ziimiinde tanimlanan Poisson denkleminin,
model igerisinde tanimlanan geometrik ve fiziksel parametreler ile baslangic deger
ve sinir kosullari i¢in ¢dziimii matris formunda gosterilebilen bir denklem sisteminin
¢Ozlimiinii gerektirir. Dey ve Morrison (1979b) tarafindan ¢6ziimii yapilan {ic-
boyutlu bir ortamdaki sonlu-farklar 6zdiren¢ modellemesi Sekil 4.4’de verilen bir iic-
boyutlu hiicre sistemi ile tanimlanabilmektedir. Burada ¢6ziim bolgesi, tlig-boyutlu
bir kapali alan iginde gelisigiizel bir iletkenlik dagilimi gosteren hacimsel
hiicrelerdir. Bu hiicrelerin kdse noktalar1 birer diigiim noktasidir ve ii¢ boyutlu bir
koordinat sistemi i¢inde tanimlanir. Kapali olan bu alan x, y ve z’de yapay sinirlarla
ya da yiizeylerle tanimlanmistir. Bu yiizeyler ve kapali alan Sekil 4.4’de
goriilmektedir. Olusturulan yeralti modelinin x, y ve z yoniindeki diigtimleri sirastyla
sOyledir; i=1,2,3..,L; j=1,2,3,..M; k=1,2,3,...N. Yar1 sonsuz bu hacmin smirlarinin
i=1, i=L; j=1, j=M ve k=1, k=N yiizeylerinde oldugu diisiiniiliir. Ust yiizeyde
herhangi iki diigiim noktasina yerlestirilen akim kaynagindan olusan birincil gerilim
ile siireksizliklerden kaynaklanan ikincil gerilimler (x,y,z) uzayinda uzakliga bagh

olarak bir azalim gosterecektir.

i-1 i i+1

e 4

i*+1

k-1

Viiisn

k+1

FA 4

Sekil 4.4 Kiibik Vjjx eleman: kullanilarak 3-boyutlu yeraltinin

ayriklastirilmast.
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Prizma i¢inde alinan herhangi bir model i¢in modelin izdiisiimlerinin prizmanin 6
ylzeyinde yaratacagl etki, bu modelin toplam etkisini verecektir (Katsay1
matrisindeki 6 elemanin her biri bir ylizeydeki etkidir). Bu modelin yaratacag: etki,
prizma iizerinde herhangi bir noktada elektrotlarin yerlestirilerek degerlerin elde
edilmesi ile miimkiindiir. Poisson denklemi her bir (i,j,k) diiglim noktast i¢in bir

hacim integrali ile ifade edilebilir. Boylece denklem (4.2) bagintisiyla tanimlanir.

— Xs )5 (y; — Vs )5 (Zk — Zs )dx[dyjdzk =

— [[[ Vlo(x, v, 2V lx, y, 2)Jeecdsde =

AVi,j .k AVi,j A

=1 (xs, ys, zs) (4.2)

Green teoremi yardimiyla hacimsel integral alansal ifade bi¢imine donustiiriiliirse,

Iﬂ (oV)dv = '[ O'—ds (4.3)
AVi,j k Si,j .k
[[olr.y.z gls. : O03:2) e 1, i) (44)

bagintilar1 elde edilir (Dey ve Morrison, 1979b). Green teoremi ve merkezi tiiretme
operatorii yardimiyla, tek bir diigiim noktasi ic¢in, denklemin ¢oziimii asagidaki

duruma doniistir.

ijk ijk ijk ijk ijk ijk ijk

C¢jkl+ C ¢l]k+l+c¢ 1]k+ C¢+1]k+ C¢jlk+ C¢j+1k+g¢i,j,k:

Bottom

=16(x, —x,)5(y, — v, (2, - 2,) 4.5)

Bu denklemde, baglanim (coupling) katsayilar1 (Cp, , Cr, Cr, Cp, Cp, Cp)
Dey ve Morrison (1979b)’de acik¢a tanimlanmistir. Denklem (4.5) de gorildiigi
gibi, gerilimin (i,j,k) noktasindaki degerinin ¢6zlimii, kendisine komsu (i,),k-1),
(1,j,k+1), (-1,,k), (+1,5,k), (ij-1.k), (i,j+1,k) diigiim noktalarindaki degerlerine
baglidir. Buradaki baglanim katsayilari, modelin geometrisine ve ortamin

iletkenligine baglidir. Farkli modellerin baglanim katsayilar1 farkli olur. Hacimde
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ayriklastirma sonucu biitiin (i,j,k) diigiimleri i¢in elde edilen Cp, C;, Cr, Cgr, Cp,
Cr ve Cp katsayilar1 “Kapasitans matrisi (C)” nin olusturulmasinda kullanilir. Katsay1
dizeyi, X-Y ve X-Z diizlemlerinde, LMN olarak tanimlanan bir ag iizerinde toplam
diigiim sayist olmak iizere, LMNxXxLMN boyutunda bir kare matristir (i=1,2...L;
j=1,2..M ve k=1,2..N). Daha 6nce bulunan, modelin iletkenligine ve geometrisine

bagli C baglanim katsayilari, akimin konumunu belirten S degerleri ile aranilan ¢

potansiyel degerleri matris bigiminde yazilirsa (4.6) denklemi elde edilir.
C¢g=S (4.6)

Burada C kapasitans matrisini, ¢ bilinmeyen gerilim vektoéri ve S’de kaynak

terimini igeren vektori gostermektedir. S siitun vektoriinde kaynagin olmadigi
noktalar i¢in sifir degeri atanarak, bu noktalarda Laplace denklemi saglanmis olur.
Ayrica her diigiim noktasi i¢in yazilan denklemlerde diigiim noktasinin komsu
olmadig1 noktalar i¢in sifir degeri atanarak, smirlarda Dirichlet sinir kosulu
uygulanir. Elektrik 6zdireng modelleme ¢alismalarinda genellikle iki tip sinir kosulu
kullanilir. Bunlar Neumann ve Dirichlet sinir kosullaridir. Modelde iletken yer ile
yalitkan atmosfer arasindaki sinir1 temsil eden yiizey boyunca Neumann sinir kosulu

(4.7) ve modelin diger kenarlarinda ise Dirichlet sinir kosulu (4.8) kullanilir.

2 o, (4.7)

v(x, y,z) =0 (4.8)

Boylece, coziilen ¢ (x,y,z) degerleri yardimiyla her bir dizilim i¢in goriiniir
Ozdireng degerleri hesaplanarak, heterojen ortamlar ii¢c-boyut igerisinde
modellenebilir. Sinir kosulu olarak Dey ve Morrison (1979b)’de belirtilen karmasik
sinir (mixed boundary) kosullar1 da tercih edilebilmektedir. (4.6) denkleminin
¢Oziimiinde ise dogrudan (Cholesky ayrisimi, vb.) veya yinelemeli yaklagimlar (en-

dik inis, eslenik tlirev, vb.) kullanilabilmektedir.
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4.1.2 U¢-boyutlu Sonlu-Elemanlar Diiz-Coziimii

Sonlu-elemanlar yontemi (SEY) bircok miihendislik probleminin sayisal
¢oziimiinde giiglii bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uygulama alanlari,
otomobil, ucak, binalarin deformasyon ve stres analizinden, 1s1 akimi, sivi akisi,
manyetizma ve elektrik akimi gibi alan analizlerine kadar genis bir perspektif
sunmaktadir (Chandrupatla ve Belegundu, 1997). Bu yontemde ¢6ziim igin
ilgilenilen karmagsik bolge, basit geometrik sekillere sahip sonlu elemanlara
boliinmektedir. Sonlu elemanlarin materyal 6zellikleri ve koselerindeki bilinmeyen
degerler bir araya getirilerek olusturulan denklem sistemlerinin ¢oziimiinden de,

ilgilenilen bdlgenin yaklasik bir durumu elde edilebilmektedir.

Elektrik 6zdireng diliz-¢6ziim modellemesinde kullanilan sonlu-elemanlar
yontemi, sinir-deger problemini bir integral fonksiyonunun minimizasyonuna
cevirmektedir (Coggon, 1971; Fox ve diger., 1980; Holcombe ve Jiracek, 1984;
Pridmore ve diger., 1981; Queralt ve diger., 1991). Yontemin diger sayisal
yontemlere gore ana avantaji, karmasik geometrileri, genel sinir kosullarini ve
uzaysal degisken veya dogrusal olmayan materyal oOzelliklerini basit olarak

kullanabilmesidir (Pridmore ve diger., 1981; Sasaki, 1994).

Elektrik 6zdireng verilerinin 2 ve 3-boyutlu modellemesinde kullanilan Poisson
denklemi Pridmore ve diger. (1981) tarafindan izleyen diferansiyel denklem ile

verilmektedir.

—VoV$=V-I, (4.13)

Burada o yerin iletkenligi, ¢ elektrik potansiyeli ve Js elektrik kaynagi
gostermektedir. Merkezdeki bir nokta kaynagi i¢in V-J, , [ akim, B(x) birim
fonksiyon olmak tizere / .S(x).S(y).S(z) carpimina dontiisiir. Sekil 4.5°de basit bir akis

semas1 verilen sonlu-elemanlar sayisal yonteminin (SEY) ilk adiminda, diferansiyel

bir denklem olan Poisson denkleminin integral denklemine donistiiriilmesi
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gerekmektedir. Bunun i¢in Galerkin yaklasimi (Zienkiewicz, 1971) veya varyasyonel
yontem (Sasaki, 1994) kullanilmaktadir. Sasaki (1994), varyasyonel yontemi
kullanarak (4.13)’den elde ettigi integral denklemini agagidaki gibi tantmlamustir.

7 =j[a(v¢)2 —2¢V-JS] dv (4.14)

Ikinci adimda, elde edilen integral denkleminin uygulanacagi bélgenin sonlu-
elemanlara boliinmesi gerekmektedir. Burada sonlu-eleman sec¢imi yapilmalidir.
Elektrik 0zdiren¢ yonteminin SEY ile {ii¢-boyutlu modellemesinde kullanilan
elemanlar, tic-boyutlu 4-diiglimlii iicgensel (tetrahedral) veya tlig-boyutlu 8-diiglimlii
dortgensel (hexahedral) elemanlardir (Sekil 4.6a ve b). Ayrica ortogonal elemanlarda

kullanilabilmektedir (Riicker ve diger., 2006).

Boylelikle ilgilenilen bdlge birbirine diiglim noktalarindan bagli sonlu sayida
elemanlara ayrilarak sonlu-elemanlar agi (finite element mesh) olusturulur (Sekil
4.7). Bundan sonraki adimda, elemanlarin diiglim noktalarindaki bilinmeyen gerilim
degerleri, elemana ait koordinat degerlerini igeren sekil fonksiyonlar1 (shape
functions) kullanilarak tanimlanir. Buradan hareketle tanimlanan bilinmeyen gerilim
degerleri, SEY i¢in olusturulan integral denkleminde (4.14) yerine konularak her

eleman i¢in dizey denklem takimlar1 elde edilir.

Uciincii adimda, eleman dizey denklemleri birlestirilerek sonlu elemanlar ag1 igin
genel katsay1 dizeyi (global stiffness matrix - K) ve SEY formiilasyonu (4.15) elde
edilir. Genel dizey denklemi olusturulurken Neumann ve Dirichlet smir kosullari

uygulanir.

K ¢ =S8 (4.15)
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Sonlu-Elemanlar
Yontemi

Integral

denklemine
doniistiirme
1. Adim
A 4 A 4
Galerkin Varyasyonel
Yaklagimi Yontem
Sonlu-eleman
2. Adim secimi ve
elemanlara bolme
3. Adim S_,EY
Formiilasyonu
A 4
Dogrudan Yinelemeli
Yontem Yontem
4. Adim

Sekil 4.5 Sonlu-elemanlar yonteminin akis semasi.

a) b)

*

Sekil 4.6 Sonlu-elemanlar yonteminde kullanilan elemanlar ve koordinat sistemleri. a) Tetrahedral ve

b) hexahedral elemanlar (Chandrupatla ve Belegundu, 1997).
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Sekil 4.7 a) Tetrahedral ve b) hexahedral elemanlardan olusan 3-boyutlu sonlu elemanlar agi.

Burada K, N diigiim sayis1 olmak tizere NxN boyutlu, pozitif, simetrik, kosegensel
dominant band matristir ve sonlu-elemanlar agindaki tiim elemanlarin geometrisine

ve Oziletkenligine baghdir. ¢, biitiin digiim noktalarindaki bilinmeyen gerilim

degerlerini igeren, S ise biitlin diigiim noktalarindaki nokta akim kaynaginin

degerlerini igeren Nx1 boyutlu siitun vektorlerdir.

Son adimda (4.15)’te verilen denklem sisteminin ¢6ziimii yapilmaktadir. Burada
dogrudan (direct) veya yinelemeli (iterative) yontemlerden biri kullanilabilmektedir.
Dogrudan yontemde bir takim aritmetik islemlerle sonuca gidilirken, yinelemeli
yontemde, bir baslangi¢ tahmini yapilarak dogru sonuca ulasilana dek ¢o6ziim

gelistirilmektedir (Sasaki, 1994). Boylece genel dizey denklemi ¢oziilmiis ve ¢

vektoriinlin elemanlart olan diigiim noktalarina ait bilinmeyen gerilim degerleri
hesaplanmis olmaktadir. Hesaplanan bu gerilim degerleri kullanilarak istenilen
elektrot dizilimi igin goriinlir 6zdireng verisi yani model yanitt bulunmaktadir.
Boylelikle SEY  kullanilarak  elektrik  6zdireng  diiz-¢6ziim  modellemesi

basarilmaktadir.
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4.1.3 Ug-boyutlu Elektrik Ozdireng Diiz-Céziim Programi

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde sonlu-farklar yontemini (SFY) kullanarak diiz-
¢Oziim islemini gerceklestiren Matlab (Mathworks) tabanli bir program (Matlab-
SFY) olusturulmustur. Programin temelini olusturan sonlu-farklar algoritmasi Dey ve
Morrison (1979b) tarafindan verilmistir. Sinir kosullar1 olarak Dirichlet ve karmasik
sinir  kosullart tanimlanmustir. Belirlenen modelleme alam1 ve model 6zdireng
dagilimina gore baglanim (coupling) katsayilarimi (Cp, C., Cr, Cr, Cp, Cr, Cp)
hesaplayan program, daha sonra olusturulan C ¢ = S denklem sistemini 6n kosullu
eslenik tiirev (preconditioned conjugate gradient) yinelemeli yaklasimi ile
¢ozmektedir (Sekil 4.8). Coziimiin hizlandirilmas: i¢in bu islemde kosul olarak
tamamlanmamig  Cholesky ayristmi  (incomplete Cholesky decomposition)
verilmigstir. Ayrica ¢oziimden tekilligin kaldirilmasi (singularity removal) ise ikincil
potansiyel alanin hesap edilmesiyle basarilmistir (Lowry ve diger., 1989). Onceden
belirlenen sabit bir iletkenlik degerine sahip homojen ortam i¢in analitik yol ile
hesaplanan birincil potansiyel alan degerlerine, yinelemeli yaklagimdan elde edilen
ikincil alan degerleri eklenmistir. Boylece elektrot yakininda sonlu-farklar
¢Ozlimiiniin dogrulugu arttirilmistir. Sonug olarak, denklem sistemi ¢oziimiinden elde
edilen potansiyel degerleri istenilen elektrot dizilimine gore gorlinlir 6zdireng
degerinin hesaplanmasinda  kullanilmistir.  Olgiim ~ diizeni icerisinde  farklh
lokasyonlarda konumlandirilan tiim akim elektrotlari i¢in hesaplamalar yinelenmistir.
Akim elektrotlarinin yerlerinin degismedigi ve potansiyel -elektrotlarmin yer
degistirdigi ol¢lim diizeninde ise (dipol-dipol, pol-dipol gibi dizilimler) potansiyel
alanlarin tekrar hesaplanmasina gerek duyulmayacagi burada belirtilmelidir.
Gelistirilen program karmasik yeraltt Ozdireng dagilimlarinin  ii¢c-boyutlu

modellenmesini miimkiin kilmistir.



51

Yeralti modeli boyutlarinin,
hiicre araliklarinin, —>
iletkenlik dagihminin ve
6l¢iim dizeninin girilmesi

DUZ-CHZUM PROGRAMI
(Matlab-SFY)

Sonlu-farklar ile ayriklastirma
(Girilen iletkenlik dagilimina gore
C matrisinin olusturulmasi,
sinir kosullarinin uygulanmasi)

Tolerans degderinin Eslenik tlrev i¢in kosulun tanimlanmasi
girimesi (Tamamlanmamis Cholesky ayrisimi ile)

istenilen
olclm dlzeninin tamami
icin géranir 6zdireng degerleri
hesaplandi m1?

Sonuglar yazdir

Birincil potansiyel alan dagiliminin
analitik yol ile hesaplanmasi

v

ikincil potansiyel alan dagiliminin
kosullu eslenik turev ile hesaplanmasi

v

iki potansiyel alanin
toplanmasi

v

Olguim diizenine gére
dizilim katsayisinin hesaplanmasi

v

Gorinir d6zdireng
degerinin hesaplanmasi

Hassasiyet ve
maksimum yineleme
degderlerinin giriimesi

Olgum dizeninde farkli lokasyonlarda
konumlanan tim akim elektrotlari igin tekrarla.

Sekil 4.8 Gelistirilen Matlab tabanli diiz-¢6ziim programina (Matlab-SFY) ait akis semast.

4.1.3.1 Kosullu Eslenik Tiirev Yontemi

Kapasitans matrisinin (C) olusturulmasi ile kaynak vektorii (S) kullanilarak
Cp=S sisteminin ¢Oziimii eslenik tiirev (conjugate gradient) yontemi ile
gerceklestirilebilmektedir. Hestenes ve Stiefel (1952) tarafindan gelistirilen yontem
kapasitans dizeyinin tersinin alinmasini gerektirmediginden, en-dik inis (steepest
descent) ve dogrudan yontemlere gore genelde daha hizli ¢aligmaktadir. Ax = b

seklindeki sistem icin eslenik tiirev algoritmasi Algoritma 4.1°de verilmektedir.
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Belirlenecek bir maksimum yineleme sayisina ulasilmasi veya bir hassasiyet
(accuracy) degerinin saglanmasi yinelemenin durdurulmasini saglayacaktir.
Coziimde kullanilan kapasitans matrisi kotii-kosullu ve seyrek matris oldugundan
eslenik tirev ile ¢o6ziim, yavas olan yakinsama oranindan dolayr uygun
olmayabilmektedir (Wu ve diger., 2003). Bu durumda A matrisi i¢in, A~RR" olarak
tamamlanmamis Cholesky ayriklastirmasi (incomplete Cholesky decomposition-
factorization) yapilabilmektedir. Bunun sonucunda A x = b denklem sistemi
(4.16)’daki gibi tanimlanmakta ve eslenik tlirev yaklagimimin hizlandirilmasi

mumkin olmaktadir.

Algoritma 4.1 Eslenik tiirev.
p, =1, =b-Ax, . k=0,1.2,..
(rk ) rk)
(py»Ap;)
X =X T 0Py
Ty =T — 0, A,
_ (rk+1’rk+1)
o (rk > Ty )

Prar =T —Brabe

Oy = (rk’rk):rl;rrk

[R‘IA(RT J' ]RTX —R'b (4.16)
4.1.3.2 Matlab Diiz-Coziim Programinin Sinanmasi

Matlab-SFY programinin giivenilirligi oncelikle analitik olarak 6zdireng degisimi
hesaplanabilen basit modeller ile test edilmistir. Buna gore, homojen 1 Q.m’lik bir
ortam lizerinde A pozitif ve B negatif akim elektrotlarinin olusturacag: potansiyel
dagilimi, sonlu-farklar diiz-¢6ziim programi ve analitik yol ile hesaplanmistir (Sekil
4.9). Elektrotlar ylizeyde 19 ve 25. metrelere yerlestirilmistir. Modelleme alaninda 0-
50 m arasinda x, y ve z yonlerinde 0,5 m hiicre kalinlig1 kullanilirken, sinirlara dogru
bu deger 5, 50 ve 500 m olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar ¢izdirildiginde
analitik ve sonlu-farklar sonuclar1 arasinda degisen hassasiyet degerlerine gore 0,01

degerinde oldukca iyi bir uyumun oldugu gozlenmistir. Akim elektrotlarindan
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uzaklastikca potansiyel degerleri sifira yaklagmaktadir. Diger hassasiyet degerlerinde
ise akim elektrotlarindan uzaklastik¢a analitik ¢oziimden olan sagilmalarin arttigi
belirlenmistir (Sekil 4.9a). Sayisal olarak 0,01 hassasiyet degeri ile hesaplanan
potansiyel dagilimmin diisey kesitteki c¢iziminde ise akim elektrotlarinin orta
noktasinda potansiyel degerinin sifir oldugu, akim elektrotlar1 iistiinde ise bu degerin

sonsuza ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 4.9b).

a) 047 .

Analitik ¢éziim
o SFY ¢6zumi (hassasiyet=0.01)
*  SFY ¢ozimu (hassasiyet=0.05)

% 0.1 Q* +  SFY ¢6zumi (hassasiyet=0.1)
% 7 PR XX
E-0'1__ +++++++++++++
0.2— 10 25
8 1Q.m \
i i .
'0.4 ) 1 I Ll | T Ll I T | I I I T | T I I I | T I T Ll | Ll I I I |
10 15 20 25 30 35 40
Uzaklik (m
A+ (m) B (-)

Potansiyel (V)

-03 -02 -01 0 01 02 03
Sekil 4.9 Homojen 1 Q.m’lik ortamda A (+) ve B (-) akim elektrotlarindan kaynaklanan potansiyel
dagilimi. a) Yiizeydeki potansiyel dagilimmin analitik ve Matlab-SFY ¢6ziimii ile b) Matlab-SFY

programi sonucunda elde edilen diiseydeki potansiyel dagilimi.

Analitik ¢6ziimii yapilabilen bir fay modeli i¢inde programin sonuglar

irdelenmistir. Burada modeli tam ortasindan ikiye aywran bir fay modeli
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kullanilmistir. 0-25 m arasinda 200 Q.m’lik ortam ve 25-50 m arasinda ise 100

Q.m’lik bir ortam bulunmaktadir. Akim elektrotlar1 ayni yerlerinde tutularak yapilan

diiz-¢coziim ile Sekil 4.10°daki sonuca ulagilmistir. Homojen ortam modeline benzer

sekilde hassasiyet degerinin 0,01 secilmesiyle analitik ¢6ziime en yakin sonug elde

edilmistir. Ayrica farkli 6zdireng degerlerine sahip ortamlar igerisinde potansiyel

dagiliminin da asimetrik oldugu gozlenmistir. Potansiyel degerleri 200 Q.m’lik

ortam igerisinde yiiksek ve 100 Q.m’lik ortam icerisinde ise daha diisiik

hesaplanmustir.

a) 60t

(8]
o
|

40

w
o
|

Potansiyel (V)
2

¢
s

O °
DF¢escosss? it

o]

<

+

Analitik ¢6zim

SFY ¢6ziimi (hassasiyet=0.01)
SFY c¢coézimi (hassasiyet=0.05)
SFY ¢oziimi (hassasiyet=0.1)

-104 10 25
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Sekil 4.10 Fay modelinde A (+) ve B (-) akim elektrotlarindan kaynaklanan potansiyel dagilimi. a)

Yiizeydeki potansiyel dagilimimin analitik ve Matlab-SFY ¢6ziimii ile b) Matlab-SFY programi

sonucunda elde edilen diiseydeki potansiyel dagilimi.
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Programin caligabilirligi, bulundugu ortama (100 .m) gore iletken (20 2.m) olan
I1x1x1 m boyutlarindaki bir kiip modeli i¢inde sinanmistir. Modelleme alan1 Matlab
programinda, x ve y-eksenlerinde; 0’dan 20 metreye degin 0,5 m hiicre aralig1 ve z-
ekseninde ise ilk iki seviye 0-0,25 m ve 0,25-0,5 m hiicre kalinlig1 ve 5 metreye
degin 0,5 m hiicre kalinlig1 kullanilarak olusturulmustur. Kiip, modelleme alanin
ortasia denk gelecek sekilde 0,5 m derinlige yerlestirilmistir (Sekil 4.11). Goriiniir
Ozdireng degerleri ise modelin ortasindan gegen bir profil (y=10 m, dl¢iim yoni
olarak gdosterilen) iizerinde, 1 metre elektrot araliklt Wenner dizilimi ve alt1 seviye
(a=1,...,6 m) icin hesaplanmistir. Bdylece diiz-¢oziim islemi 36864 model
parametresi ile 63 adet veri degeri i¢in gergeklestirilmis ve kosullu eslenik tlirev
yaklagiminda hassasiyet degeri 0,0001 secilmistir. Elde edilen sonuclarda
karsilagtirma i¢in kiip modelinin analitik ¢6ziimii kullanilmayip, bunun yerine
akademik olarak Tcretsiz dagitimi yapilan Res3Dmod (Geotomo Software)
programinin Urettigi diiz-¢6ziim sonuglart kullanilmistir. Bu program sonlu-farklar
algoritmasin1 kullanabilirken, sistem ¢oziimiinii dogrudan yontem ile yapmaktadir

(Loke ve Barker, 1996Db).

Olgiim seviyeleri i¢in elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri grafik olarak Sekil
4.12°de verilmistir. Bu grafiklerden, tiim seviyeler i¢in Res3Dmod programinin
Matlab-SFY programina gore daha yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri irettigi
goriilmiistiir. Elde edilen goriiniir 6zdireng anomalileri sekilsel olarak birbirine
benzemekle birlikte, 6zdireng degerleri 2 ile 7 Q.m arasinda farklilik gostermektedir.
Modellemede kullanilan ortam 6zdireng degerinin 100 .m oldugu diisiiniildiiglinde,
Matlab-SFY programinin bu degere daha yakin sonuglar vermesi programin daha
giivenilir bir yaklagim ile ¢alistigin1 gostermistir. Seviyeler i¢in elde edilen degerler,
Edwards (1977) tarafindan verilen yapma-derinlik degerleri kullanilarak
cizdirildiginde ise anomalilerin farkli oldugu anlasilmistir (Sekil 4.13). Kiip
modelinin bu kesitler lizerinde gosterilmesiyle de program sonuclarmin model ile
benzesimi karsilastirilabilmigtir. Buna goére Res3Dmod programinin modele daha
yakin bir goriiniir 6zdireng dagilimi olusturdugu gozlenmistir. Buna karsin Matlab-
SFY program sonucunda modelin diisey simirlari tam olarak ayrilamamaktadir.

Bilinmektedir ki, goriinlir 6zdireng degerlerine goére sonuglarin yorumlanmasi
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genelde hatali sonuglar iireteceginden, yorumun ters-¢oziim isleminden gecirildikten

sonra ulasilacak dogru yeralti modeli ile daha giivenilir bicimde yapilacagi agiktir.

Derinlik {m)
e,

“10
Uzakik {m)

A
‘”‘"“ aishash ¥Pnﬂnﬂ|\d elektrodu

Sekil 4.11 Matlab-SFY programinda kiip modeli i¢in modelleme alani ve y=10 profilinin gériiniim.
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Sekil 4.12 Iletken kiip modeli igin Wenner diziliminden elde edilen goriiniir 6zdireng seviye

egrileri.
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Sekil 4.13 Iletken kiip modeli icin Wenner diziliminden elde edilen gériiniir 6zdireng yapma-
kesitleri. Goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri {izerinde kiip modelinin yeri kesikli ¢izgi ile

gosterilmistir.

Kiip modelinin 6zdirenci 1000 Q.m olarak degistirilerek ve modelleme alani ile
diiz-¢coziim parametreleri ayni tutularak olusturulan direngli kiip modelinden elde
edilen sonuglar Sekil 4.14’de verilmistir. Her iki program sonucu goriiniir 6zdireng
egrileri, bir onceki modelin tersi sonuglari iiretmistir. Buna karsin Res3Dmod
programinin degerlerinin Matlab-SFY sonuglarina gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Yakin egri sekilleri sunan programlarin sonuglar1 yapma-kesit olarak
cizdirildiginde ise, kiip yakininda benzer anomaliler verdikleri anlasilmistir (Sekil
4.15). Ancak Res3Dmod program sonucu 6zellikle 1 m derinligi civarinda yatay bir
O0zdireng degisimi gostermektedir. Ayrica kiip modeli altinda 2 m derinlikten
baslayan bir 6zdiren¢ artisida goriilmektedir. a=1 ve a=6 m seviyelerine ait egri
cizimlerinde iki programin {iretmis oldugu o6zdireng degerlerindeki farkliliklar,
yapma-kesitlere bu sekilde yansimistir. Dolayisiyla direngli kiip modeli i¢in Matlab-
SFY programi ¢oziimiiniin daha uygun bir goriinlir 6zdiren¢ dagilimi gosterdigine

karar verilmistir.
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Sekil 4.14 Direngli kiip modeli i¢in Wenner diziliminden elde edilen goriiniir 6zdireng

seviye egrileri.
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Sekil 4.15 Direngli kiip modeli i¢in Wenner diziliminden elde edilen goriiniir 6zdireng

yapma-kesitleri. Goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri {izerinde kiip modelinin yeri kesikli ¢izgi

ile gosterilmistir.
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Ayn1 modelleme ortaminda direngli kiibiin 1,5 m derinlige tasinmas1 durumunda
Matlab-SFY programinin iiretecegi sonucglarda arastirilmistir. Buna gore, 1,5 m
derinlikte bulunan kiip modelinin goriiniir 6zdireng degerlerini daha az etkiledigi ve
dolayistyla egri genliklerinin bir 6nceki modele gore diisiikk oldugu Sekil 4.16’da
verilen seviye egrilerinden anlagilmigtir. Bu egrilerden, programlarin sonuglarinin
birbirinden farkli oldugu ve Res3Dmod sonuglarinin yine daha yiiksek degerler
rettigi gozlenmistir. Bu modele ait yapma-kesitlerin sunuldugu Sekil 4.17°de ise
elde edilen sonuglar ve kiip modelinin gercek yeri birlikte verilmistir. Oldukea diisiik
bir aralikta degisen kontur ¢izgilerinin her iki program sonucunda da anlamli bir
anomali tiretmedigi gézlenmistir. Ancak Matlab-SFY sonucunun goriiniir 6zdireng
degerleri anlaminda daha tek diize sonuglar {iirettigi goriilmektedir. Boylece farkli
anomaliler veren her iki yapma-kesitten de kiip modelinin yerinin belirlenmesinin

miimkiin olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.16 Direngli ve 1,5 m derinlikte bulunan kiip modeli i¢in Wenner diziliminden elde

edilen goriiniir 6zdireng seviye egrileri.



60

Uzaklik {m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
i} N S SO TGN i (NS [N Q) ) [ (IO O IS N () N (N) (S N T [ N N GO (o (N [ N NUY AN (O A [ Oy (S5
—_ -1 ~— — o — — -
€ 4] = B == B
% N — -.'”ﬂ 4 - Om
& "2 MATLAB-SFY sonucu 2 Lod g T B
Wenner dizilimine ait yapma-kesit il
-3 1048
104
103.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Hioza
0 [N N W N T T I T T T T Y S S T T T [ N T T I Y A [ T O A A 1016
1008
= = - Hwoo
E 44 | W
= Y -
£ 2
& "7 RES3DMOD sonucu N
3 | Wenner dizilimine ait yapma-kesit "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
i} TN N W N TN TN N [N TN N AN NN NN TN N TN TSN Y N NN NN NN N N N [N T N O N N N Y T S
E 1] i
iE‘ . ./1 000Q.m B
= o —
g 27 100Q.m i
3= =

Sekil 4.17 Direngli ve 1.5 m derinlikte bulunan kiip modeli i¢in Wenner diziliminden elde
edilen goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri. Goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri tizerinde kiip

modelinin yeri kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

Gelistirilen Matlab tabanli programin diger elektrot dizilimleri ile ¢aligabilirligini
gostermek icin yiizeyden 0,5 metre derinlikte bulunan diren¢li kiip modeli, ayni
modelleme parametreleri ile Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol ve pol-dipol
dizilimleri i¢inde denenmistir. 93 akim kaynagi ile alt1 seviye (a=1 m ve n=1,...,6)
i¢in olusturulan dipol-dipol dizilimine ait seviye egrileri Sekil 4.18°de verilmistir. Bu
Ol¢iim sistemi ile dipol-dipol dizilimi, akim kollarinin yerdegistirmesine gerek
duymadan 6 farkli potansiyel Ol¢limiinii gerektirdiginden, diiz-¢6ziim hesaplamasi
iizerinde yapilan bir degisiklik ile hesaplama sayis1 azaltilabilmistir. Boylece diiz-
¢oziimiin 18 farkli akim kolu lokasyonu i¢in tekrar edilmesiyle 93 adet goriiniir
Ozdireng degeri hesaplanabilmistir. Dolayisiyla bu dizilimin diiz-¢6zliimii i¢in gerekli
olan bilgisayar siiresi Wenner, Wenner-Schlumberger ve pol-pol dizilimlerine gore
onemli oranda azalmistir. Elde edilen sonuglar dipol-dipol diziliminin Wenner
dizilimine gore daha yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri sundugunu gostermistir.
Ayrica, iki programin iiretmis oldugu degerler arasinda ilk ii¢ seviyede belirgin bir
ozdireng farki gozlenmistir. Ozellikle ilk seviyede Res3Dmod programmin verdigi
yuksek oOzdireng degerleri, Sekil 4.19°daki yapma-kesitlerde 1 m derinlige kadar
acikca goriilmektedir. Bu yiiksek 6zdirengli ortam disinda, dipol-dipol dizilimi i¢in

belirgin hiperbolik anomaliler elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Direncli kiip modeli igin dipol-dipol diziliminden elde edilen goriiniir 6zdireng

seviye egrileri.
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Sekil 4.19 Direncli kiip modeli i¢gin dipol-dipol diziliminden elde edilen goriiniir 6zdireng

yapma-kesitleri. Goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri {izerinde kiip modelinin yeri kesikli ¢izgi

ile gosterilmistir.
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Tez c¢alismasi kapsaminda sonuglari irdelenen diger dizilimlerin (Wenner-
Schlumberger, pol-pol ve pol-dipol) Matlab-SFY ve Res3Dmod diiz-¢6ziim
programlarindan elde edilen yapma-kesitleri Sekil 4.20’de verilmistir. Pol-dipol
diziliminde de dipol-dipol diziliminde oldugu gibi daha az diiz-¢6ziim hesabi ile
istenilen goriinlir 6zdireng degerlerine ulasilmistir. Verilen {i¢ dizilimin sonuglari
Res3Dmod programinin Matlab-SFY programina gore daha yiiksek goriiniir 6zdireng
degerleri Urettigini ortaya koymustur. Dolayisiyla Res3Dmod programi diiz-¢6ziim
sonucundan elde edilen ortam 6zdiren¢ degeri modelde verilen 100 Q.m’lik degere
gore yiiksek kalmaktadir. Bunun disinda her iki programin sonuglari benzerlik
gosterirken, Matlab-SFY diiz-¢6ziimiiniin kullanilan bes dizilim i¢in dogru calistig
anlasilmistir. Olusturulan Matlab tabanli sonlu-farklar programinin analitik ¢6ziim ve
Res3Dmod program ¢oziimii ile gosterdigi bu uyum, diiz-¢oziim programinin basarili

bir sekilde ¢alistigini gostermistir.

4.1.3.3 Matlab Diiz-Coziim Programinda Paralel Hesaplama

Ters-¢ozlim iglemi, diiz-¢oziimiin birden ¢ok defa ¢alistirllmasini gerektirdiginden
hesaplama siiresinin hizli olmasi 6nemlidir. Bu durumda Matlab programinin
sundugu avantajlardan biri olan paralel hesaplama (paralel computing) yonteminden
yararlanilmistir. Paralel hesaplama, giinlimiiz bilgisayarlarinda kullanilan ve birden
cok ¢ekirdege (2 veya 4) sahip islemcilere veya birden ¢ok bilgisayara baglanabilme
kosullarina ihtiyag duymaktadir. Hesaplanmasi istenen problem esit parcalara
boliinerek islemler farkli g¢ekirdeklerde veya bilgisayarlarda es zamanli olarak
strdiiriilmektedir. Coziimii biten pargalar daha sonra ana bilgisayarda tekrar
birlestirilmekte ve islem sonlandirilmaktadir. Bdylece hesaplama siiresinin
hizlandirilmast  hedeflenmektedir. Hazirlanan Matlab  tabanli  algoritmada
degisiklikler yapilarak diiz-¢6ziim hesaplamalarinin kullanilan bilgisayardaki 4

cekirdek tizerinde de yapilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.20 Direngli kiip modeli i¢in a) Wenner-Schlumberger, b) pol-pol ve c) pol-dipol
dizilimlerinden elde edilen goriinlir dzdireng yapma-kesitleri. Goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri

iizerinde kiip modelinin yeri kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.21°de verilen 6rnek ¢alismada, dipol-dipol dizilimi kullanilarak 21 profil
tizerinde 6 Olgiim seviyesi i¢in 2079 goriiniir 6zdireng verisi gelistirilen Matlab
programi ile hesaplanmistir. Hesaplamalarin gerceklestirildigi model, 1x1x1 m
boyutlarinda direngli bir kiip modelini temsil etmektedir. 20736 model parametresine
sahip model alani {izerinde elektrotlar ve birbirine paralel secilen profiller arasi
uzakliklar 1 m’dir. Seri hesaplama olarak tanimlanabilecek ve tek bir g¢ekirdek
kullanilarak gerceklestirilen diiz-¢6ziim caligmasinda hesaplama siiresinin 75 sn
oldugu goriilmiistiir. Buna karsin paralel hesaplama i¢in yeniden diizenlenen
algoritma ile 4 ¢ekirdek iizerinden gergeklestirilen hesaplamalar ise 32 sn stirmiistiir.
Her iki hesaplama sonucunda elde edilen goriiniir 6zdiren¢ degerlerinde higbir fark
gozlenmemistir. Boylece, diiz-¢oziim programinda %60’a varan bir hiz kazanci
paralel hesaplama ile elde edilmistir. Hesaplama sonucglarinin goriiniir 6zdireng
yapma-kesitleri ve seviye haritalari ile gosterildigi Sekil 4.21°de, kiip modelinin tam
ortasindan gegcen y=10 profili i¢in en belirgin anomali degerleri elde edilmistir. Kiip
modelinden kaynaklanan anomali disinda ortam ozdirenci gergek degerine (100

Q.m) oldukca yakindir.

Tez ¢alismasinin bundan sonraki agamasini ise gelistirilen diiz-¢6ziim programini
kullanan bir ters-¢6zlim algoritmasinin hazirlanmasi olusturmaktadir. Elektrik
Ozdiren¢ yonteminin ters-¢oziimii ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra, Matlab

tabanli hazirlanan ters-¢6ziim programi ve lirettigi sonuglar tanitilmaktadir.
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Sekil 4.21 Direngli kiip modeli iizerinde dipol-dipol diziliminin 3-boyutlu ERT &l¢limii ile paralel

hesaplama sonucu elde edilen goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri.
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4.2 Elektrik Ozdiren¢ Yonteminde Ters-Coziim

Elektrik ozdireng ters-¢coziimiinde amag¢ sinirli sayidaki goriinlir 6zdireng
verisinden yeraltt modeli olan 6zdiren¢ dagilimina ulagsmaktir. Bu durum ¢6ziilecek
problemin dogrusal olmayan ters-¢6ziim problemi olmasina sebep olmaktadir. Bu tiir
problemlerin ¢6zlimii, gozlenen ve kuramsal goriinlir 6zdireng verisi arasindaki
farkin yinelemeli bir yolla kiigliklenmesini saglayarak bir baslangic modelinin
lyilestirmesini gerektirmektedir. Baslangic modelinden kuramsal verinin elde
edilmesi ve yinelemeler sonucu model parametrelerinin iyilestirilmesiyle yeniden bir
kuramsal verinin iiretilmesinde ise diiz-¢6ziim asamasmna gereksinim duyulur.
Tomografik yaklasim teknikleri olarak da adlandirilan bu yinelemeli islem elektrik
Ozdireng verisinin  degerlendirilmesinde 1980’lerden itibaren kullanilmaya
baslanmistir (Loke ve Barker, 1996a, b; Sasaki, 1992; Tripp ve diger., 1984).
Genellestirilmis ters-¢coziim teorisi ile baslayan tomografik teknikler ile ilgili genel

bilgi ise izleyen boliimde verilmektedir.

4.2.1 Genellestirilmis Ters-Coziim

Jeofizik ters-¢oziimde, Olciilen degerler ile hesaplanan degerler arasinda en kiigiik
kareler anlaminda dogru yaniti veren bir model olusturulmaya c¢alisilir. Model,
istenilen fiziksel ve geometrik ozelliklerin verildigi model parametrelerine sahiptir.
Verilen bir model parametreleri seti i¢in matematiksel iligkilerden tanimlanmig
modelden hesaplanabilen yapay veri ise model yaniti veya kuramsal veridir. Tiim
ters-¢coziim yOntemleri esasen yeralt1 i¢in, yanitin baz1 kisitlamalara tabi tutuldugu,
Ol¢iilen veriye uygun bir modeli belirlemeye ¢aligir. En iyilestirme (optimizasyon)
yontemlerinde izlenen yol, bir baslangic modelini, model yanit1 ile gbzlenen veri
degerleri arasindaki farkin dusiiriildiigii yinelemeli bir yontem ile modifiye etmektir
(Sekil 4.2). Bu yaklasim dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimde kullanilmaktadir.
Jeofizikte ters-¢coziim isleminin kuramsal calismalari ise dogrusal problemlerin
¢Oziimii ile baslanarak genellestirilmis ters-¢oziim (Generalized Inverse Theory)

anlaminda bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir (Lines ve Treitel, 1984;
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Menke, 1984; Scales ve diger., 2001; Tarantola 2005; Treitel ve Lines, 1982;
Zhdanov, 2002).

i = 1,2,...,n olacak sekilde n adet Ol¢lim noktasinda gozlenen veri seti bir “d;”
kolon vektorii, model yaniti (kuramsal veri) ise yine bir “fi” kolon vektorii olarak

yazilabilmektedir;
di=(d,, dp, ds,..., d0)"  ve fi=(fi, £, f5,..., fu)" (4.17)

Ozdireng problemlerinde gdzlenen veri ve model yamti i¢in goriiniir dzdireng
degerlerinin logaritmasinin kullanilmasi genel bir kolayliktir ve model degerlerinin
logaritmast model parametreleridir. j=1,2,..,m olacak sekilde m adet model

parametre sayisindan olusan model parametreleri izleyen “p;” vektorii ile

gosterilebilmektedir.

p] = (pla p29 p37"‘7 pm)T (418)

Gozlem (n) ve parametre (m) sayilarina goére dogrusal problemler iige

ayrilmaktadir;

1. n=m ise tam taniml1 problem (sistemin tek bir ¢éziimii vardir),

2. n<m ise az tanimli problem (belirli kisitlamalar altinda optimum bir
¢Oziim vardir, belirlenen kisitlamalar ¢oziimii degistirir),

3. n>m ise asirt tanimli problem (hata degerinin en kiigiiklenmesiyle

coziilebilir) ve

bunlarin disinda jeofizik problemlerin ¢ogunda oldugu gibi problemin bir kisminin
az bir kisminin asir1 tanimli oldugu karisik tanimli problemler de bulunmaktadir.
Problemin tanimina gore en kiigiiklenecek farkin hesabinda kullanilacak denklem
(objektif fonksiyoneli) degismektedir. Gozlenen veri ve model yaniti arasindaki fark

(discrepancy) vektorii asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.
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e=di—fi=(dy, ds, ds, ... du)' - (F1, £, 5, ..., )" (4.19)

Lines ve Treitel (1984) gosterdikleri en kiiclik kareler yontemi yaklasimina gore;

“p? ” (j = 1,...,m) parametrelerin bir ilk tahmin degeri ve “f°” da bu ilk tahmin

parametrelerine gore ilk model yanit1 olsun. Eger model yanit1 “f”, parametrelerin bir

099

dogrusal fonksiyonu ise, “p”” model yanit1 etrafindaki dagilim Taylor a¢iliminin

birinci mertebeden (yiiksek mertebeler ihmal edilerek) kuvveti olarak (4.20)
denklemi ile gosterilebilir. Bu islem ile dogrusal olmayan problemler

dogrusallastirilabilir.

- Of
P=+3 - _olo-p?) (4.20)
= J

Dizey formunda bu denklem (4.21) halini alir.
f=1"+JAp (4.21)

Burada J, n x m boyutlu kismi tiirevlerden olusan elemanlari asagidaki gibi

verilen Jakobyen dizeydir.

_ﬁ of, of  of |
ap, 0Op, Ip; P,
of, of, of,  of,
apl ap2 ap3 apm
J= of, of, ofy  Of (4.22)
¥ o op | on,
of, of of, o
_apl 8p2 8p3 apm_nxm
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Jakobyen dizey gosteriminin anlami, i. model yanitindaki degisime karsilik j.nci

model parametresindeki degisikliktir. Ap, =(pj _p?) ise model parametrelerinin

degisim vektoriidiir.

(4.19) fark vektori, (4.21) denklemi kullanilarak tekrar diizenlenirse (4.23)

denklemi elde edilir.

d-f*=JAp+e (4.23)

[IP=4)

Burada “d-f°” olarak gozlenen veri ile ilk model yanit: aras: fark vektorii “g” ile

tanimlanir ve (4.23) tekrar diizenlenirse (4.24) denklemine ulagilir.

(4.24) denklemi ile verilen fark vektoriiniin en kiigiiklenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in oncelikle ¢akisma i¢in bir 6l¢iit olan hata enerjisi tanimlanmalidir. Hata
enerjisi “E”, tim Ol¢iim degerlerindeki hata miktarlarinin herhangi bir dereceden

kuvvetinin toplamin1 vermektedir (Basokur, 2002).
= k
Ek(p): Z|di _fi| (4.25)
i=1

Burada “k” tam sayidir. Bir vektoriin elemanlarinin bazi kuvvetlerine gore

toplami, o vektoriin “normu” olarak tanimlanmaktadir. “¢” hata vektoriiniin normu

||e|| ile gosterilir. En kiiclik kareler yaklasgiminin ¢oziimii, yaklasilan verinin

gozlemlerden olan Euclidean uzakligini minimize eden model parametrelerini
bulmaktir (Menke, 1984). Euclidean uzunluk, bir vektdriin boyut veya uzunlugunun
6l¢iimii icin bir yoldur ve norm kavramu ile agiklanir. Buna gbre “k™’nin degerlerine

gore bazi normlar asagida verilmektedir.
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L;-normu : ||e||1 = [Z|ei|l} (4.26a)
r 1/2

L,-normu : ||e||2 = Z:|ei|2 (4.26b)
: l/n

L,-normu : ||e||n = Z|ei|" (4.26¢)

(4.25) denkleminde “k” degeri 2 olarak alinirsa islem bizi en kiiciik kareler veya
“Gauss-Newton” yaklasimina (L,-normu) gotiirmektedir. Buradan elde edilecek

toplam degeri ise, hata vektori ile kendisinin evriginin ¢arpimina esit olacaktir.

E,(p)=Ye* =ee = (g JAp)" (g~ JAp) 4.27)

i=1
(4.27) ile verilen hata enerjisinin “Ap” parametrelerine gore tiirevi alinip, sifira
esitlenmesi gerekmektedir. Buna gore (4.28) denklemi elde edilmektedir (bir vektore

gore tiirev Graybill (1969) tarafindan tanimlannus ve tiim 1 degerleri igin

88/ OAp; =0 olarak uygulanmistir).

%(ApTJTJAp —g" IAp-Ap' T g+ ng)= 0 (4.28)
p

Tirevin Ap ‘ye gore alinmasiyla (4.29) denklemi elde edilmektedir.
J'IAp+Ap" T T —g'T-1"g=0 (4.29)
J'IAp=Ap'1"] ve g'J =1"g olmak iizere (4.29) denklemi yeniden diizenlenirse,
2(1"3Ap)-2(0"g)=0 (4.30)

(173Ap)=("g) (4.31)
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(4.31) denkleminde parametre degisim vektorii cekilirse (4.32) denklemiyle

tanimlanan en kiigiik kareler ya da Gauss-Newton ¢oziimiine ulasilir.
Ap=(1"1)'1"g (4.32)

Ap parametre degisim vektorliniin hesaplanmasindan sonra, “k+1” nci

yinelemedeki yeni model parametreleri (4.33) ile elde edilir.
p1J<+1 :plj +Ap1: (4.33)

Pratikte basit en kiiclik kareler denklemi (4.32) jeofizik ters-¢oziimde sikca

kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda (TJ )'1 dizeyinin sonucu tekil olabilmekte ve

boylece en kiigiik kareler denkleminin Ap i¢in bir ¢éziimii bulunamamaktadir. Bir

baska genel sorun, kalitesiz bir baglangic modeli (optimum modelden ¢ok farkli olan)

kullanildiginda meydana gelen (J ] )'1 dizey sonucunun yakin tekil olmasidir. Bu

durumda (4.32) denklemi ile hesaplanan parametre degisim vektord, (4.33)
kullanilarak hesaplanan yeni model degerlerinde gergek olmayan sonuglar
dogurabilir. Bu problemi engellemek icin bilinen bir yontem Gauss-Newton

denkleminin Levenberg-Marquart modifikasyonudur ve (4.34) ile verilir.
T LT
Ap=("T+0)' T (4.34)

Burada I birim dizey, A ise Marquart veya soniim (damping) faktorii olarak bilinir
ve bu yontem Ridge Regression (Inman, 1975) olarak da adlandirilmaktadir. S6niim
faktorii, Ap parametre degisim vektorii bilesenlerinin degerlerini efektif olarak
sinirlandirir ve problemin az tanimli kismini1 séniimler. Bununla birlikte iki- ve tig-
boyutlu ters-¢6ziim modellerinde oldugu gibi ¢ok sayida kii¢iik hiicrenin olmast gibi
model parametrelerinin sayist ¢ok oldugunda, model bu yontem ile yiiksek veya
diisiik sahte O6zdireng zonlar1 ile kararsiz bir 6zdiren¢ dagilimina sahip olabilir
(Constable ve diger., 1987). Bu durumda goézlem degerleri model parametre

sayisindan kiigiiktiir ve problem az tanimlidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in, Gauss-
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Newton en kiiciik kareler denkleminde model parametrelerindeki uzaysal degisimi
minimize eden bir baska modifikasyon yapilir (6rnegin model 6zdireng degerleri
yumusak veya asamali bir yolla degistiren). Bu diizgiinliik-kisitl (smoothness-
constrained) en kiigiik kareler metodu (Ellis ve Oldenburg, 1994a) olarak izleyen

matematiksel formda verilir;
(177 +AF)Ap, =1"g-AFp, (4.35)

Burada F=a C'C, +a,C'C_+a C'C, ile tamimlanir ve Cy, Cyve(C,;x,yvez

e o B e A T A
yonlerindeki diizgilinlestirme dizeyleridir. ay oy ve a, yine x, y ve z yoOnlerindeki
diizgiinliik stizgeglerini veren goreli agirliklandirmalardir. Diizgiinlestirme dizeyinin
genel bir hali fark dizeyinin birinci kuvvetidir (deGroot-Hedlin ve Constable, 1990).
Bu da asagidaki gibi verilir;

11 0 0 - 0
0 -1 1 0 -« 0
C=[0 0 -1 1 - 0 (4.36)

(4.35) denklemi ayn1 zamanda model 6zdireng degerlerinin uzaysal degisimlerinin
veya piuriizliligiin (roughness) karesini en kiiciiklemeye calisir. Bu denklem,
Ozdireng degerlerinin diizgiin degisimi ile bir model iiretme egilimindedir. Bu
yaklagim, eger gercek yeralt1 6zdirenci yumusak ya da asamali degisiyorsa kabul
edilebilir. Baz1 durumlarda, yeralt1 jeolojisi, kendi icinde ¢ogunlukla homojen ama
aralarinda keskin sinirlara sahip katmanlar igerir. Bu tip durumlar i¢in (4.35)’deki
ters-¢oziim bagintisi, model o6zdireng degerlerindeki mutlak degisimleri en
kiictikleyecek sekilde modifiye edilebilmektedir (Claerbout ve Muir, 1973). Bu
bazen daha iyi sonuclar verebilir ve teknik olarak L;-normu veya daha bilinen
sekliyle bloklu (ya da robust) ters-cozim yoOntemi olarak tanimlanir. Baska
tekniklerde modifikasyon i¢in kullanilabilmektedir. Bunlardan biri Wolke ve

Schwetlick (1988) tarafindan verilen standart L;-normu en kiigiik kareler
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formiilasyonunu kullanan yinelemeli tekrar agirliklandirilmis en kiiciik kareler

metodudur.

Bu en iyilestirme denklemi ise (4.35) denkleminin modifikasyonu ile verilir.
(77 +AF, )Ap, = "R, g - AF, p, (4.37)
F, =a,CiR,C, +a,C/R C +0,C/R C, (4.38)

R4 ve Ry, agirhiklandirma dizeyleridir yani ters-¢oziim isleminde, veri

uyumsuzluklari (misfit) ve model piiriizliiliik vektorlerine esit agirlik verilmektedir.
4.2.2 Elektrik Ozdireng Verisinin Ug-boyutlu Ters-Coziimii

Ug-boyutlu elektrik dzdireng ters-¢oziim uygulamasinin ilk drneklerinden birini
Park ve Van (1991) sonlu-farklar algoritmasi ve pol-pol dizilimini kullanarak
vermistir. Sonlu-elemanlar1 kullanarak ters-¢oziimii ise Sasaki (1994) gostermistir.
Ellis ve Oldenburg (1994b) ise eslenik tiirev yontemini ters-¢coziimde kullanmustir.
izleyen siiregte farkli ters-¢dziim algoritmalart da kullanilmis ve sonuglari
arastiricilar tarafindan yayinlanmistir (6rnegin, Giinther ve diger., 2006; Loke ve
Barker, 1996b; Pidlisecky ve diger., 2007; Tsourlos ve Ogilvy, 1999). Elektrik
Ozdireng verisinin ters-¢oziimii, yeraltinin fiziksel 6zelliklerini ve baslangic modelini
tanimlayan model  parametrelerine  ihtiya¢  duymaktadir. Bunun igin
parametrelestirme (ayriklastirma) islemi gerceklestirilmektedir. Ug-boyutlu yeralti
modelinde bu islem sonucu kullanilan sayisal yonteme goére hiicreler elde
edilmektedir. Olusturulan baglangi¢ modeli i¢in her bir hiicreye ait potansiyel degeri
sayisal yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Islem, tiim hiicreler igin
tamamlandiginda istenilen elektrot dizilime gore goriiniir 6zdireng degerleri elde
edilmektedir. Bu kuramsal veri ile gozlenen veri arasindaki fark ise fark vektoriiniin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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[lerleyen adimda kismi tiirevlerden olusan Jakobyen dizeyi hesaplanmakta ve en
kiiciik kareler esitligi ile dogrusal denklemler sistemi ¢oziilmektedir. Bu adim igin
modifiye edilmis Gram-Schmidt, Cholesky ayrisimi (decomposition) ve tekil deger
ayrisimi (SVD) yontemleri gibi sayisal teknikler kullanilabilmektedir. Bdoylece
parametre degisim vektorii elde edilmektedir. Son olarak bir onceki yineleme
adiminda bulunan parametreler bu degisim vektorii kullanilarak yenilenmekte ve bu
yeni parametrelere gore diiz-¢6ziim ile kuramsal veri olusturulmaktadir. Bundan
sonra gozlenen ve kuramsal verinin karsilagtirilmasi ile yeteri bir ¢akisma oOlgiiti
saglanmig ise yineleme islemi sonlandirilmakta veya istenilen cakigsma Olgiiti
saglanincaya kadar islem siirdiiriilmektedir. Yinelemenin durdurulmasi i¢in bir diger
kistas ise her bir yineleme sonucunda elde edilen cakigsma o6l¢iitiiniin belirli bir
diizeyin altina diismemesidir (Basokur, 2002). Yinelemenin sonlandirilmasi ile son
adimda bulunan model parametrelerinin yeraltin1 temsil eden model oldugu kabul

edilmektedir.

4.2.3 U¢-boyutlu Elektrik Ozdireng Ters-Céziim Programi

Matlab ortaminda gelistirilen MatlabERTinv ters-¢6ziim programina ait akis
semas1 Sekil 4.22°de verilmistir. Program, giris olarak verilen elektrot lokasyonlari
ve baslangi¢ parametreleri ile bir kuramsal veri seti olusturmakta ve bunu gozlenen
gorlinlir Ozdireng degerleri ile karsilastirmaktadir. Cakisma kosulunun veya
maksimum yineleme sayisinin saglanmasimna kadar objektif fonksiyonelinin en
kiigiikklenmesine calisan algoritma, yinelemeli bir yol ile model parametrelerini

tyilestirmeyi hedeflemektedir.

Elektrik 6zdireng ters-¢oziimii ii¢ boyutta ¢oziilmeye calisildigindan olusturulmasi
ve hesaplanmasi gereken matris boyutlar1 olduk¢a biiylik olmaktadir. Bu durum
ozellikle Jakobyen matrisin olusturulmasinin uzun siirmesi ve dolayisiyla ters-¢oziim
algoritmasinin ¢aligmasinin efektif olmaktan (kullanilan model boyutuna gore birkag
saatten fazla sliren yineleme siireleri gibi) uzak kalmasina yol agmaktadir.
Arastirmacilar baslangigta model boyutunu kiigiiltmek i¢in hiicre boyutlarini biiyiik

tutmay1 yeglerken, ilerleyen donemlerde Jakobyen matrisin analitik ¢6ziimiiniin
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hesaplanmasi ve Broyden giincellemesi gibi yakinsama islemleri (Broyden, 1965) ile

bilgisayar hesaplama siiresini azaltmayir hedeflemislerdir. Ayrica, ters-¢6ziim

yakinsamasinin kontrol edilebilmesi i¢in en kiicliklenecek objektif fonksiyonunda

belirli diizgiinlestirme terimleri kullanilmstar.

Gorundr 6zdireng ve
elektrot lokasyonlarinin
okunmasi
Baslangi¢ yeraltl modelinin

olusturulmasi

—>TERS-COZUM PROGRAMI

y

Baslangi¢c modeli i¢in
gérunar dzdireng degerlerinin
hesaplanmasi

v

Hesaplanan ve gozlenen
degerler arasindaki farkin
hesaplanmasi

istenilen
cakisma degerine veya
maksimum yineleme sayisina
ulasildi mi1?

Sonuglari yazdir

Jakobyen matrisin hesaplanmasi

(ileri-farklar ve Broyden giincellemesi ile)

v

Objektif fonksiyonunun en klglklenmesi ile
parametre degisim vektoriinin hesaplanmasi

v

Yeni parametreler igin
gorundr é6zdireng dederlerinin
hesaplanmasi

v

Hesaplanan ve gozlenen
degerler arasindaki farkin
hesaplanmasi

Sekil 4.22 Matlab tabanl gelistirilen MatlabERTinv ters-¢oziim programina ait akig semast.

Bu tez caligmasinda gelistirilen Matlab tabanli ters-¢oziim algoritmasinda (4.39)

denkleminde verilen objektif fonksiyoneli kullanilmistir (Sasaki, 1994).

@ =|Aad-J Ap[ +2r|’

(4.39)
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Bu fonksiyonelde, “Ad=d-f” gozlenen ve hesaplanan veriler arasindaki farki ve
“r=CAp” terimi ise diizgilinlestirme (parametre agirliklandirma) matrisini
tanimlanmaktadir. (4.39) denklemi icerisinde model parametreleri disinda verilere de
bir agirliklandirma uygulanmasi miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda verilere
herhangi bir agirliklandirma verilmemistir. Gozlenen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng
verilerinin logaritmalar1 kullanilarak bir diizgiinlestirme saglanmistir. Cakisma
kosulu olarak da yine bu iki veri setinin ortalama karekdk hatalari (root mean square-

RMS) kullanilmistir.

Objektif fonksiyonelinin parametreye gore kismi tiirevinin en kiicliklenmesi ile

(4.40) denklem sistemi elde edilmektedir.
(1T7+ac™C)ap=1"Ad (4.40)

Bu esitligin ¢oziimii (4.41) sisteminin ¢oziimiine denktir.

{ \/%C}Ap s ﬁﬂ (4.41)

Bu ¢oziimiin kullamlmasiyla bilgisayar hafizasinda biiyiik yer kaplayan J'J ve
C'C matris carpimlarinin yapilmasma gerek kalmamaktadir. (4.41) denkleminin
¢ozlimil i¢in yinelemeli yaklasimlar olan en kiiclik kareler eslenik tiirev (conjugate
gradient least-squares - CGLS) veya en kii¢iik kareler QR ayrisimi (LSQR)
yontemleri veya dogrudan ¢dziimler olan tekil deger ayrisimi gibi yontemler tercih
edilebilmektedir (Glinther ve diger., 2006; Papadopoulos ve diger., 2011; Sasaki,
1994). Bu tez calismasinda ise en kiiclik kareler eslenik tiirev (CGLS) yontemi

kullanilmustir.

Ters-¢ozlim igleminde, yinelemelerin hizlandirilabilmesi i¢in Jakobyen matris ilk
ic yineleme adiminda (4.42) denkleminde verilen sonlu-farklar yontemi (Lines ve

Treitel, 1984) ile agik olarak hesaplanirken, izleyen yineleme adimlarinda bu
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matrisin hesabi i¢in (4.43) denklemi ile verilen Broyden giincellemesinden (Broyden,

1965) yararlanilmstir.

of, _ f.(p; + Ap;)—1.(p;)

J, = > A i=l..n  j=l..m  (442)
T
LS L (Afk(g ;:;‘le;)ff)p ) AF* = f(p**) - f(p"*) (4.43)

Jakobyen matrise ait elemanlarin (4.42) denklemi ile hesabinda her bir eleman
icin bir adet diiz-¢6ziim adiminin yapilmasi gerektigi aciktir. Bu islem model
parametrelerinin - ¢ok  oldugu modeller iizerinde olduk¢a fazla zaman
gerektirmektedir. Bu durumda Jakobyen matrisin agik hesabinin hizlandirilabilmesi
icin yazilan program paralel hesaplamaya uygun olacak sekilde diizenlenmistir.
Boylece ayn1 anda birden ¢ok bilgisayarin veya islemci ¢ekirdeginin kullanilmasi

olanakli olmus ve hesaplama siiresi %60°’a kadar azaltilabilmistir.

3. yineleme adimindan sonra devreye giren Broyden giincellemesi, Jakobyen
matrisin hesabinda bir 6nceki yinelemede bulunan Jakobyen matrisi kullanmaktadir.
Boylece yineleme siiresi %90’a yakin diisiiriilebilmektedir. Yapilan test
calismalarinda Broyden giincellemesine hangi yineleme adimindan sonra
gecilebilecegi arastirilmis ve {ligiincli yinelemeden sonra kullanilan bu gilincellemenin
sonuclart ¢ok degistirmedigi anlasilmistir. Dolayisiyla programin caligma siiresini

kisaltmak i¢in bu yontemin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

(4.41) denkleminin ¢ozlimiinde A sonlim faktorii degeri 0,1 degerinden baslayarak

A= 2%/ 2 ile yariya

onceden belirlenen bir minimum degere ulasana kadar
boliinerek azaltilmistir. Diizgiinlestirme matrisi “C” ise ikinci derece Laplacian fark
operatorii kullanilarak olusturulmustur (Sasaki, 1994). Bu matriste, yineleme islemi
sirasinda yakinsamay1 saglayabilmek i¢in her bir derinlik seviyesine denk gelen

elemanlarin degerleri %15 arttirilmistir (Loke ve Barker, 1996b).
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4.2.3.1 En kiiciik Kareler Eglenik Tiirev Yontemi (CGLS)

Eslenik tiirev yontemi pozitif tanimli denklem sistemlerinin ¢dziimiinde
kullanilabilirken, dogrudan en kiigiik kareler ¢oziimiine uygulanamamaktadir. Burada
eslenik tiirev, (4.44) denklemi ile tanimlanan en kiigiik kareler ¢oziimiine asagidaki

gibi uygulanmaktadir.

JTTAp=J"Ad (4.44)

Algoritma 4.2 En kiiglik kareler eslenik tiirev (Aster ve diger., 2004). Gm=d denklemine benzetilen

(4.44) denklem sistemi i¢in yakinsama saglanana dek yinelemeli ¢6ziim devam ettirilmektedir.

mozp-lzﬁo:();ro:JTSO;SOZAd . k=0,12,..

(rk ’rk)

Bin= (rk’ rk) =LY
(rk—l , rk—l)
Py =% + BiPi
eV . (Gp,,Gp,)=(Gp,)"(Gp,)

o, =
‘" (Gp,.Gp,)

X =X T XDy

i =8¢ T, Gp,

AT
5, =Gs;,

4.2.3.2 Matlab Ters-Coziim Programinin Stnanmasi

Matlab tabanli gelistirilen MatlabERTinv programi i¢in oncelikle dizilimlere ait
duyarlik kesitleri incelenmistir. Buna goére, 100 Q.m’lik homojen bir ortam i¢in ileri
farklar ile hesaplanan Jakobyen matristen {i¢-boyutlu duyarlik degerlerine
ulagilmistir. Sekil 4.23’de diisey kesitler olarak sunulan duyarlik dagilimlari, hiicre
araliklan yatay ve diisey yonde 0,1 m alinarak (4.42) denklemi ile hesaplanmistir. Es
derinlik kesitleri olarak sunulan duyarlik dagilimlar ise Sekil 4.24°de verilmistir.
Elde edilen duyarlik degerlerinin, analitik ¢6zlim ile hesaplanan degerlere oldukca
yakin oldugu belirlenmistir. Boylece ters-¢oziim isleminin énemli bir boliimii olan

Jakobyen matris hesab1 bagarilmistir.
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Sekil 4.23 a) Wenner, b) Wenner-Schlumberger, ¢) dipol-dipol, d) pol-pol ve ¢) pol-
dipol dizilimlerine ait duyarlik kesitleri (100 Q.m’lik homojen ortam igin

hesaplatilmistir).
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Sekil 4.24 a) Wenner, b) Wenner-Schlumberger, c¢) dipol-dipol, d) pol-pol ve e) pol-dipol

dizilimlerine ait 0.25 m derinlik i¢in 3-boyutlu duyarlik kesitleri (100 Q.m’lik homojen ortam igin

hesaplatilmigtir).

Matlab ters-¢oziim programinin sinanabilmesi i¢in Oncelikle bulundugu ortama

gore iletken olan 1x1x1 m boyutlarindaki kiip, modelleme alaninin ortasina ve 0,5-

1,5 metre derinlikleri arasina yerlestirilmistir. Ortam 6zdirenci 100 Q.m ve iletken
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kiibiin 6zdirenci ise 10 Q.m se¢ilmistir. Modelleme calismasinda hesaplamalar igin
0,5 m hiicre araliklar1 ile 12096 model parametresinden olusan model ve 1 m elektrot
ve profil aralikli dipol-dipol dizilimi kullanilmistir. Toplam 5 profil {izerinde 6
seviye i¢in elde edilen 465 adet goriiniir 6zdireng degeri, Res3Dinv (Loke ve Barker,
1996b) ve MatlabERTinv ters-¢ozliim programlari ile degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 4.25°de sunulmustur. Dipol-dipol dizilimine ait goriiniir 6zdireng
seviye haritalarin1 gosteren Sekil 4.25a’da, veriler lizerine herhangi bir giiriiltii
eklenmemistir. Bdylece 6 yineleme sonucunda diisiik hata degerleri ile elde edilen
ters-¢coziim sonuglarinda, iletken kiip modeli her iki program ile basarili olarak
belirlenebilmistir. Matlab programu, ilk seviyede kiip modeli ¢evresinde direngli bir
bolge olustururken, Res3Dinv programi ise 2, 3 ve 4. seviyelerde benzer bir olguyu

sunmustur. Kiibiin ve ortamin 6zdiren¢ degerleri yakin bir sekilde bulunmustur.

Benzer modelleme ve hesaplama 6zellikleri kullanilarak, ortama gore direngli kiip
modeli (1000 Q.m) i¢in elde edilen sonugclar ise Sekil 4.26’da verilmistir. 6 yineleme
sonucunda da her iki programin kiibiin konumunu net bicimde belirleyebildigi
gozlenmistir. Bu durumda gelistirilen Matlab tabanli programin direncli veya iletken

modeller ile ¢alisabildigi anlagilmistir.

Matlab tabanli programin dipol-dipol haricinde Wenner, Wenner-Schlumberger,
pol-pol ve pol-dipol dizilimleri kullanilarak ters-¢6ziim sonucunda tirettigi model
kesitleri Sekil 4.27°de sunulmustur. Programin bu dizilimler ile calisabilirligi elde
edilen sonuglardan anlagilmaktadir. Dizilimlerin sundugu farkli duyarliklar sonucu
kiip modelinin belirlenebilirligi de farkliliklar gostermistir. Bu sonuglara gore dipol-
dipol ve pol-dipol dizilimlerinin sonuglarinin yapiy1 belirleme de daha iyi oldugu
sOylenebilmektedir. Buna karsin Wenner dizilimi digerlerine oranla zayif kalmistir.

Bu da dizilimlerin duyarlik 6zelliklerine bakildiginda beklenen bir olgudur.
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Sonu¢ olarak Matlab tabanli MatlabERTinv programinin sonuglar1 Res3Dinv
programinin sonuglar1 ile biiylik benzerliklere sahiptir. Ancak bu tez kapsaminda
olusturulan Matlab tabanli programin hesaplama siiresi olduk¢a uzundur. Res3Dinv
programinin homojen baslangic modeline ait ilk Jakobyen matrisi analitik yol ile
hesapliyor olmasi en biiylik avantajidir. Bu durum programin 3 boyutlu ve model
parametre sayisi yiiksek modeller ile calisilirken daha efektif oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla tez ¢aligmasinin ilerleyen boliimlerinde veri sayisinin
yiiksek olmasi nedeniyle ters-coziim hesaplamalart Res3Dinv programi ile
yapilmisgtir. Matlab tabanli programin hizlandirilmasinin, Jakobyen matris hesabinin
analitik olarak yapilmast ve programin C++ gibi yazilim dillerinden birine

cevrilmesiyle olasi olacagi diistintilmektedir.



BOLUM BES
ELEKTRIK OZDIRENC TERS-COZUM YONTEMIYLE ARKEOLOJIYE
YONELIK MODELLEME CALISMALARI

Gilintimiizde oldukg¢a sik uygulanan 2-boyutlu ERT ¢alismalarindan, yeraltindaki
yapilarin uzanimlar1 hakkinda iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Yeraltina ait
3-boyutlu ozdireng dagilimi ise ancak 3-boyutlu ERT Ol¢limleri ile ortaya
cikarilabilmektedir. Ozdireng dl¢iimleri sonucunda yeraltinin bir gériiniir 6zdireng
dagilimi elde edilmektedir. Gorliniir 6zdireng degeri yeraltinin 6zdireng dagilimina
ve hedef yapinin 6zelliklerine baglh oldugu kadar dizilim geometrisine de bagli bir
degerdir. Dolayistyla bu durum dogru yeralti 6zdiren¢ dagiliminin ters-¢oziim
teknikleri ile elde edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarir. Ters-¢oziim tekniklerinin
yeraltint goriintiilendirmedeki basarilarinin irdelenmesi ise olusturulacak yapay
modelleme c¢alismalar1 yardimiyla olasi olmaktadir. Buna yonelik olarak bu tez
calismasinda hoyiik tiiri arkeolojik yerlesim i¢in olusturulan kuramsal bir model

iistiinde elektrik 6zdireng ters-¢6ziim modelleme ¢alismas1 yapilmistir.

Arkeolojiye yonelik elektrik 6zdireng calismalari, yeralti 6zdireng dagiliminin
Olciilmesiyle gergeklestirilebilmektedir. Bdylece olusturulan 6zdireng haritalarinda
gozlenen anomaliler, olas1 arkeolojik yapilar olarak isaretlenmektedir. Haritalarin
elde edilmesinde ozellikle twin (Aspinall ve Lynam, 1970) ve kare (Clark, 1968)
elektrot dizilimleri kullanilmaktadir. Bu dizilimlerin 6l¢tim diizenlerine gore
gelistirilen hizli ve portatif 6lgiim sistemleri giiniimiizde ¢ok sik kullanilan RM15
(Walker, 2000), MSP (Walker ve diger., 2005) ve bir ara¢ tarafindan c¢ekilerek
kullanilan RATEAU (Dabas ve diger., 1994) ve ARP (Dabas, 2009) sistemleri ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemler ile oldukg¢a biiyilik alanlar 6lgiilebilmekte ve
arkeolojiye yonelik bu caligmalar genis-Olgekli (large-scale) jeofizik aramacilik adi
altinda yapilmaktadir. Olgiimler sonucunda haritalar iizerinde isaretlenen yerler igin
yapt sinirlarinin  belirlenmesi yapilacak veri-islem ¢alismalariyla (algak-ytliksek
gecisli slizgecler ve sinyal-giiriiltii oranini arttirict yontemler 6rnegin sinyal belirleme

stizgecleri gibi) miimkiin olmaktadir.
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Haritalama disinda arazi dlgiimlerinin yapma-kesit elde edilebilecek sekilde iki ve
tic-boyutlu ERT uygulanmas1 ise gelistirilen ¢ok-kanalli elektrot sistemleri ile
baslamistir (Griffiths ve Barker, 1994; Noel ve Xu, 1991). Bu yapma-kesitlerin ters-
¢Oziim degerlendirmeleri ile iki ve ii¢ boyutlu yeralti modellerine ulasilabilmektedir.
Bu modeller iizerinde olasi arkeolojik yapilarin yerleri, gémiilii olduklart derinlik
bilgisiyle birlikte elde edilebilmektedir. Ayrica haritalamada kullanilan sistemlerin
siirlt olan aragtirma derinlikleri ve dik topografyadan kaynaklanabilecek hatalar, iki
ve ti¢c-boyutlu Olclimler ve ters-¢oziim degerlendirmeleriyle asilabilmektedir. Buna
karsin bu tir Olglimler haritalamada kullanilan Olglimlere gore cok daha yavas
kalmaktadir. BoOylece daha oOnceleri jeoloji amagli uygulanan iki-boyutlu ERT
Ol¢iimlerinin arkeolojiye yonelik uygulamalar1 Noel ve Xu (1991) ile Griffiths ve
Barker (1994) tarafindan tanitilmistir.

Ters-¢6ziim modelleme ¢alismalar, farkli fiziksel kosullar icerisinde gomiilii
arkeolojik hedeflerin benzetimlerinin elde edilmesi i¢cin de Onemli bir aragtir.
Boylece arkeolojik hedeflerin yeraltt 6zdireng oOzellikleri hakkinda on bilgiler
Olctimler oncesinde elde edilebilmektedir (Berge ve Drahor, 2007; Papadopoulos ve
diger., 2006, 2007). Hoylik tiirii ¢ok katmanl arkeolojik yerlesmelerde birbiri ardina
gomiilii halde bulunan farkli donemlere ait yapilarin bir araya gelmesiyle farkl
fiziksel 6zelliklere ve uzanimlara sahip arkeolojik kalintilardan olusan karmasik bir
konteks meydana gelmektedir. Ozellikle kerpi¢ (mud-brick), tas yapilar ve farkl
malzemelerden yapilmis duvarlar (andezit, kiregtagi vb.) gdmiilii mimariyi olusturan
ana yapilar olmaktadir. Bu tiir yerlesmelerin jeofizik yontemler ile arastirilmas: diiz
yerlesmelere gore daha farkli olmak durumundadir. Bu tiir alanlarda yapilacak
haritalama Olglimleri sonucunda yeterli bir derinlik bilgisi alinamayacagindan,
yerlesmenin yiizeye en yakin bolgesindeki arkeolojik kalintilar saptanabilmektedir.
Derinde bulunan ve daha oOnceki arkeolojik katmana ait olan yapilarin
belirlenebilmesi ise iki ve iic-boyutlu ERT o6lctimleri ile olasidir. Hoyiik tiirii
yerlesmelerin arastirllmasinda ERT yonteminin uygulamalar ise ¢ok sinirhidir. Bu
tiir yeraltt problemlerinin ERT yoOntemine karsi verecekleri yanitlarin daha 1yi

anlasilabilmesi i¢in modelleme calismalar1 yapilmalidir. Buna yonelik olarak, Eski



88

Smyrna Hoyiigii kaz1 calismalar1 sonucu ortaya ¢ikarilan arkeolojik 6zellikler de goz

Oniine alinarak kuramsal bir model olusturulmustur.

5.1 Yapay Hoyiik Modeli ve Modelleme Calismalari

Yapay hoyiik modeli, ¢ok katmanli hoyiik yerlesimi stratigrafisini tanimlayan
birbiri ardina konumlanmais {i¢ farkli arkeolojik yap1 modelini igermektedir (Sekil 5.1
ve 5.2). Modellemede kullanilan tiim dizilimler i¢in etkin bir model alani olarak
40x40x4 metrelik bir hesaplama alani1 belirlenmistir. Bu alanin merkezine
yerlestirilen yapilar sonucunda tiim dizilimler ile tam olarak goriintiilendirilebilecek
20x20x4 metre boyutlarindaki bir hacim elde edilmistir. Boylelikle dizilimlerin 3-
boyutlu ERT olgiimleri ile derinlige dogru veri kaybindan kaynaklanabilecek
problemlerin dniine gecilmeye calisilmistir. Buna gore kuramsal modelin 6zellikleri

asagidaki gibi tanimlanabilmektedir;

1) 500 Q.m oOzdirence sahip istteki yapinin (kiregtasi) iist ylizeyi 0,25 m
derinliktedir ve kalinlig1 0,75 m, duvar genisligi 0,5 m’dir.

2) Bu yapmin altinda bulunan ikinci yapr ise 1-2 m derinlikleri arasina
yerlestirilmistir. Bu yapinin duvar genisligi 0,5 m ve 6zdireng degeri ise kerpig
duvari temsilen 20 Q2.m olarak verilmistir.

3) Alttaki {iglincii yap1 (andezit) ise 1000 Q.m 6zdireng ile 2-4 m derinlikleri
arasina yerlestirilmistir. Bu yapinin duvar genisligi 1 m’dir.

4) Yapilarin gémiilii bulundugu ortamin 6zdirenci ise Tiirkiye genelindeki
arkeolojik alanlarda rastlanan toprak kosullar1 ve Eski Smyrna Hoylik alam
calismalar1 g6z Oniine alinarak 100 Q.m olarak belirlenmistir. Bdylece farkli
materyallerden yapildig: diisiiniilen yapilar ile diisiik ve yiiksek 6zdirencli yapilar
iceren ve hoyiigiin karmasik yeralti durumunu gosteren {i¢ katmanli bir yapay
hoyiik modeli olusturulmustur. Sekil 5.1 ve 5.2°de verilen model goriintimlerinden
yapilarin farkli dogrultularda gercek mimari uzanimlara (Eski Smyrna Hoyiigi

kazi ¢alismalarinda belirlenen) sahip olarak tasarlandigi burada belirtilmelidir.
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Sekil 5.1 Yapay hoyiik modelinin 3-boyutlu gériiniimii.

Hoyiik tipi ¢ok katmanli bir yerlesimi temel alan model belirlendikten sonra, 3-
boyutlu sonlu-elemanlar algoritmasin1 kullanan Res3Dmod (Geotomo Software)
programi ile diiz-¢6ziim gerceklestirilmistir. Boylece goriiniir 6zdireng verileri sik
kullanilan bes elektrot dizilimi (Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol
ve pol-dipol) i¢in hesaplanmustir. Bu dizilimlere ait elektrot pozisyonlarin1 ve
goriiniir 6zdireng 6l¢lim noktalari gdsteren iki-boyutlu yapma-kesitler Sekil 5.3°de
verilmigtir. Bu sekilde dizilimlerin arastirma seviyeleri i¢in kullanilan “a” ve “n”
degerleri goriilmektedir. Dizilimlerin elektrot diizenlerine gore arastirma
seviyelerinden oOl¢iilebilen veri sayis1 ve dolayisiyla verilerin yeraltinda kapladiklar
alanlar degismektedir. Ayrica farkli profil yonelimleri ve elektrotlar ile profiller arasi
uzakliklarin etkileri de diiz-¢6ziim hesaplamasinda degerlendirilmistir (Sekil 5.4).
Bahsedilen bu etkilerin arastirilmasina yonelik yapilan modelleme calismalarina ait
bir akis semasi ise Sekil 5.4°de verilmistir. Boylece bu etkilerin degerlendirmeler
sirasinda irdelenmesi olast olmustur. Kuramsal model ve ters-¢oziim sonuglari
arasinda daha karsilagtirilabilir goriintiilerin olusturulabilmesi i¢in diiz-¢6ziim sonucu

elde edilen goriiniir 6zdireng verilerine giiriiltii eklenmemistir.
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Sekil 5.2 Yapay hoyilik modelinin derinlik kesitleri

W

"4

olarak goriintimii (d, derinligi belirtmektedir).
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GIRDI
(Yapay hoyuk
modeli)

DEGERLENDIRME
(3B diiz-¢6zim)

Elektrot dizilimleri
Profil ve elektrot araliklari—>
Profil yénlenmesi

CIKTI
(Gorunur 6zdireng

verisi)
DEGERLENDIRME DEGERLENDIRME
(Kismi-3B yaklasim) (Yari-tam 3B yaklasim)

CIKTI
(Kismi-3B
ozdireng dagilhimi)

CIKTI
(Yari-tam 3B
Ozdireng dagilimi)

Sekil 5.4 Elektrik 6zdireng ters-¢dziim yontemiyle yapilan modelleme

¢aligmasinin akis semast.

Modelleme ¢aligmasi sonucunda elde edilen 3-boyutlu goriiniir 6zdireng verisi esit
aralikli ve x- ile y- yonli paralel profiller olusturacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Her iki yoOndeki verilerin birlestirilmesiyle de x- ve y- yonli
degisimleri igeren veri setleri olusturulmustur. Bu asamada elektrot ve profil
araliklar1 arkeolojik amagli arazi ¢aligmalarinda tercih edilen degerlere gore sirasiyla
0,5, 1 ve 2 m secilmistir (Sekil 5.5). Boylece hiicrelere ayrilan alanda her bir kdse
noktasina bir elektrotun yerlestirildigi diisiiniilmektedir. Tahmin edilebilecegi gibi
20x20 metre boyutlarindaki boylesi bir alan {izerinden ERT o6lg¢iimlerinin
basarilmasinda kullanilan elektrot ve profil araliklar1 6l¢iimiin tamamlanma siiresini
dogrudan etkilemektedir. Sekil 5.5°deki Ol¢lim araliklart i¢in her bir seviyedeki
Olclim sayisi, artan elektrot-profil arast uzakliklar ile ters orantili olarak
azalmaktadir. Ornegin Wenner diziliminde birinci élgiim seviyesinin hem x- hem y-
yonlerinde 0,5x0,5m’lik 6l¢tim araliklari ile dl¢lilmesi i¢in yapilmast gereken 6l¢iim
sayist 1296 iken, 1x1m 6l¢iim aginda bu say1 256’ya ve 2x2m 6l¢iim aginda ise 49°a
diismektedir. Diiz-¢6ziim sonucunda elde edilen veri setleri kismi-3B ve yari-tam 3B
yaklasimlarina gore degerlendirilip, yeraltina ait 6zdireng dagilimlari elde edilmistir
(Sekil 5.4). Bu asamada 2- ve 3-boyutlu degerlendirme i¢in sirasiyla Res2Dinv (Loke
ve Barker, 1996a) ve Res3Dinv (Loke ve Barker, 1996b) elektrik 6zdireng ters-

¢Ozlim programlar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.5 Modelleme calismasinda kullanilan elektrotlar ve profiller arasi uzakliklara bagli dl¢iim

araliklar1 a) 0,5x0,5m, b) 1x1m ve ¢) 2x2m.

Kuramsal goriiniir 6zdireng verisinin ters-¢oziimiinde bloklu (L;-norm, robust) en
kiigiik kareler ¢oziimii tercih edilmistir (Loke ve diger., 2003). Bu ¢6ziim yonteminin
arkeolojik yap1 benzeri keskin koseli modeller iiretmek i¢in daha uygun oldugu bazi
calismalarda belirtilmistir (Drahor ve diger., 2008a, b). Diizgiinliik-kisitli (L-norm,
smoothness-constrained) ve bloklu en kii¢iik kareler ters-¢6ziim yontemleriyle ilgili
modelleme sonucu bir 6rnek Sekil 5.6 ve 5.7 de verilmektedir. Modelin ortasindan
gecen y=10 profili bahsedilen iki ters-¢oziim yonteminin karsilastirilmasi igin
secilmistir (Sekil 5.6 ve 5.7a). Bu profile ait 1 m elektrot aralikli dipol-dipol dizilimi
yapma-kesiti Sekil 5.7b’de ve bloklu ile diizgiinliik-kisith ters-¢6ziim model kesitleri
ise Sekil 5.7c ve d’de sunulmaktadir. Ters-¢6ziim model kesitlerinde yiiksek
ozdireng degerleri kirmiz1 ve yesil renkler ile gosterilerek 1 ve 3 numarali direncli
yapilarin tanimlanmasi kolaylastirilmistir. 6 yineleme sonucunda diizgiinliik-kisith
ters-¢oziim %1,25 ortalama karekok (root mean squares) ve bloklu ters-¢ozliim ise
%0,78 mutlak (absolute) hata degerleri vermistir. Bu ters-¢6ziim sonuglarina gore,
bloklu ¢6ziimiin diizgiinliik-kisith ¢éziime gore daha keskin yapi smirlart verdigi
gozlenmektedir. Ozellikle, yiiksek ve diisiik 6zdireng bolgeleri arasi keskin siirlara
bloklu ters-¢oziim kullanilarak erisilmistir. Bunlarin diginda, kuramsal modelde 1000
Q.m gibi yiiksek 6zdirengli bir yap1 bulunmasina karsin, ters-¢oziim sonucunda
hesaplanan 6zdireng degerleri 70-130 Q.m arasinda kalmigtir. Bu duruma, kerpic
yapiy1 temsil eden diigiik 6zdirence sahip yapinin ters-¢oziim sonucu hesaplanan

Ozdireng degerlerini diisiirmesi neden olmaktadir. Bdylesi bir yeralti modelinde
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hedef yapilar ile ortam arasindaki 6zdiren¢ zithiginda bir azalma olustugu da goz

Oniine alinmalidir. Bu durum hoyiik tiirii ¢ok katmanl yerlesimlerde gozlenebilecek

bir olgudur.
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Sekil 5.6 Yapay hoyiik modelinde y=10 profilinin 3-boyutlu goriintimii.

Ters-¢Oziim ile yapilan degerlendirmeler sirasinda kullanilan parametreler Tablo
5.1’de verilmektedir. Bu degerlendirmelerde soniim faktoriiniin se¢imi i¢in farkl
degerler denenmis ve karsilastirllmistir. Bu analizlerin sonucunda, A=0,15 degeri
soniim faktorii olarak secilmistir (Bkz. Bolim 5.2). Jakobyen matris ise her bir
yineleme icin tekrar hesaplatilmistir. Ayrica ters-¢oziim degerlendirmesinde
hesaplama zamaninin  azaltilmast i¢in  Gauss-Newton yaklasimi  yerine
tamamlanmamis (incomplete) Gauss-Newton yontemi tercih edilmistir. Bu iki
yaklagimin karsilastirmasi izleyen alt boliimde sunulmustur. Kullanilan ters-¢éziim
programi, kullanicinin diger jeofizik yontemlerden veya kuyu loglarindan elde
edebilecegi bir 6n bilgiyi (a priori) programa tanitma olanagi sunmaktadir. Boylece,
ayriklastirma da kullanilan hiicre kalinliklar1 ¢ok katmanli hoyiik modeline uygun
olarak diizenlenmistir. Bu islem ile 0-0,25 m araliginda secilen ilk hiicreden sonra

0,5 m artimlarla derinlesen bir hiicre ag1 olusturulmustur. Boylece degerlendirilen
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bes elektrot dizilimi i¢in ayni derinlik seviyelerinin elde edilmesi miimkiin olmustur.
Bu derinlik seviyelerine ait ters-¢oziim sonuglar1 ise Surfer (Golden Software)

yazilimi kullanilarak konturlanmis ve kesitler halinde ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.7 y = 10 profiline ait model kesiti (a) ile dipol-dipol dizilimine gore elde edilen goriiniir

6zdireng yapma-kesiti (b), bloklu (c) ve diizgiinliik-kisitli (d) ters-¢oziim model kesitleri.
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Tablo 5.1 ERT ters-¢6ziim ¢aligmalarinda kullanilan parametreler.

Ters-coziim parametreleri Secilen ozellik

Ters-¢oziim model kisitlamasi | Bloklu (robust) ters-¢6ziim

Diiz-¢6zliim yontemi Sonlu-elemanlar

Sontim faktorii (A) 0,15

Jakobyen matris hesabi Her yinelemede tekrar hesaplama

Iyilestirme yontemi Tamamlanmamis (incomplete) Gauss-Newton

On bilgi girisi Tiim elektrot dizilimleri i¢in ayni1 hiicre
kalinliklar

En yiiksek yineleme sayisi 10 (tlim sonuglar 6 yineleme i¢in verilmistir.)

Baslangi¢ modeli Giris verisinin ortalama 6zdireng degerini alan

homojen ortam

Her bir elektrot aras1 diiglim 1 ve 2 m elektrot aralig1 i¢in 4 diigiim ve

sayisl 0,5 m elektrot aralig1 i¢in 2 diigiim

5.2 Yapay Hoyiik Modelinden Elde Edilen Modelleme Sonuclar:

Elektrik 6zdiren¢ yonteminin yapay hoylik modeli i¢in ters-¢oziim modellemesi
calismalari ile veri degerlendirme ve 6l¢iimde karsilagilan etkenler burada sunulacak
sonuglar kapsaminda incelenmistir. Kismi ve yari-tam ii¢-boyutlu yaklasimlar,
elektrot dizilimleri, profil yonlenmesi ve elektrot ile profil araliklarinin ters-¢oziim
sonucu elde edilen goriintiler tiizerindeki etkileri izleyen alt bdliimlerde
tartisilmaktadir. Burada yapilan karsilagtirmalarda sonuglarin olumlu veya olumsuz
yoOnlerinin ortaya ¢ikarilabilmesi igin, ters-¢6zliim ile elde edilen yeralti modellerinin

ne Ol¢iide yapay hoyiik modeline yakinsadiklari irdelenmistir.

Ters-¢oziim isleminde kullanilan soniim faktorii degeri farkli degerlerin
sonuglarinin karsilastirilmasiyla belirlenmistir. Buna yonelik olarak, modelleme
calismasinda dipol-dipol dizilimi kullanilarak séniim faktoriiniin 0,05, 0,15, 0,25 ve
0,4 degerleri i¢in iirettigi sonuclar Sekil 5.8’de verilmektedir. Derinlik kesitlerinin
gosteriminde 6zdireng aralifi 80-130 Q.m aralifinda sabitlenmistir. Direncli yapilar

olan 1 ve 3 numarali yapilarin kolay tanimlanabilmesi i¢in yliksek 6zdireng degerleri
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bu yapilarin bulunduklar1 derinliklerde kirmizi ve yesil renkler ile gosterilmistir.
Derinlik degerleri (d) ise, ters-¢oziimde kullanilan hiicre kalinliklar1 (hiicrenin st ve
alt derinligi) ile ayn1 olacak sekilde verilmistir. Soniim faktoriiniin farkli degerler igin
verdigi derinlik kesitleri, yakin mutlak hata degerleri ve birbirine benzer goriintiiler
sunmustur. Bu sonuglardan A=0,15 soniim faktoriine ait olan 0,75-1,25 m derinlik
seviyesinde 1 numarali yap1 diger sonuglara gore daha basarili tanimlanabilmektedir.
Ayrica 1,25-1,75 m derinlik seviyesinde ise 3 numarali yapinin izi diger sonuglara
gore ¢ok az gozlenmistir (Sekil 5.8c). Bu derinlik seviyesine ait model ¢izimi de
burada 3 numarali yapinin bulunmamasi gerektigini gostermektedir. Boylece izleyen
boliimlerde yapilan ters-¢6ziim c¢alismalarinin tamaminda soniim faktorii degeri

olarak A=0,15 degeri kullanilmistir.

Standart Gauss-Newton ile tamamlanmamis Gauss-Newton yaklagimlarinin bir
karsilagtirmast Sekil 5.9’da verilmistir. Dipol-dipol dizilimi ic¢in elde edilen bu
sonuclarda, Gauss-Newton ¢oziimii daha kiigiik bir mutlak hata degeri vermistir.
Buna kargin derinlik kesitleri arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Ayrica ters-
¢Oziim degerlendirmesinde tamamlanmamis Gauss-Newton yaklasimi hesaplama
stiresini %60’a yakin diisiirmiistiir. Dolayisiyla yapay model ile yapilan ters-¢oziim

degerlendirmelerinde bu yaklagim kullanilmistir.

5.2.1 Kismi ve Yari-tam Ug-Boyutlu Coziimler

Bu bdliimde, yapay hoyiik modeli kullanilarak yapilan ters-¢éziim modellemesi
caligmalar1 Sekil 3.11°de verilen kismi ve yari-tam 3-boyutlu yaklagimlar ile
gerceklestirilmistir. Yapay model tizerinde dipol-dipol dizilimi kullanilarak bu iki
yaklagimdan elde edilen sonuglar ve model Sekil 5.10°da verilmektedir. Burada
kullanilan veri setleri x-yonlii paralel profiller ile profil ve elektrot araliklar1 1 m
olacak sekilde hazirlanmistir. Ters-¢oziim degerlendirmesi her iki yaklasimda da 6
yineleme sonucunda %0,62 mutlak hata degerini gegcmemistir. Kismi-3B yaklagim
icin hata degeri bu yaklasimda ters-¢oziimii yapilan tiim 2-boyutlu profillerin

ortalama hata degeri alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.9 Yapay hoyiik modeli (a) ve dipol-dipol dizilimi i¢in tamamlanmanmis Gauss-Newton (b) ve
Gauss-Newton (c) yaklagimlari ile ters-¢oziim sonucu elde edilen derinlik kesitleri. Olgiim profilleri x-

eksenine paraleldir.

Elde edilen sonuglara gore, yari-tam 3B yaklasimin kuramsal modele daha yakin
sonuglar verdigi gézlenmistir. Buna karsin kismi-3B yaklagimin yapilar1 ayirt etmeyi
zorlagtiran karmagik goriintiiler sundugu belirlenmistir (Sekil 5.10). Kismi-3B
yaklasimda derinlige dogru yapi ayrimliliginin hizlica distiigii, 6zellikle iictlincii
derinlik seviyesinden sonra profil yonlenmesine bagl etkileri igerdigi izlenmistir. Bu
durum x-eksenine paralel secilen profil 6l¢lim dogrultularmin ters-¢6ziim sonucu
elde edilen 6zdireng degerlerine bilyiik dlglide etki ettigini gostermistir. Ozellikle
derin seviyelerde profil dogrultusuna dik yonlii yapilar (y-eksenine paralel)
belirlenebilirken, profil dogrultusuna paralel yapilar (x-eksenine paralel) ise
gozlenememistir. Bu problem kismi-3B yaklasim igerisinde kullanilan iki-boyutlu

ters-¢dziim algoritmasindan kaynaklanmaktadir. iki-boyutlu ters-¢dziim, profil
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yoniine dik yondeki 6zdireng degisimine duyarli degildir. Aksine li¢-boyutlu ters-
¢Ozlimiin yapildig1 yari-tam 3B yaklasimda ise her ii¢ yondeki 6zdireng dagilimi
¢oziime katildigindan bu etki gozlenmemistir. Ters-¢oziim ile belirlenen yapilar
icinse yari-tam 3B yaklagimda, 1 ve 2 numarali yapilarin konum ve derinlik bilgileri
belirlenmistir. 3 numarali yapmin belirlenebilirligi ise diger yapilara gore diisiik
kalmistir. Bu ters-¢6ziim sonuglarinda 3 numarali yapmin sekli agik olarak
belirlenememistir (Sekil 5.10b). Bunun yani sira yapilarin bulunduklar1 derinlik
seviyelerindeki 6zdiren¢ dagilimlarini baskin olarak etkiledikleri goriilmiistiir. Sonug
olarak yari-tam 3B yaklasimin daha basarili oldugu sdylenebilmektedir. Ayrica her
iki yaklasim, tam 3-boyutlu ERT c¢aligmalarinda kullanilamayan elektrot
dizilimlerinin (pol-pol ve bazi gradyent dizilimleri haricindeki) uygulanabilirligini
gostermektedir. Dolayisiyla, ilerleyen boliimlerde gesitli etkilerin testleri daha iyi
sonuclar {irettigi belirlenen yari-tam 3B yaklasima ait kuramsal model

benzetimlerinin sonuglariyla irdelenecektir.

5.2.2 Elektrot Dizilimlerinin Etkisi

ERT yonteminde, gdomiilii yapinin Ozelliklerinin yani sira, kullanilan elektrot
dizilimlerinin de yap1 belirlenebilirligini etkiledigi bilinmektedir. Bu herhangi bir yer
modeli i¢in degisik elektrot dizilimlerine gore kuramsal ya da goézlenen goriiniir
Ozdireng degerlerinin farkli olacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle arastirmanin
amacia uygun elektrot diziliminin se¢imi aragtirmanin basarisi acisindan Snem
tasimaktadir. Ozellikle arkeolojik amagli ¢calismalarda geleneksel elektrot dizilimleri
olan Wenner (Drahor ve diger., 2008a, b), Wenner-Schlumberger (Aspinall ve
Gaftney, 2001), dipol-dipol (Casana ve diger., 2008) ve pol-pol (Papadopoulos ve
diger., 2006) dizilimlerinin yani sira yarim-Wenner, yarim-Schlumberger ve twin
dizilimleri (Aspinall ve Lynam, 1970), gradyent dizilimi (Schlutz, 1985), odaklanmis
dizilimler (Kampke, 1999), iki-yonlii ii¢ elektrot dizilimi (Candansayar ve Basokur,
2001) ve kare dizilim (Aspinall ve Saunders, 2005; Clark, 1968) arastiricilar
tarafindan tercih edilmistir. Ayrica, gelisen 6zdireng 6l¢iim sistemleri de birden fazla

dizilimin arazide ardi ardina Olgiilebilmesine izin vermektedir. Bu durumda elektrot
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dizilimlerinin basarisi istenilen yeralt1 problemi i¢in kuramsal benzetim calismalari

ile kolaylikla test edilebilmektedir.

~
%
%

U4

W

9225375 ] . 225555
Ozdireng £&.m
500 &2.m [B]10000.m o
profil arahiklan = 1m
.20 &m [:]100 Q.m 80 90 100 110 120 130

Sekil 5.10 Yapay hdoyiikk modeli (a) ve dipol-dipol dizilimi i¢in yari-tam (b) ve kismi-3B (c)

yaklasimlar ile ters-¢oziim sonucu elde edilen derinlik kesitleri. Olgiim profilleri x-eksenine paraleldir.

Bu boliimde kuramsal ¢alismalar ile hoytik tiirii yerlesimlerin goriintiilendirilmesi
i¢in uygun elektrot diziliminin (veya dizilimlerinin) belirlenmesine ¢alisilmistir. yi
bilinen 5 dizilimin (Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol ve pol-
dipol) goriiniir 6zdireng verileri yari-tam 3B yaklasim ile ters-¢coziim
degerlendirmesine tabi tutulmustur (Sekil 5.11). Profil ve elektrot araliklarinin 1 m
secildigi uygulamada, profiller x-eksenine paraleldir. Dizilimlere ait dlgiilen veri ve
seviye bilgileri ise Tablo 5.2°de 6zetlenmistir. Belirtilen seviyeler, tiim dizilimler i¢in
4-5 metrelik bir derinligi tarayacak sekilde belirlenmistir. 6 yineleme sonunda tiim

dizilimler i¢in %0,62’yi agmayan mutlak hatalar elde edilmistir.
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Ters-¢oziim model kesitlerinde elektrot dizilimleri 50-170 Q.m araliginda degerler
alirken, pol-pol dizilimi 90-140 QQ.m aralifinda bir 6zdiren¢ skalasi sunmustur.
Dolayisiyla, tim derinlik kesitlerinden elverigli goriintiilerin elde edilebilmesi i¢in
80-130 Q.m’lik Ozdireng Olgegi tercih edilmistir. Verilen derinlik kesitlerine
bakildiginda, 1 numarali yapmnin tiim dizilimlerin ilk derinlik kesitlerinde
belirlenebildigi goriilmektedir (Sekil 5.11). Pol-pol diziliminde yapi-1 ve 2 birbirinin
icine ge¢mis olarak gozlenmektedir (Sekil 5.11d). Iletken yapr (2) igin yapimin
geometrik sekli Wenner dizilimi hari¢ belirlenebilmistir. En altta bulunan direngli
yapt (3) ise tiim dizilimlerde gdzlenmektedir. Bununla birlikte dipol-dipol ve pol-
dipol dizilimleri bu yapiy1 daha iyi tamimlamaktadir (Sekil 5.11¢c ve e). Kuramsal
model c¢aligmalar1 tic-katmanli hdyiikk modeli icin bu iki dizilimin daha efektif
gorlintiiler verdigini gostermistir. Ayrica Wenner ve Wenner-Schlumberger
dizilimleri en diigiik ¢6ziim giicline sahip olarak gozlenmistir. Bu dizilimlerin veri
sayillariin da dipol-dipol ve pol-dipol dizilimlerine goére daha az oldugu
unutulmamalidir. Bunun disinda pol-dipol diziliminin 3-boyutlu ters-¢oziim
sonuglarinda, dizilimin asimetrik olmasindan kaynakli herhangi bir bozucu etki
olusmamustir. Tersi durumda bu dizilimin sol ve sag yonli olarak kullanilmasi ve
sonucunda bu iki veri setinin birlestirilerek ters-¢6ziimiiniin yapilmasi 6nerilmektedir

(Candansayar, 2008; Loke, 2010).

Tablo 5.2 Ug-boyutlu ERT calismasinda kullanilan dizilimlere ait 6l¢iim bilgileri.

Dizilim Seviye Sayisi Veri Sayis1 (x-yonlii)
Wenner 9 (a=1,2,....9) 9000
Wenner-Schlumberger 12 (a=1,2 ve n=1,2,...,6) 13440

Dipol-dipol 12 (a=1,2 ve n=1,2,...,6) 15240

Pol-pol 9 (a=1,2,....9) 12600

Pol-dipol 12 (a=1,2 ve n=1,2,...,6) 15960
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5.2.3 Optimum Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi (OERT) Uygulamalar

ERT yonteminde kullanilan ¢ok-kanalli 6zdiren¢ 6l¢iim sistemlerinin gelisimi,
arazi c¢aligmalarinda hizli 6l¢iim alinmasini olast kilarken, ayn1 anda birden ¢ok
dizilim verisinin toplanmasina da olanak vermektedir. Boylece ayni ¢calisma alanina
ait birden fazla veri setine ulasilabilmektedir. Bu veri setleri kullanilan elektrot
diziliminin farkli 6zelliklerini (¢Oziiniirliik, arastirma derinligi, sinyal-giiriiltii orani,
veri yogunlugu ve verilerin yatayda kapladigi alan gibi) yansitmaktadir. Bunlarin
ters-coziim ile degerlendirilmesi sonucunda ise farkli yeralt1 goriintileri elde
edilebilmektedir ve yapay hoyiilk modeli i¢cin bu sonuglar Onceki boliimde
irdelenmistir. Optimum bir yeralt1 goriintlisiinii elde etmek i¢in yapilacak iyilestirme
tekniklerinin &nemi de burada ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin Stummer ve diger.
(2004), Wilkinson ve diger. (2006) ile Loke ve diger. (2007) belirli ve sinirli sayidaki
elektrottan olusan bir 6l¢ii sistemi i¢in geleneksel tek bir dizilime gore yeraltindan
elde edilecek bilgiyi daha iyi yapmay1 amaclayan iyilestirilmis elektrot diizenlerini
Onermistir. Boylece ¢oklu dizilim geometrilerinden iiretilecek dizilim setlerinin
uygulamalariyla daha kesin yeralt1 goriintiilerinin elde edilmesine ¢alisilmaktadir. Bu
tiir iyilestirilmis dizilim setlerinin ¢ok fazla Ol¢lim gerektirmesinin rutin ERT
dlgiimleri igin bir engel olusturabilecegi unutulmamalidir. lyilestirilmis dizilimler,
tek bir dizilimden baglayarak yinelemeli bir yol ile yiiksek model ¢oziiniirliigiine
ulagsmaya calisan bilgisayar algoritmalar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada
model ¢oziiniirliigii, hesaplanan duyarlik degerlerinden elde edilmektedir (Wilkinson
ve diger., 2006). Stummer ve diger. (2004) bu iyilestirme islemini, dizilimlerin
duyarliklarinin maksimum oldugu elektrot ¢iftlerini saptayarak basarmistir. Diger
yandan de la Vega ve diger. (2003), Athanasiou ve diger. (2007) ile Candansayar
(2008) ters-¢oziim sonucunu giliclendirecek bir yol olarak farkli dizilimlerden elde
edilen goriiniir 6zdireng verisinin birlesik ters-¢éziimiinii 6nermektedir. Burada her
bir dizilim i¢in hesaplanan bir agirliklandirma katsayisini kullanarak birlesik ters-
¢oziim gergeklestirilmektedir. Sonu¢ olarak bu arastiricilar, ters-¢oziim ile elde

edilen yeralt1 goriintlistinde 6nemli gelismelerin oldugunu belirtmektedirler.
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Bu iyilestirme yontemleri disinda bu tez kapsaminda iki farkli yaklasim ile
optimum (en uygun) elektrik 6zdiren¢ tomografisi (OERT) kavrami olusturulmus ve
incelenmistir. Buna gore OERT i¢in ayni profil ya da alandan farkli dizilimler ile
Olciilmiis veri setleri kullanilarak birlestirilmis ve aritmetik ortalama formu
yaklagimlart onerilmistir. Bu yontemlerin uygulamasina iligkin akis semalar1 Sekil
5.12’de gosterilmektedir. Bu uygulamalar kullanilan ters-¢6ziim algoritmasi iizerinde

herhangi bir degisiklik yapilmasin1 gerektirmemektedir.

Bu yaklagimlara gore, birlestirilmis form birden ¢ok dizilimin veri setini bir araya
getirmektedir. Daha sonra, bu birlestirilmis veri seti 2- ve 3-boyutlu ters-¢6ziim ile
degerlendirilmektedir. Ters-¢cozlime karisik dizilim (mixed array) olarak tanitilan bu
birlestirilmis veri seti i¢in herhangi bir 06zel dizilim agirliklandirmasi
kullanilmamaktadir (Loke, 2010). ilk kez bu tez ¢alismasinda uygulanan aritmetik
ortalama formu ise, birden ¢ok dizilimin ayr1 ayr ters-¢coziim degerlendirmesi ile
baslamaktadir. Tek dizilimlerden elde edilen tiim sonug¢ goriintiiler 2-boyutlu ERT
Olctimleri i¢in NxM boyutlu bir matris ve 3-boyutlu ERT 6l¢limlerinde ise derinlik
kesitlerine karsilik gelen birden fazla NxM boyutlu matris olarak diisiintilmektedir.
Dizilimlerden elde edilen bu matrisler (5.1) denklemiyle verilen aritmetik ortalama
islemi ile birlestirilmektedir. Boylece ortalama islemine giren tiim dizilimlere ait

birlestirilmis bir yeraltt modeli elde edilebilmektedir.

L
z (Ddlzlhm(k) )

aritmetik =
Dyt = A —— (5.1)

Burada i=1,2,3,....N ; j=1,2,3,....M ve k=1,2,3,...,L olmak iizere, aritmetik
ortalama formunun ij elemani (D;"™%), ters-goziimlenen “L” adet dizilimin
(D™ ) her bir ij elemanmn toplanip, kullamlan toplam dizilim sayisima (L)

boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Bu béliimde tez ¢alismasinda kullanilan Wenner,
Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol ve pol-dipol dizilimleri belirtilen bu iki
yaklasim ile degerlendirilmis ve yapay hdyiik modeli i¢in optimum elektrik 6zdireng

tomografisi (OERT) sonucunu veren dizilim iyilestirmesi belirlenmeye c¢aligilmigtir.
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Sekil 5.12 OERT’nin elde edilmesinde kullanilan birlestirilmis ve aritmetik

ortalama formlar1 igin akis semalari.

5.2.3.1 Iki-boyutlu Olciimler icin OERT Uygulamalar

Iki-boyutlu 6l¢iimlerde OERT uygulamalar1 igin aym 6lgiim profili iizerinden

birden fazla dizilime ait goriiniir 6zdireng veri setinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Buna
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gore modelleme ¢alismasinda yapay hoyiik modeli iizerinde y=10 profilinden
hesaplanan gorliniir 6zdireng veri setleri kullanilmistir (Sekil 5.6). Boylece bes
dizilime ait veri setleri 1 m elektrot aralig1 i¢in olusturulmus (Sekil 5.3) ve bu veriler
bloklu ters-¢oziim ile 6 yinelemeye kadar degerlendirilmistir. Elde edilen kesitler
Sekil 5.13’de verilmistir. Yapay modelin ortasindan gegen y=10 profili igin
dizilimlerden elde edilen model kesitlerin genel karakteristiklerinin benzedigi, buna
karsin dizilimlerin model yapilarin1 belirleme basarilarinin birbirlerinden farkl
oldugu goriilmektedir. Dizilimlerin farkli olan 6l¢iim seviyesi, veri sayisi, geometrik
faktor ve buna bagli ¢oziiniirliik ile aragtirma derinligi gibi 6zellikleri ters-¢oziim
kesitlerindeki farkliliklar1 olusturmaktadir. Elde edilen sonuclarda, tiim dizilimler 1
numaralr direngli yapilar1 belirleyebilmistir. Model kesitlerinde bu si1g derinlik
seviyesi i¢in (0-0,5 m) dipol-dipol ve pol-dipol dizilimlerinde daha belirgin olarak
gbzlenebilen yiiksek 6zdirengli bir tabaka ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.13d ve f). Pol-pol
diziliminde gozlenmeyen bu tabaka, dizilimlerin yiizeye en yakin bu boéliimden ne
kadar etkilendiklerini de gdstermistir. Daha derinde bulunan 2 numarali iletken
yapilar ise Wenner ve pol-pol dizilimleri hari¢ diger dizilimlerin model kesitlerinde
iyi bir ayrimlilik ile belirlenmistir. Wenner diziliminden elde edilen model kesitinde
bu yapilar altinda diisiik 6zdirengli bir ortam (elips ile gosterilen) gézlenmistir (Sekil
5.13c). Ayrica Wenner-Schlumberger ve dipol-dipol dizilimlerine ait model
kesitlerin 1-1,5 metre derinlik seviyelerinde 85-95 Q.m 6zdirence sahip bazi sahte
yapilar elipsler ile gosterilmistir (Sekil 5.13c¢ ve d). Dizilimlere ait model kesitlerinde
3 numaral1 direncli yapilarin belirlenemedigi, yapinin beklendigi yerlerde 6zdireng
degerlerinin yiikseldigi (>110 Q.m) gozlenmistir. Bu durum elektrik 6zdireng
yonteminin ayrimliliginin derine dogru diismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
ters-¢Oziim isleminin bu derinlikteki 6zdireng degisimini iyi ¢oziimleyemedigi ortaya
cikmigtir. Bu durum dizilimler i¢in olusturulan duyarlik kesitlerinden de

anlasilabilmektedir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.13 y = 10 profiline ait model kesiti (a) ile Wenner (b),

Wenner-Schlumberger (c), dipol-dipol (d), pol-pol (e) ve pol-dipol

(f) dizilimlerinden elde edilen ters-¢6ziim model kesitleri.
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Sekil 5.14 y = 10 profiline ait model kesiti (a) ile Wenner (b),

Wenner-Schlumberger (c), dipol-dipol (d), pol-pol (e) ve pol-dipol

(f) dizilimlerinden elde edilen duyarlik kesitleri.
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Duyarlik kesitlerinde dizilimlerin duyarlik degerlerinin 2,25 m derinlikten sonra
0,85 degerinin altina diistiigli goézlenmistir. Bu derinlikte bulunan 3 numarali
yapilarin boyut ve sekillerinin belirlenememis olmasi, duyarligin diisiik oldugu bu
seviyenin ters-¢oziim sonucunda iyi tanimlanamadigini gostermistir. Elektrotlar
cevresinde gozlenen yiiksek duyarlik degerlerine gore, Wenner-Schlumberger, pol-
dipol ve dipol-dipol dizilimleri 3,6 ve iizeri duyarlik degeri verirken, Wenner dizilimi

3,25 ve pol-pol dizilimi ise 2,8 duyarlik degeri sunmustur (Sekil 5.14).

Ayni 6rnek profil i¢in birlestirilmis ve aritmetik ortalama formlarindan elde edilen
sonuglar Sekil 5.15°de verilmistir. Birlestirilmis formda ters-¢éziimlenen goriiniir
Ozdireng veri sayist bes dizilimin veri setlerinin bir araya getirilmesiyle 1656
olmustur. Model kesitlerine bakildiginda, birlestirilmis form model kesitinin biiyiik
oranda dipol-dipol dizilimi sonucuna benzedigi goriilmistiir (Sekil 5.13d ve 5.15b).
Bu dizilimde 1-1,5 metre derinlik seviyelerinde gozlenen sahte yapilar birlestirilmis
form ¢ozlimiinde de ortaya cikmistir (elipsler ile gosterilen). Aritmetik ortalama
formu ise, Wenner ve pol-pol dizilimlerinin sonuglarin1 daha iyiye gétiiren ve dipol-
dipol dizilimindeki 1-1,5 m derinlik araliginda gézlenen sahte yapilart model kesitine
almayan bir sonug¢ vermistir. Buna karsin Wenner diziliminde iletken yapilar altinda
gbzlenen 6zdireng artis1 aritmetik ortalama formunda da etkisini gdstermistir (Sekil
5.13 ve 5.15¢). Duyarlik kesitleri incelendiginde ise birlestirilmis form yaklagiminin
daha yiiksek degerler sundugu (maksimum 5,1), aritmetik ortalama formunun daha
yumusak gegisler ile diisiik degerler (maksimum 3,5) verdigi goriilmiustiir (Sekil
5.16). Bu durum, birlestirilmis formun ters-¢éziimlenen Ozdiren¢ degisimlerini
giiclendirdigi, buna karsin aritmetik ortalama formunun ise kullanmis oldugu
ortalama islemi dolayisiyla daha diisiik duyarliklar tirettigi seklinde yorumlanmustir.
Birlestirilmis formun sundugu goriintiilerde her tiirlii goriintir 6zdireng verisini (yap1
veya giiriiltii kaynakli) daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarmaya meyilli olmasinin,
giirliltii icerigi yiiksek olan dizilimler ile yapilan birlestirme islemlerinde problem
yaratabilecegi izlenimi dogmustur. Aritmetik ortalama ise kullanilan dizilimlerin
Ozelliklerine gore baskin olarak tanimlanabilecek dipol-dipol ve pol-dipol gibi
dizilimlerin ters-¢6ziim sonuglar1 {izerinde bir yuvarlatma isleci gibi davranarak

hatali olabilecek yap1 izlerini yumusattigindan daha basarili bir dizilim iyilestirmesi
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yontemi olarak tanimlanmigtir. Bu durumda yiiksek duyarlik degerlerine
birlestirilmis form ile ulasilmis olmasi bu yaklasimin daha basarili olarak
yorumlanamayacagini da gostermistir. Genel olarak bakildiginda, aritmetik ortalama
formu kullanilarak gerceklestirilen OERT uygulamasinin, segilen bes dizilimin tekil

kullanimina gore daha basarili yeralt1 goriintiileri sundugu soylenebilmektedir.
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Sekil 5.15 y = 10 profiline ait model kesiti (a) ile birlestirilmis (b)
ve aritmetik ortalama (c) formlar1 i¢in elde edilen ters-¢oziim

model kesitleri.
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Sekil 5.16 y = 10 profiline ait model kesiti (a) ile birlestirilmis (b)
ve aritmetik ortalama (c) formlart igin elde edilen duyarlik

kesitleri.

5.2.3.2 Ug-boyutlu Olgiimler icin OERT Uygulamalart

Ayn1 ¢alisma alani lizerinde birden fazla dizilimin kullanilmasiyla gergeklestirilen
tic-boyutlu ERT Olgiimleri, ¢alisma alam1 i¢cin OERT uygulamalarini olasi
kilmaktadir. Boylece yapay hoylik modelinden bes farkli dizilim kullanilarak elde
edilen veri setleri yari-tam 3B yaklagim ile degerlendirilmistir. 6 yinelemeye kadar
siirdiiriilen ters-¢6ziim sonucunda bes dizilim i¢in Sekil 5.11°deki derinlik kesitlerine
ulasiimistir. Ug-boyutlu OERT uygulamalarinda da birlestirilmis ve aritmetik form
yaklagimlar1 igin bu dizilimler birlikte kullanilmistir. Olgiim profillerinin x-ekseni
dogrultusunda oldugu ve 1 m elektrot ile profil araligindan iretilen ii¢g-boyutlu
goriiniir 6zdireng veri setleri ile birlestirilmis form i¢in bes dizilimden toplam 66240

veri elde edilmistir. Buna gore, Sekil 5.17°de sunulan yapay hoylik modeli ile



113

birlestirilmis ve aritmetik ortalama formlar1 icin elde edilen derinlik kesitlerinde,
direngli ve iletken yapilar gozlenebilmistir. Her iki OERT yaklasimi da yapi
belirlenebilirligi anlaminda olduk¢a benzer sonuglar liretmistir (Sekil 5.17b ve c).
Buna karsin, 0,75-1,25 ve 1,25-1,75 m derinliklerini gdsteren kesitlerde birlestirilmis
form yaklasimi modelde var olmayan (oklar ile gosterilen) yapilar ortaya ¢ikarmistir.
Bu durum aritmetik ortalama yaklasiminda ¢ok daha az gozlenmistir. Ozellikle dipol-
dipol dizilimine ait derinlik kesitlerinde (Sekil 5.11c) gbzlenen bu olgu, birlestirilmis
form ¢oziimiinii (Sekil 5.17b) oldukea etkilemistir. iki-boyutlu OERT sonuglarinda
da karsilagilan bu durum, birlestirilmis formun yap1 belirlenebilirligini artirmasinin
yani sira dipol-dipol diziliminden gelen ve yapay modelde olmayan sahte yapilar1 da
giiclendirdigini gostermis ve bu yaklasimin zayif yani olmustur. Aritmetik ortalama
formu ise bu izleri sontimlemistir. Nitekim bu sonlimleme 2 ve 3 numarali yapilarin

sekillerinin belirlenebilirliginin diismesine de sebep olmustur (Sekil 5.17c).
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Sekil 5.17 Yapay hoyiik modeli (a) ile birlestirilmis (b) ve aritmetik ortalama (c) formlar igin ters-

¢6ziimii sonucu elde edilen derinlik kesitleri. Olg¢iim profilleri x-eksenine paraleldir.
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Bu iki OERT yaklasimindan elde edilen duyarlik kesitlerinde ise birlestirilmis
form yaklasiminin aritmetik ortalama formuna gore daha yiiksek duyarlik degerleri
verdigi gozlenmistir (Sekil 5.18). Ozellikle birlestirilmis form yaklasiminim ilk iki
derinlik seviyesi i¢in (0,25-1,25 m arasi1) yiiksek duyarlik degerleri elde edilirken,
izleyen derin seviyelerde her iki yaklasimin duyarlik degerleri yakin degerler
vermistir. Bu durum 1. ve 2. seviyelerin ters-¢oziim sonuglarinin birlestirilmis form
yaklasiminda daha yiiksek ve diisik Ozdireng degerleri ile c¢oziimlendigini
dogrulamistir (Sekil 5.18b). Sonug olarak, bu ¢alismada birden fazla dizilimin OERT
uygulamasinin, tek dizilim kullanimina goére daha c¢ok bilgi verdigi gdsterilmistir.
Arkeolojik amacli bu yapay hoyiilk modeli uygulamasinda aritmetik ortalama
yaklagiminin, tek bir dizilimin ters-¢6ziim sonucu ve birlestirilmis form
iyilestirmelerinden daha giivenilir sonuglar tirettigi belirlenmistir. Bu durum hem iki-

hem de ti¢c-boyutlu ¢aligmalarla ortaya konmustur.
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Sekil 5.18 Yapay hoyiik modeli (a) ile birlestirilmis (b) ve aritmetik ortalama (c) formlari igin elde

edilen duyarlik kesitleri. Olgiim profilleri x-eksenine paraleldir.
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5.2.4 Elektrot ve Profil Araliklarimin Etkisi

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde, 6l¢iimler sonucu hedef yapinin belirlenmesindeki
en Oonemli etkenlerden biri de, yeryiiziinde 6l¢iim alanini ¢evreleyen elektrotlar ile
yapinin etkisini en iyi sekilde tanimlayabilecek uygun 6l¢iim diizenini bulmaktir.
Bunun i¢in, kullanilacak elektrot diziliminin se¢iminden sonra hedef yapiy1
tanimlayacak en uygun Olglim araliklarinin (elektrot ve profil) belirlenmesi
gerekmektedir. Burada elektrot araliklari  arastirma  derinligi ve yap1
belirlenebilirligini kontrol ederken, profil araliklar1 ise ters-¢coziim sonucu
goriintiinlin ¢oziinlirliiglinii etkilemektedir. Bu asamada elektrot ve profil araliklar
arkeolojik amagh arazi ¢aligmalarinda tercih edilen degerlere gore sirasiyla 0,5, 1 ve
2 m se¢ilmistir (Sekil 5.5). Bu degerlerin yapay hoyilik modeli tizerindeki etkilerinin
tartisilmasi i¢in x-eksenine paralel yonli profiller kullanilarak dipol-dipol diziliminin
yari-tam 3B ters-¢6ziim sonuglari sunulmustur (Sekil 5.19). Elde edilen derinlik
kesitlerinden, sik elektrot ve profil araliklarinin (0,5x0,5m) yapay hdyiik modeli i¢in
en tanimlayici sonucu verdigi goriilmiistiir. Boylece yapi-1 ve 2’nin sekilleri agikca
tanimlanabilmektedir. Yapi-3 ise yapi sekli olarak yine bu kullanimda daha iyi
belirlenmistir (Sekil 5.19a). 1x1 metrelik 6l¢iim araliklarinin kullanimda ise tatmin
edici sonuglar alinmistir. Fakat hedef yapilarin duvar kalinliklarinin sik 6l¢iim
araligina gore kalinlastigi gozlenmistir (Sekil 5.19b). Buna karsin genis olgiim
araliklarinin kullaniminda (2x2 m) ise dogru bir yorumlama i¢in yeterli bir sonug
alinamamigstir. Bu Ol¢iim araliginda hedef yapilarin konumlar1 belirlenebilirken,
sekilsel ozelliklerinin olduk¢a bozuldugu goriilmiistiir. Bu 6l¢iim diizeni ile elde
edilen 0,25-0,75 ve 0,75-1,25 m derinliklere ait kesitler birbirine olduk¢a benzer
goriintiiler sunmustur. Bu durum 2 m elektrot araliginin yiizeye yakin seviyelerde
yeterli ayrimi verememesinden kaynaklamaktadir. Benzer sekilde bu 6lgiim araligi
derinlik ekseninde (z-) hedef yapilarin belirlenebilirligi de olduk¢a fazla etkilemistir
(Sekil 5.19c¢).

Sonug olarak hoylik tiirli yerlesmeler i¢in yeterli ve iyl tanimlanmis bir yerlesim
planinin elde edilebilmesi 0,5x0,5 ve 1x1 metrelik elektrot-profil araliklarinin

kullanimiyla olast olacagi yapay model ¢alismasi ile belirlenmistir. Bu durumda,



116

arazi caligmasinda Olgiilecek veri sayisi ve buna bagli olarak artacak oOlgiim ile
bilgisayar hesaplama siiresi dikkate alinmalidir. Tablo 5.3°de bes dizilim i¢in x-yonlii
profiller lizerinden farkli 6l¢iim araliklar kullanilarak elde edilecek goriiniir 6zdireng
veri sayilart verilmistir. En yiiksek veri sayisina ulagilan 0,5 m elektrot ve profil
aralig1 kullanimi i¢in dipol-dipol haricindeki diger dizilimlerden (Wenner, Wenner-
Schlumberger, pol-pol ve pol-dipol) yari-tam 3B ters-¢6ziim sonucu elde edilen
derinlik kesitleri ise Sekil 5.20°de verilmistir. Bu sonuglardan sik aralik kullaniminin
bu dizilimler i¢in de yap1 belirlenebilirligini arttirdigir goriilebilmistir. 1 numaralt
direncli yapr tiim dizilimlerde benzer sekilde tanimlanabilirken, bunu izleyen 2
numarali iletken yapinin sekli Wenner-Schlumberger (Sekil 5.20c) ve pol-dipol
(Sekil 5.20e) dizilimlerinde dipol-dipol (Sekil 5.19a) dizilimi ile kiyaslanabilecek
kadar bagarili saptanmistir. Yapay hoyiik modelinde en altta bulunan direncli yapi (3)
ise sekil olarak ancak pol-dipol (Sekil 5.20e) diziliminde ayirt edilebilmistir.

(b)
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Sekil 5.19 Yapay hoyiik modelinden dipol-dipol dizilimi i¢in a) 0,5x0,5 m, b) 1x1 m ve ¢) 2x2 m
elektrot ve profil araliklar1 kullanilarak yari-tam 3B yaklasim ile elde edilen derinlik kesitleri. Olgiim

profilleri x-eksenine paraleldir.
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Tablo 5.3 Ucg-boyutlu ERT 6lciimlerinde dizilimler icin elektrotlar ve profiller arasi araliklarin

degisimi sonucunda ulasilan goriiniir 6zdireng veri sayilari.

Elektrot-profil Elektrot-profil Elektrot-profil
Dizilim

aralig1 0,5m araligi 1m aralig1 2m
Wenner 18300 9000 1000
Wenner-Schlumberger | 30600 13440 1440
Dipol-dipol 33800 15240 1740
Pol-pol 20250 12600 1380
Pol-dipol 36900 15960 1860

5.2.5 Profil Yonlenmesinin Etkisi

Profil yoniiniin se¢imi, s1§ yeralt1 arastirmalarinda énemli bir olgudur. Bu durum
arkeoloji amagh caligmalarda ERT ve yeraltina niifuz eden radar yontemleri igin
arastiricilar tarafindan incelenmistir (Chambers ve diger., 2002; Gharibi ve Bentley,
2005; Neubauer ve diger., 2002; Papadopoulos ve diger., 2006; Seren ve diger.,
2007). Ug-boyutlu ERT uygulamalarinda birbirine paralel 6lgiim profillerinin
yonelimi elde edilen sonuglar etkilemektedir. Bu olgunun irdelenmesi i¢in bu tez
kapsaminda ¢ok katmanli hdyiik modeli iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Buna gore
dipol-dipol diziliminin 0,5 m elektrot ve profil arali§i kullanilarak birbirine dik iki
yondeki (x- ve y-) Ol¢iim profilleri ve bunlarin birlestirilmesiyle (xy-) elde edilen
veri setleri yari-tam 3B yaklagim ile degerlendirilmistir. Sekil 5.21°de verilen bu
sonuglara bakildiginda, derin seviyeler haric x- ve y- eksenine paralel ol¢iim
profilleri birbirlerinden ¢ok az bir fark ortaya koymustur. x-yonlii 6l¢iim profilleri
sonuglarinin 2,25-2,75 m derinlik kesiti incelendiginde, 2 numarali iletken yapinin x-
yoniine dik yondeki uzanimlarinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Benzer olgu y- yonlii
Ol¢iimler icinde gegerlidir ve bu oOl¢iimlerde y- yoniine dik yapi izlerinin daha
belirgin oldugu belirlenmistir. Buna gore profil yonlenme etkisinin 2,25-2,75 m
derinlik kesitinde olustugu anlasilmistir. Birbirine dik profillerin birlestirilmesinden
elde edilen sonucta ise sadece 2,25-2,75 m derinlik kesitinde yapi1-2’nin
gozlenmedigi gorlilmiistiir. Bu durum yapay hoyilik modeli i¢in tek veya ¢ift yonlii

kullanim arasinda ¢ok 6nemli bir degisikligin olmadigini gostermistir.
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(b)

s Lzakgy {m)
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=
Mutiak hata = %031 225275
Ozdireng @.m Elidetos
profil araliklan = 0.5m

=2 25,
Mutlak hata = %0,33 . 75m
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Mutlak hata = %034 225275
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Sekil 5.21 Yapay hoyiik modelinden dipol-dipol dizilimi igin a) x- yonlii, b) y- yonlii ve ¢) xy- yonli
profiller kullanilarak yari-tam 3B yaklagim ile elde edilen derinlik kesitleri.

Profil yonlenmesinin daha genis 6l¢iim araliklarindaki etkisi de ayni dizilim i¢in
denenmistir (Sekil 5.22). xy- yonlii profillerin farkli 6l¢iim araliklari i¢in verdigi
sonuglara gore, sik aralik kullanimi sonucunda kuramsal modele en yakin goriintiiler
elde edilmistir (Sekil 5.22a). Iki yonlii veri setlerinin kullanilmasina karsin 8l¢iim
araliklarinin artimiyla goriintiilerin ¢oziinilirliigiinlin azaldigr gozlenmistir. Ayrica
genis Ol¢iim araliklarinin profil yonlenmesine karsin daha duyarl oldugu modelleme
calismalar1 ile ortaya cikarilmistir. Bu c¢alismalara gore, eger genis Olgiim
araliklarinin kullanilmasi gerekli ise, ¢ift yonlii 6l¢timlerin tek yonlii 6l¢limlere gore

daha bagarili oldugu belirtilmelidir.
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(@) (b)
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Mutlak hata = %0.31

80 90 100 110 120 130

Sekil 5.22 Yapay hoylik modelinden dipol-dipol dizilimi igin xy- yonlii profiller kullanilarak a)

0,5x0,5 m, b) 1x1 m ve c) 2x2 m 6l¢iim araliklar ile yari-tam 3B yaklasimdan elde edilen derinlik

kesitleri.



BOLUM ALTI
ESKi SMYRNA HOYUGU’NUN ELEKTRIK OZDIiRENC TERS-COZUM
YONTEMIYLE GORUNTULENDIRILMESI

6.1 Eski Smyrna Hoyiigiinde Gergeklestirilen Onceki Jeofizik Cahsmalar

Eski Smyrna Hoyiik alaninda ilk jeofizik ¢aligmalar 1994 yilinda diisey elektrik
sondaj yontemi kullanilarak anakaya topografyasinin saptanmasina yonelik olarak
yapilmistir. 2005 yilinda hoyiigiin bilinen sur duvari iizerinde bir test ¢alismasi iki-
boyutlu ERT ol¢iimleri Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol ve pol-pol
dizilimleri kullanilarak yapilmistir ve duvar yapist basarili bir sekilde belirlenmistir.
Boylece hoyiik tiirii bu yerlesmeden elde edilen ilk ERT sonuglar1 ortaya ¢ikmistir.
2007 yilinda ise Athena Tapinagi’nin giiney tarafinda tiimlesik jeofizik arastirmalara
(ERT, manyetik, yeraltina niifuz eden radar, elektromanyetik-VLF ve dogal
potansiyel) baglanmistir (Sekil 2.4). Burada ilk olarak manyetik 6lgiimler 10x10 m
grid araliklart ve FM36 fluxgate gradyometresi (Geoscan Research, Ingiltere)
kullanilarak gergeklestirilmistir. S1§ jeofizik arastirmalarda manyetik yontem yaygin
olarak arkeolojik alan aramalarinda kullanilmaktadir. Giinlimiizde manyetik
yontemde gelisen alet teknolojisinin etkisiyle olduk¢a kisa siirede genis Olcekte
alanlar aragtirilmakta ve antik yerlesmelerin yiizeyaltina iligkin bilgiler elde
edilebilmektedir. Arkeolojik alanlarda yaygin olarak karsilasilan ¢omlek, tugla,
keramik ve kiremit yigisimlari, yanma c¢ukurlari, manyetik 6zellige sahip
kayaclardan olusan yap1 temelleri, demirli metal y1gisimlari, depolama gukurlarindan
ve organik ortamda olusan bazi bakteri tiirlerinin demiri indirgemesi nedeniyle
yeryliziinde Olgiilebilir bir manyetik alan degisimi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
arkeolojik yerlesimlerde topragin manyetik duyarligindaki degisimlerde ©6nem
tasimaktadir ve Olgiilebilir 6zellikteki bu degisimler yoluyla manyetik duyarlik
degisim haritalar1 olusturularak, gomiilii arkeolojik nesneler belirlenebilmektedir.
Manyetik yontem yardimiyla arkeolojik alanlarda gomiilii duvarlar, yollar, yap1
girigleri ve temelleri, yanma bolgeleri, ocaklar, firinlar, ¢opliilk ve mezarlik alanlari

gibi bir¢ok yapisal birim saptanabilmektedir (Drahor, 1999).
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Eski Smyrna Hoyiigli’'nde yapilan manyetik gradyometre dlgiimlerinde profil ve
Olctim araliklar1 sirasiyla 0,5 ve 0,25 m olarak belirlenmistir. Toplam 56 grid ile
5600 m” alan iizerinden yapilan &lgiimler sirasinda gradyometre kuzeye dogru
yonlendirilerek, G-K profiller boyunca veriler toplanmistir. Paralel profiller seklinde
toplanan manyetik gradyometre verisi sinyal ve goriinti isleme yontemlerini
kullanan Geoplot yazilimi (Geoscan Research, ingiltere) ile degerlendirilmistir (Sekil
6.1). Bu yazilim yardimiyla islenmemis veri, kesme (clip), profil diizeltmesi (zero
mean traverse), grid diizeltmesi (zero mean grid) ve interpolasyon islemlerinden
gegirilerek ol¢lim sirasinda kaynaklanan profiller ve gridler arasindaki diizensizlikler
giderilmistir. Ayrica, diizeltilmis veriler iizerinde algak gegisli slizge¢ uygulanarak
anomalilerin belirginlestirilmesi saglanmistir. Degerlendirmeler sonucunda calisma

alaninda bes farkli bolgenin (4, B, C, D ve E) varlig1 ortaya konmustur (Sekil 6.1b).

A bolgesi KKB-GGD uzanim gosteren diizgiin anomali gruplari sunmustur.
Benzer uzanimli yapisal 6gelerin, bu bolgenin bitisiginde yapilmis olan kazilarda
ortaya cikarildigi belirtilmelidir. B ve C bolgelerinde de diizenli anomali gruplari
gozlenmistir. D bolgesi ise daha dnceden kazi ¢alismasi yapilip, gdmiilii yapilarin
ortaya cikarildigi bir bolgedir. Burada gozlenen daha karmasik goriintiiniin sebebi
ylizeyde olan volkanik kokenli yapi temelleridir. Benzer bir karmasik manyetik
goriintii de E bolgesinde ortaya ¢ikmustir. Olgiimler esnasinda yiizeyde gozlenen ve
bazen gomiilii olan (~10 cm kadar) metalik atiklar bu bolgedeki diizensiz yiiksek
anomali degerlerini yaratmistir (Sekil 6.1b). Sonug¢ olarak 4 bolgesinde gomiilii
arkeolojik yapilarin ve olas1 yiizeyalti uzanimlarinin diger béliimlere goére daha
diizgiin yapisal uzanimlar gostermesi, buranin ERT uygulama alan1 olarak
secilmesinde rol oynamistir. Bu alan 30x30 m boyutlarindadir ve oldukga diiz bir
topografyaya sahiptir (Sekil 2.4 ve 6.1b). ERT i¢in belirlenen 4 bdlgesinin detayl
manyetik goriintiisliniin verilmesi amaciyla 30x30 m’lik bu alan tek parca halinde
ayr1 olarak iglenmistir. Sekil 6.2°de verilen A bdlgesinin manyetik gradyometre
goriintlisiinde belirgin olarak gozlenen bazi anomaliler elipsler ile isaretlenmistir.
Ozellikle kuzeydoguda yeralan ve yaklastk 10x8 m’lik baklava dilimi seklindeki
anomali ve alanin ortasinda bulunan anomali diizgiin bir mimari sunmaktadir. Yine

bu iki anomali ile iliskili olarak goriilen diger anomali gruplar1 da goz Oniine
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alindiginda bu alanin ERT yontemiyle alana derinlik boyutu da kazandirilarak daha
ayrintili arastirilmast gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Manyetik gradyometre verisinin
mutlaklagtirma siizgeclemesinden sonraki goriintiisii ise Sekil 6.2b’de verilmistir.
Tiim veri degerlerini pozitif yapan bu siizge¢ ile gomiilii yapilara ait olabilecek

anomaliler izlenmeye calisilmistir.

Uzakiik (m)
Uzaklik (m)

-~

.""“‘_r
Tk X

1 Y

Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Sekil 6.1 Eski Smyrna Hoyiigii’nden elde edilen manyetik gradyometre verilerinin (a) islenmemis ve

(b) algak gegisli siizgeclemeden gegirildikten sonraki goriintiileri.

Tt St > I
RSN

17
10.0

Uzaklk (m)
Uzaklik (m)

0 15 20 25 30 35 40
Uzaklik (m) Uzakhk (m)
Sekil 6.2 A bolgesi manyetik gradyometre verilerinin (a) algak geciren ve (b) mutlaklagtirma

siizgeclemesinden gegirildikten sonraki gortintiileri.
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6.2 Veri Toplama ve Degerlendirme

A bolgesine ait elektrik 6zdireng verileri yeraltinin tomografik goriintiilerini elde
etmek amaciyla ii¢-boyutlu arastirmaya uygun bicimde toplanmustir. Olgiim profilleri
yeraltindaki anizotropik etkileri de ortaya ¢ikarabilmek i¢in birbirine dik iki ayri
dogrultuda (K-G ve D-B) secilmistir. Elektrot araliklar1 sabit 1 m ve profil araliklari
ise 0,5 m olarak belirlenmistir. Boylece 30x30 metre boyutlarindaki alanda toplam
118 adet iki-boyutlu profil iizerinde Olglimler gerceklestirilmistir. Eski Smyrna
Hoyitigii’nde 2007-2008 yillarinda gerceklestirilen bu ol¢iimlerde verilerin degisen
toprak kosullarindan etkilenmemesi i¢in aymi iklim sartlarinda Ol¢limlerin
yapilmasina ¢ahisilmistir. Olgiimlerde kaynak olarak akii, dl¢iim icin ise elektrot
yerlerinin manuel olarak adreslendigi 30 kanalli ¢goklu kablo ile ¢aligsan tek kanalli ve
sinyal ortalama diizenekli kare dalga {ireten bir 6zdireng 6l¢iim sistemi kullanilmustir.
Benzetim c¢alismasinda oldugu gibi sik kullanilan Wenner, Wenner-Schlumberger,
dipol-dipol, pol-pol ve pol-dipol dizilimleri ile goriiniir 6zdireng verisi Slgiilmiistiir.
Pol-pol ve pol-dipol dizilimlerinde kullanilan sonsuz elektrotlari, dl¢lim alanindan
yeteri kadar bir uzakliga (en biiyiik elektrot agiliminin 20 kat1 kadar) yerlestirilmistir.
Sonsuz elektrotlariin kullaniminin 6l¢iim alanindaki olas1 engelleyici yapilar veya
teraslar olmast durumunda pratik olmayacagi belirtilmelidir. Dizilimlerde 4-6
seviyeden Ol¢iimler yapilmistir. Her bir dizilimin elektrot pozisyonlarini ve goriiniir
Ozdireng Ol¢clim noktalarin1 gdsteren iki-boyutlu yapma-kesitler Sekil 6.3’de
verilmistir. Kullanilan dizilimlerde olgiilen veri sayilar1 birbirine yakin olmasina
ragmen, bu verilerin yeraltinda kapladiklar1 alanlar birbirinden farklidir. Olgiimlerde
derinlik seviyelerini kontrol eden “a” ve “n” degerleri de bu kesitler iizerinde
gosterilmistir. Burada Wenner ve Wenner-Schlumberger dizilimlerinin birinci 6l¢iim
seviyeleri (a(m)=1 ve a(m), n=1, 1) aymdir ve bu seviye arazi Olgiimlerinde iki
dizilim i¢in tek bir seferde dl¢iilmiistiir. Olciimler esnasinda kullanilan bu derinlik
seviyelerine karsilik dizilimlerin, 100 Q.m’lik homojen yari-sonsuz ortamda
gostermis oldugu duyarlik kesitleri hesaplatilmistir (Sekil 6.4). Bu kesitler kullanilan
dizilim i¢in her bir derinlik seviyesinde hesaplanan duyarlik degerlerinin toplami
seklinde elde edilmistir. Bu kesitlerdeki degerlerden, yeraltinin Olciilecek goriiniir

Ozdireng degerine olan katkisi izlenebilmektedir.
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Sekil 6.3 Wenner (a), Wenner-Schlumberger (b), dipol-dipol (c), pol-pol (d) ve pol-dipol (e)

dizilimleri i¢in elektrot pozisyonlar1 (oklar ile gosterilen) ve goriiniir 6zdiren¢ 6l¢iim noktalart.
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Sekil 6.4 Wenner (a), Wenner-Schlumberger (b), dipol-dipol (c¢), pol-pol (d) ve

pol-dipol (e) dizilimleri i¢in 6l¢lim seviyelerine gore olusturulan duyarlik kesitleri.
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Veri degerlendirmesi ise benzetim ¢alismasinda oldugu gibi kismi ve yari-tam 3B
yaklagimlar ile gergeklestirilmistir. Ters-¢6ziim isleminde bloklu (robust) en kii¢iik
kareler ters-¢oziim algoritmas1 kullanilmustir. Iki-boyutlu ters-¢oziim Res2Dinv
(Loke ve Barker, 1996a) ve ii¢-boyutlu ters-¢6ziimde Res3Dinv (Loke ve Barker,
1996b) yazilimlar1 yardimiyla gergeklestirilmistir. Ters-¢oziim yazilimlarinda
kullanilan parametreler ise Tablo 6.1°de verilmistir. Elde edilen sonuglar derinlik

kesitleri olarak Surfer (Golden Software) yazilimi ile hazirlanmistir.

Tablo 6.1 ERT ters-¢6ziim ¢aligmalarinda kullanilan parametreler.

Ters-¢oziim parametreleri Secilen ozellik

Ters-¢6ziim model kisitlamasi Bloklu (robust) ters-¢oziim

Diiz-¢6ziim yontemi Sonlu-elemanlar

Sontim faktorii (A) 0,15

Jakobyen matris hesab1 Her yinelemede tekrar hesaplama

Iyilestirme yontemi Tamamlanmamis (incomplete) Gauss-
Newton

On bilgi girisi Tiim elektrot dizilimleri i¢in ayn1 hiicre

kalinliklar1 (4 metreye kadar 0,5 m kalinlikl1

8 parca)
En yiiksek yineleme sayisi 6
Baslangi¢c modeli Giris verisinin ortalama 6zdireng degerini

alan homojen ortam

Her bir elektrot aras1 diiglim sayist | 4 digiim

6.3 Eski Smyrna Hoyiigiinden Elde Edilen Sonuclar

Hoyiik alaninda yapilan ERT Olglimleri sonucunda oncelikle yeraltina ait 2-
boyutlu tomografi goriintiilerinin elde edilmesi amaciyla ters-¢6ziim degerlendirmesi
yapilmistir. Buna gore dogu-bati uzanimli olan ve konumu GoogleEarth uydu
goriintiisii lizerinde gosterilen 6rnek bir profil icin ERT sonuglart Sekil 6.5 ve 6.6’da
sunulmustur. DB2] olarak adlandirilan profilde Wenner elektrot dizilimi kullanilarak

ters-¢ozliim islemi sonucunda 6 yineleme ve %1,63 mutlak hata degeriyle yeralti
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kesitine ulasilmistir. Bu dizilime ait 6l¢iilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng yapma-
kesitleri Sekil 6.5 a ve b’de verilmistir. Elde edilen ters-¢6ziim model kesitinde 2-2,5
m derinlige kadar uzanan yiiksek 6zdirengli (>50 Q.m) ortami diisiik 6zdirengli bir
baska ortam izlemektedir. Bu ayrim zonunun {istlinde kalan ortamda, yiiksek
Ozdirengli gomiilii arkeolojik yapilar (elipsler ile gosterilen) bulunmaktadir. Diisiik
Ozdirengli ortamin ise sivi igerigi ylksek bir zon oldugu distliniilmektedir (Sekil
6.5¢). Ayn1 profil lizerinde Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol ve pol-dipol
dizilimlerinden elde edilen ters-¢oziim sonuglarina bakildiginda, 6 yineleme
sonucunda yaklagitk mutlak hata degerleri ile dizilimlerin benzer bir yeralt:
karakteristigini yansittig1 sOylenebilmektedir (Sekil 6.6). Boylece arastirma alani
olan A bdlgesinin yeralt1 6zdireng dagilini hakkinda genel bilgilere ulasilmistir. iki-
boyutlu ERT Odl¢iimlerinin tamamlanmasi ile ters-¢6ziim degerlendirmeleri iig-

boyutlu olarak slirdiiriilmiistiir.

Ug-boyutlu ters-¢céziim degerlendirmesinde soniim faktorii (L) degeri farkl
degerlerin denenmesi sonucunda belirlenmistir. Buna gore, soniim faktoriiniin 0,05,
0,15, 0,25 ve 0,4 degerleri i¢in dipol-dipol dizilime gore vermis oldugu sonuglar
Sekil 6.7°de verilmektedir. 6 yineleme sonrasinda A=0,05 degerine gore elde edilen
ters-¢oziim sonucu %8,64 ile en yiiksek mutlak hata degerini vermistir. Bu sonuca ait
1,5-2,5 m derinlikleri arasindaki kesitlerde diisiik 6zdirengli yapilar diger ¢oziim
sonuclarindan farklidir (Sekil 6.7a). Buna karsin A=0,15, 0,25 ve 0,4 sonuglari
birbirleriyle uyumludur ve mutlak hata degerleri de yakindir. A=0,25 ve 0,4 degerleri
ile elde edilen derinlik kesitlerinde 0-1 m arasinda gozlenen yapilar A=0,15 ile elde
edilen kesitlere gore daha fazla yiiksek 6zdireng degerli pikler halinde gozlenmistir
(Sekil 6.7b-d). Boylece A=0,15 degeri diger ters-¢coziim degerlendirmelerinde

kullanilmak tizere tercih edilmistir.
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Sekil 6.5 Wenner elektrot dizilimi i¢in dogu-bati uzanimlt DB2/ profilinin (a) goriiniir 6zdireng,

(b) hesaplanan goriiniir 6zdireng, (c) ters-¢6ziim model kesitleri ve (d) profilin konumu.
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Sekil 6.6 Dogu-bati uzanimli DB2[ profilinin (a)

Wenner-Schlumberger, (b) dipol-dipol, (c) pol-pol ve (d)

pol-dipol dizilimleri i¢in ters-¢6ziim model kesitleri.
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Degerlendirmelerde ters-¢oziim islem siiresinin azaltilmasi i¢in Gauss-Newton

yerine tamamlanmamis Gauss-Newton yaklasimi tercih edilmistir. Bu iki yaklagima
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ait sonuglar Sekil 6.8’de karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore, 0-1 m derinlikleri
arasinda Gauss-Newton yaklagiminin tamamlanmamis Gauss-Newton’a gore daha
yiiksek 6zdireng degerleri sundugu, buna karsin 1-2,5 m derinlikleri arasinda ise tersi
durumun oldugu goézlenmistir. Elde edilen bu farkli 6zdireng degerleri, belirlenen
yapilarin seklini ve uzanimlarini degistirmemistir. Ayrica bilgisayar hesaplama siiresi

tamamlanmamis Gauss-Newton yaklasimi ile yaklasik %70 azalmstir.

(b)

Uzakyye
0 m

e g
Mutiak hata = %398 =0°2:5m

® i Elektrot ve
Ozdireng_Q.m profil aralidan = 1m

20 &80 140 200 260 320
Sekil 6.8 Eski Smyrna Hoyiigii'nden dipol-dipol dizilimi igin a)
tamamlanmamis Gauss-Newton ve b) Gauss-Newton yaklasimlar ile
ters-coziim sonucu elde edilen derinlik kesitleri. Olgiim profilleri y-

eksenine paraleldir.

6.3.1 Kismi ve Yari-tam Ug-Boyutlu Coziimler

Ug-boyutlu ERT ¢aligmalarinda uyguladigimiz  kismi  ve vyari-tam 3B

yaklagimlarin, Eski Smyrna Hoytligli’'nden elde edilen veriler iizerinde kullanilmasi
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ile bu yaklasimlarin sonuglar1 karsilastirilabilmistir. Sekil 6.9°da dipol-dipol dizilimi
i¢in iki yaklasimin vermis oldugu derinlik kesitleri sunulmaktadir. Bu sonuglar 1 m
profil ve elektrot araliklar1 ile y-eksenine paralel (G-K dogrultulu) profillerden elde
edilmigtir. Tim kesitlerde 20-330 Q.m’lik bir 6zdiren¢ araligi kullanilmistir. Bu
sonuglara gore yiiksek 6zdirengli (>85 .m) yap1 gruplarinin 1,5-2 m derinlige kadar
uzandig1 gozlenmektedir. Olgiim alaninda bu yapilar KB-GD ve KD-GB yonelim
gostermektedir. Yari-tam 3B yaklasim sonucu derinlik kesitlerinde ok ile gosterilen
yiiksek oOzdirencgli yapmin eski bir kuyu olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
yaklagimdan elde edilen ilk derinlik seviyesi ise olduk¢a karigiktir ve bu seviye
kanistirilmis toprak katmani olarak tanimlanmistir. Bunu izleyen ikinci ve iiglincii
kesitler ise birbirine oldukca benzerdir. Ozdireng dagilimindaki degisiklikler 1,5 m
derinlikten sonra gozlenmektedir. Buna gore 0,5 ile 1,5 m arasindaki seviyeler birinci
arkeolojik katman olarak ayirt edilmistir. Bu seviyeden sonra ise diisiikk 6zdireng
degerlerinin daha yogun gozlendigi derin seviyeler baslamaktadir. Burada gézlenen
diisiik Ozdirengli yapilarin olasilikla kerpi¢c yapilardan olustugu (elipsler ile
gosterilen) ve bu seviyelerin daha eski bir arkeolojik katman olabilecegi
diisiiniilmektedir. Yiiksek 6zdirence sahip bazi yapilar bu seviyeler de halen devam
etmektedir (Sekil 6.9a). 2-2,5 m derinlikten sonra karsilasilan diisiik 6zdirengli ortam
(<30 Q.m) ise yeteri kadar bir 6zdireng zithg1 vermemistir. Dolayisiyla ilerleyen

boliimlerde sonuglar bu derinlik seviyesine kadar olan bdlge i¢in sunulmustur.

Kismi-3B yaklasimdan elde edilen sonuglara bakildiginda ise, bu yaklagimin daha
karmasik goriintiiler sundugu anlasilmaktadir. Ozellikle veri dlgiimii yapilirken
kullanilan profil dogrultusunun bir etkisi bu yaklasimda goézlenmektedir. Son iki
derinlik kesitinde daha belirgin olan y6n bagimli bu uzamimlar yap1
belirlenebilirligini de etkilemektedir (Sekil 6.9b). Kismi-3B yaklasim igerisinde
uygulanan iki-boyutlu ters-¢6ziim sonuglarmin birlestirilmesi islemi bu uzanimlari
olusturmaktadir. Buna karsin yari-tam 3B yaklasim, yeraltinda {i¢ boyuttaki 6zdireng
degisimini ¢oziimledigi i¢in bu tiir bir etkiyi gostermemektedir. Dolayisiyla iic-
boyutlu yapilan ERT c¢alismalarinda degerlendirmelerin yari-tam 3B yaklasim ile
yapilmasi1 dnerilmektedir. Ilerleyen boliimlerde bu yaklasimdan elde edilen sonuglara

yer verilmektedir.
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Ozdireng ©.m Elektrot ve
profil arahidan = 1m
20 80 140 200 260 320
Sekil 6.9 Eski Smyrna Hoyiigii’'nden dipol-dipol dizilimi i¢in yari-tam
(a) ve kismi-3B (b) yaklagimlar ile ters-¢oziim sonucu elde edilen

derinlik kesitleri. Olgiim profilleri y-eksenine paraleldir.
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6.3.2 Gelistirilen Matlab Ters-¢oziim Programi ile Degerlendirmeler

Matlab tabanh gelistirilen 3-boyutlu elektrik 6zdireng ters-¢6ziim programi, Eski
Smyrna Hoylgi’'nden elde edilen 06zdireng verisinin degerlendirilmesi igin
kullanilmistir. Buna yonelik olarak gelistirilen programin kullanildig1 bilgisayarin
sinirlt hafizasindan dolay1 arazi verisinin yalnizca bir boliimii degerlendirilebilmistir.
Giiney-kuzey yonli 11 profil tlizerinden pol-dipol dizilimi kullanilarak elde edilen
748 oOzdireng verisi MatlabERTinv ve Res3Dinv programlar ile benzer ¢oziim
Ozellikleri verilerek soniimlii en-kiiciik kareler yontemiyle degerlendirilmistir.
Uzunluklar 6l¢iim yoniinde 20 metreye indirilmis olan profiller alanin 9-19 metreleri
arasinda kalmaktadir. Ters-¢cozlimde her iki programda da ayn1 model alan1 (x ve y
yonlerinde 1 metre hiicre aralig1 ve z yoniinde ise 2 metreye degin 0,5 metrelik hiicre
kalinliklar1) ve soniim faktorii degerleri (minimum 0,01 ve maksimum 0,15) tercih
edilmistir. Arazi verisinin MatlabERTinv programi ile degerlendirilmesinde toplam
4536 model parametresi ¢oziimlenmistir. Bu uygulamada kullanilan diizgiinlestirme
matrisinde ise her bir derinlik seviyesine denk gelen elemanlarin degerleri %5
arttirllmistir. Boylece yontemin derine dogru ¢oziiniirliliigiiniin  azalmasindan
kaynaklanabilecek ters-coziimdeki iraksamalar engellenmeye calisilmistir. Yine her
iki programda da Jakobyen matris sadece ilk 3 yineleme icin tekrardan hesaplatilmas,
devam eden yinelemelerde Broyden giincellemesinden yararlanilmistir. Diiz-
cozlimlerde ise sonlu-farklar yontemi kullanilmigtir. MatlabERTinv programi
Jakobyen matris hesabinda sonlu-farklardan yararlandigi i¢in bu matrisin
olusturulmasi kullanilan 4 ¢ekirdekli ve 4 GB hafizaya sahip bilgisayarda 75 dakika
stirmiistiir. Buna karsin Res3Dinv programi ise bu islemi Jakobyen matrisin analitik
cozlimiinden yararlanarak 1 dakikanin altinda tamamlayabilmistir. 3. yineleme
sonrasinda Broyden giincellemesine gecildiginden MatlabERTinv programinda

Jakobyen matrisin hesaplama siiresi de 1 dakikanin altina diigmiistiir.

6 yineleme sonucunda elde edilen derinlik kesitleri Sekil 6.10’da verilmistir.
Res3Dinv programi %6,40 ortalama karekok hatasi ile modele yakinsarken,
MatlabERTinv programi ise %6,71 hata vermistir. Yakin olan hata degerleri

sonrasinda ulasilan ters-¢6ziim sonuglarinda da 6nemli bir fark gézlenmemektedir.
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Ik derinlik kesiti olan 0-0.5m derinlikleri arasinda Res3Dinv programi bazi yiiksek
Ozdireng degerleri vermistir. Genel olarak bakildiginda ise derinlik kesitlerinde
Res3Dinv programi daha yliksek o6zdiren¢ degerleri sunmustur. Buna karsin ilk
derinlik seviyesini izleyen diger kesitlerde programlarin ¢6ziim sonuglart oldukca
benzerdir. Dolayisiyla gelistirilen Matlab tabanli programin arazi 6lgiimlerinden elde

edilen veri setlerini basarili bir sekilde ¢oziimleyebildigi sdylenebilmektedir.

Ortalama karakék hata = %6.40 Ortalama karakok hata = %6.71
Ozdireng ©2.m

20 80 140 200 2860 320

Sekil 6.10 Eski Smyrna Hoyligii’'nden pol-dipol dizilimi i¢in Res3Dinv (a) ve MatlabERTinv (b)
programlar1 ile ters-¢oziim sonucu elde edilen derinlik kesitleri. Olgiim profilleri y-eksenine

paraleldir.
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6.3.3 Elektrot Dizilimlerinin Etkisi

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde sik kullanilan bes farkli elektrot dizilimi (Wenner,
Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol ve pol-dipol) Eski Smyrna Hoyiigii’nde
belirlenen ERT 6l¢iim alaninda kullanilmistir. Béylece bu dizilimlerin ayni yeralti
kosullar1 i¢in verdigi sonuglar karsilagtirilabilmistir ve ERT ¢alismalarindaki dizilim
etkisi irdelenmistir. Sekil 6.11°de bes elektrot dizilimi ve giiney-kuzey dogrultulu (y-
eksenine paralel) 1 m aralikli profiller kullanilarak yari-tam 3B yaklasim ile elde
edilen derinlik kesitleri verilmektedir. Bu goriintiilerde yiiksek 6zdireng degerine
sahip yapilarin ve bir Onceki boéliimde yorumlanan kuyu yapisinin da tim
dizilimlerde izlenebildigi goriilmektedir (Sekil 6.9a ve 6.11). Buradan ilk ii¢ derinlik
seviyesi ic¢in dizilimlerin genel karakteristiklerinin iyi bir uyum gosterdigi
sOylenebilmektedir. Daha derindeki seviyelerde ise, dipol-dipol ve pol-dipol
dizilimleri daha farkli bir 6zellik sunmaktadir. Ozellikle bu seviyelerdeki (1,5-2,5 m
arasi) diisiik 6zdirencli yapilar (elipsler ile gosterilen) bu iki dizilim sonuclarinda
benzerlik gostermektedir (Sekil 6.11c ve e). Bu yapilarin kerpicten yapilan kalintilara
karsilik geldigi ve derinlik kesitlerinden 1,5 m’de gozlenen bu degisikligin farkl iki
arkeolojik katman sinirini isaret ettigi diisiiniilmektedir. Bunun disinda Wenner ve
Wenner-Schlumberger dizilimleri kiiciik farklar diginda oldukca benzer sonuglar
tiretmistir (Sekil 6.11a ve b). Ayrica pol-pol dizilimi ise diger dizilimlere gore daha
az karmagsik derinlik kesitleri sunmaktadir. Bu durum pol-pol diziliminin sig
derinlikteki ani o6zdiren¢ degisimlerine ve giiriiltiiye daha az duyarli oldugunu
gostermektedir (Sekil 6.11d). Ozellikle yiizeydeki karistirilmis toprak birimi, bu
dizilimin sonucunu daha az etkiler iken, dipol-dipol ve pol-dipol dizilimleri bu zonun
etkisini fazlaca gostermektedir. Bu da yorumlamaya bir zorluk getirmektedir.
Dizilimlerin dogu-bati profil dogrultusu (x-eksenine paralel) kullanilarak {iretmis
oldugu ters-¢6ziim sonucu derinlik kesitleri ise Sekil 6.12°de verilmektedir. Profil
yonii degisiminin ters-¢oziim sonucu ortaya c¢ikan yapilarin belirlenebilirligini
degistirdigi, bunun disinda dizilimlerin 6zelliklerinin yukarida tartisildigr sekilde

kaldig1 gozlenmistir.
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6.3.4 Optimum Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi (OERT) Uygulamalar

Dizilim iyilestirmesi uygulamalarinda, optimum (en uygun) elektrik 6zdireng
tomografisi (OERT) yaklasimi i¢in Onerilen iki farkli yontem Sekil 5.9°da
verilmigtir. Bu boliimde ise birlestirilmis ve aritmetik ortalama yaklasimlarinin arazi
verileri iizerindeki etkileri incelenmistir. Buna yonelik olarak, oncelikle Sekil
6.13’de GK2I profilinden Wenner dizilimine gore elde edilen ters-¢oziim sonucu
verilmigstir. Yiizey ile 2,5 m derinlikleri arasinda kalan ortamda 9-12, 17-20 ve 24-26
m arasinda (elipsler ile gosterilen) yiiksek 6zdirengli yapilar gozlenmistir. Ayni
Olctim profilinde diger dizilimlerden elde edilen ters-¢6ziim sonuglar1 ise Sekil
6.14’te verilmistir. Bes dizilime ait sonuglara bakildiginda, 17-20 ve 24-26 m
arasinda kalan iki yliksek 6zdirengli yapinin benzer sekilde belirlendigi anlagilmistir.
Buna karsin 6l¢lim yapilan profilin baglangic kisminda yiiksek 6zdirengli yapilarin
farkli sekillerde ortaya ¢iktig1 izlenmistir. Ozellikle dipol-dipol diziliminin diger
dizilimlere gore 4-10. metreler arasindaki yiiksek ozdirengli yapilart farkli sekilde
belirledigi gozlenmistir (Sekil 6.14b). Bu sonuglarda tiim dizilimler i¢in yaklagik 2,5

metreden sonra diisiik 6zdirengli suya doygun zonun varlig1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.13 Wenner elektrot dizilimi i¢in giiney-kuzey uzanimli GK2! profilinin (a) goriiniir

ozdireng, (b) hesaplanan goriiniir 6zdireng, (c) ters-¢6ziim model kesitleri ve (d) profilin konumu.
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Sekil 6.14 Dogu-batt uzanimli GK21 profilinin (a)
Wenner-Schlumberger, (b) dipol-dipol, (c) pol-pol ve

(d) pol-dipol dizilimleri i¢in ters-¢6ziim model kesitleri.

Arazi 6l¢iimlerinde kullanilan Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-
pol ve pol-dipol dizilimlerinin birlestirilmis ve aritmetik ortalama yaklagimlari
sonuclar1 ise Sekil 6.15’te verilmistir. Bes dizilimin verileri ile toplam 519 adet
goriliniir 6zdireng verisinin birlestirilmis forma gore ters-¢oziim sonucu dizilimlerin
tek olarak verdikleri sonuglardan olduk¢a farkli elde edilmistir (Sekil 6.13-6.15a).
Elipsler ile gosterilen yapilarin birlesik ters-¢éziimde kullanilan dizilim sayma gore
degistigi gozlenmistir. Dizilim tiirli ve dizilimlerin veri kalitesi bu yaklasimin tek
dizilim kullanimina gore farkliligini ortaya ¢ikarmistir (Sekil 6.15a). Dipol-dipol gibi
baskin dizilimlerin etkisi, birlestirilmis form yaklasiminda 6ne ¢ikmistir. Dizilimlerin
ters-¢oziim sonuclarmin ayri ayri alinip, aritmetik ortalamalarinin hesaplanmasiyla

olusturulan Sekil 6.15b’deki kesitte ise daha durayli bir sonu¢ gdzlenmistir. Bu
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sonuglara ait duyarlik kesitleri incelendiginde ise, yiiksek duyarlik degerlerinin
ylzeye yakin yerlerde olustugu goriilmiistiir. Buradan gomiilii yapilarin 6zdireng
kesitlerine olan katkisinin s1g derinliklerde fazla, diisiik degerli derin seviyelerden ise
daha az oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Aritmetik ortalama formundan hesaplanan
duyarlik kesiti, birlestirilmis yaklasima gore biraz daha diisiik degerler gostermistir
(Sekil 6.16). Bunun sebebi aritmetik ortalamanin dizilimlerden gelen yiiksek ve

diisiik degerlerin ortalamasini kullanmis olmasidir.
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Sekil 6.15 GK21 profilinden a) birlestirilmis ve b) aritmetik

ortalama formlar1 i¢in ters-¢6ziim sonucu elde edilen model

kesitleri.
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Birlestirilmis Form Duyarlik Kesiti
(b)
0 5 10 15 20 25 30

Derinlik (m)
o

Aritmetik Ortalama Formu Duyarlik Kesiti

Duyarlik
01 1.1 21 31 41 51 641

Sekil 6.16 GK21 profilinden a) birlestirilmis ve b) aritmetik

ortalama formlari igin elde edilen duyarlik kesitleri.
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3-boyutlu ERT caligmalar1 ic¢inde birlestirilmis ve aritmetik ortalama formu
yaklagimlart en uygun yeralti goriintiisiiniin belirlenebilmesi i¢in karsilastirilmistir.
Sekil 6.17°de verilen bu kesitlerden, aritmetik ortalama formunun gémiilii arkeolojik
yapilar1 daha iyi yansittig: sdylenebilmektedir. Ozellikle birlestirilmis form sonucu
derinlik kesitleri oldukc¢a karisik bir durumdayken, aritmetik ortalama formunda yap1
uzanimlar1 daha net goézlenmektedir. Dipol-dipol dizilimine ait sonuca gore daha
yumusak gegisler sunan aritmetik ortalama formu, bu dizilimin etkisini azaltirken,
Wenner dizilimine gore daha yiiksek bir yapi belirlenebilirligi sunmustur. Buna
karsin birlestirilmis form sonucu 0,5-1 m derinlik seviyesinde yiiksek 6zdirengli ve

uzanimlari diizgiin olmayan bir¢ok yap1 ortaya ¢ikarmustir.

Sekil 6.18’de verilen duyarlik kesitlerinde ise 0,5-1 m derinlik seviyesine ait
birlestirilmis form sonucunun, aritmetik ortalama formuna gore daginik sekilde
yuksek duyarlik degerleri sundugu goriilmiistiir. Bu diizensiz durum dolayisiyla
birlestirilmis form ile yapilan ters-¢éziim uygulamalarinda karmasik sonuglar
alinmasina sebep olmustur. Daha derin seviyelerde (>1,5m) ise, her iki yaklagimin
duyarlik kesitleri birbirine benzer kesitler sunmustur. Bu seviyelerden elde edilen

ters-¢6ziim sonuclari1 da birbirine benzer yapilar vermistir (Sekil 6.17 ve 6.18).

Sonug olarak, farkli dizilimlerin birlestirilmis ters-¢coziimlerinin her durumda iyi
sonu¢ vermedigi anlasilmaktadir. Arkeolojik amacl elektrik 6zdireng tomografisi
uygulamalarinda, aritmetik ortalama formu yaklagiminin tek bir dizilimin ters-
¢Oziimii veya birlestirilmis form iyilestirmesinden daha giivenilir sonuclar iirettigi

belirlenmistir.
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d=2 q.
Mutlak hata = %365 — <9m
Ozdireng Q.m Elektrot ve

T W profilaralidar = 1 m

20 80 140 200 260 320

d=20.
Mutiak hata = %3.61 2.8m

Sekil 6.17 a) Birlestirilmis ve b) aritmetik ortalama formlar i¢in yari-tam 3B yaklagim ile ters-¢oziim

sonucu elde edilen derinlik kesitleri. Olgiim profilleri y-eksenine paraleldir.
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Sekil 6.18 a) Birlestirilmis ve b) aritmetik ortalama formlari icin elde edilen duyarlik kesitleri. Olgiim

profilleri y-eksenine paraleldir.

6.3.5 Profil Araliklarimin Etkisi

Ug-boyutlu elektrik &zdireng olgiimlerinde aranilan hedef yapiyr belirlemeye

yonelik uygun elektrot ve profil araliklarinin se¢imi 6nemli bir olgudur. Yapay
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benzetim caligmalariyla irdelenebilen bu olgu, Eski Smyrna Hoyligii’nde
gerceklestirilen arazi ¢caligmalariyla da test edilmistir. Bunun i¢in ¢alismalar sirasinda
dlgiim profilleri aras1 uzakliklar 0,5, 1 ve 2 metre olarak belirlenmistir. Olgiim
zamanin asirl uzun olmasi nedeniyle elektrot araliklar1 degistirilmemis ve sabit 1 m
olarak tutulmustur. Boylece ters-¢6ziim sonuglari tizerinde profil araliklarinin etkisi

incelenmistir.

Sekil 6.19’da dipol-dipol dizilimi kullanilarak giiney-kuzey yonlii ve profiller
aras1 uzakliklar1 degisen olglimlere gore elde edilen derinlik kesitleri sunulmustur.
Profil araliklarinin degistirilmesi ile tiim dizilimler i¢in elde edilen goriiniir 6zdireng
veri sayilart Tablo 6.2°de verilmistir. Buna gore ERT goriintiilerinin
¢Oziiniirliiklerinin artan profiller arasi uzakliga karsin agik bir sekilde diistigi
gozlenmistir. Karigtirllmis toprak zonundan kaynaklanan etkininde bu yonde arttigi
sOylenebilmektedir. Sik profil araliklar1 kullanimi daha diizgiin yap1 uzanimlar
sunmustur. Genis profil araliklar1 ise yliksek 6zdireng degerleri (>220 Q.m) ile bir
bozucu etki meydana getirmistir. Bu etkiler 1,5 m derinlige kadar uzanmakta ve
yorumlamay1 zorlastirmaktadir. Derinde gozlenen diisiik 6zdirengli yap1 grubu ise
0,5 m profil araliginda agik¢a gozlenirken, profil araliklarinin artmasiyla bu yapilarin
uzanimlarinda kesiklikler olusmaktadir. Benzer sekilde 1 m profil aralig1 ile yapilan
Olciimlerde gbzlenen yiiksek 6zdireng sunan bazi yapilarin uzanimlarindaki kesintiler
0,5 m aralik kullanimiyla azalmistir. Bunlarin disinda profil araliklarinin 0,5 ve 1 m
secilmesi durumunda elde edilen sonuglarda ¢cok onemli bir ayrim gézlenememistir.
Profil araliklarinin daraltilmasiyla Olgiilecek veri sayisinin yaklasik iki katina
cikmasi, zamana karsi yapilacak hizli arastirmalarda 1 m profil araliginin
secilebilecegini gdstermektedir. Bu sonuglara gore hoyiik tirii yerlesmelerin
goriintiilendirilmesi i¢in 1 m’den biiylik araliklarin se¢imi 6nerilmemektedir.
Olgiimlerde profil araliklarinin 0,5 m segilmesi durumda kullanilan bes dizilime ait
ters-¢oziim sonucu derinlik kesitleri ise 1 m profil araliklarina gdre yap1 izlerinin

daha belirgin olarak ortaya ¢iktigini gdstermistir (Sekil 6.11 ve 6.20).
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(@) (b) (©)

Uza, Uzakiy
10 {m}) 10 {m)

-

ez,
Mutlak hata = %6.23 ~ 2.5m

dea g d=; 4
Mutlak hata = %460 0-2-5m 20-2.6m

Ozdireng ©.m

e

20 80 140 200 260 320

Mutlak hata = %5.18

Sekil 6.19 Dipol-dipol dizilimi i¢in a) 0,5, b) 1 ve ¢) 2 m profil araliklar1 kullanilarak yari-tam 3B

yaklasim ile ters-¢6ziim sonucu elde edilen derinlik kesitleri. Olgiim profilleri y-eksenine paraleldir.

Tablo 6.2 ERT ol¢iimlerinde profiller arast araliklarin degisimi sonucunda dizilimler i¢in ulagilan

goriiniir 6zdireng veri sayilari.

Dizilim Profil arahig: 0,5m | Profil arahigi 1m |Profil araligi 2m
Wenner 5598 2864 1429
Wenner-Schlumberger 6887 3519 1766
Dipol-dipol 5868 3118 1564
Pol-pol 6384 3249 1629
Pol-dipol 6895 3517 1764




147

“apparered duruasye-A LR[[oId WNd[() “LISPISY JI[ULIOP UI[IPS AP[d NONUOS NUNZQS-S19) AT wiSe[sek

g¢ wej-1rek yereprueny 18iere yoid w ¢o urdr uoruuyizip (p) odip-jod aa (p) [od-jod ‘(o) [odip-jodip ‘(q) IeSroquunyoS-Iouudp ‘() IOUUIA 0T'9 IS

gge 0sC 002 Opk 08 O€

W0 = uepIese osd —

a4 1044313 wy duanpzg

- 00°5% = EIEY YEQnN . £2°9% = Bjey YEQnW
— Z=p - =0

16" F% = BBy Yeny 86'P% = EIEY HEQNW

s |.Jw|1|.mmm

ol .
() Hivezp (w) ippezg 0




148

6.3.6 Profil Yonlenmesinin Etkisi

Ug-boyutlu ERT ¢alismalari paralel veya birbirine dik profiller iizerinde dlgiimler
aliarak gerceklestirilebilmektedir. Jeofizik dl¢limlerde profil dogrultusunun aranan
hedef yapiy1 dik kesecek sekilde secilmesi yeglenmektedir. Fakat hoylik gibi
karmasik yeralt1 yapilarinin oldugu ortamlarda hedef yap1 olan gémiilii arkeolojik
kalintilarin uzanimlar: farkli dogrultularda olabilmektedir. Bu gibi durumlarda profil
dogrultusunun se¢imi bir problemdir. Eski Smyrna Hoyligii’nde yapilan ERT
calismasinda ise giiney-kuzey ve dogu-bati uzanimli olmak {tizere iki farkli
dogrultudaki profiller iizerinden goriiniir 6zdireng veri setleri Sl¢giilmiistiir. Bu iki
farkl1 veri seti ve bunlarin birlestirilmesiyle elde edilen birlesik veri seti, yari-tam 3B
yaklasim ile degerlendirilerek profil dogrultusunun etkisi incelenmistir. Sekil 6.21°de
dipol-dipol dizilimi i¢in profil dogrultusu etkisi verilmistir. Buna gore G-K ve D-B
uzaniml profillerin sonuglar1 arasinda gozlenen farkliliklar elipslerle gosterilmistir.
Yap1 uzanimlarinda karsilasilan bu farkliliklar, profil dogrultusundan dolayi profilin
gomiilii yapiyr farkli yerlerden kesmesi ile ilgilidir. Birlesik veri seti ise her iki
yonden elde edilen sonuglarin bir biitiinii seklinde karsimiza ¢ikmigtir. Dolayisiyla
birlesik veri seti daha yorumlanabilir derinlik kesitleri sunmaktadir. Ancak tek bir
dogrultu kullanilarak yapilan dl¢limlerin de uygulayiciyr tamamen hatali bir sonuca
gotiirmedigi elde edilen sonuglardan anlasilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda ERT

caligsmalarinin 6l¢lim zamani bakimindan daha avantajli olacagi da belirtilmelidir.

Her iki yonde 6lgiilen profillerden olusan birlesik veri setinin 0,5 m profil aralig
ve kullanilan bes dizilim i¢in verdigi ters-¢oziim derinlik kesitleri Sekil 6.22°de
verilmistir. Bu veri setleri ile dizilimler i¢in en yogun veri sayisina ulagilmstir.
Boylelikle profil yonlenme etkisinin ortadan kaldirilmasimin yam sira segilen sik
profil araliklar ile 6l¢iim alanindan en fazla bilgi elde edilebilmistir. Bu derinlik
kesitlerinde tiim dizilimler 0,5-2 m derinlikleri arasinda yapi izlerini belirgin bir

bicimde ortaya ¢ikarmugtir.
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(@) (b) (©)

ez,
Mutlak hata = %6.23 ~ 2.5m

d=2 0., ol d=2 .
Mutlak hata = %620 2-5m Mutiak hata = %659 025

Ozdireng .m Profil araliklan = 0.5 m

20 80 140 200 260 320
Sekil 6.21 Dipol-dipol dizilimi igin a) y- yonlii (gliney-kuzey), b) x- yonli (dogu-bati) ve ¢) xy- yonlii

profiller kullanilarak yari-tam 3B yaklasim ile ters-¢6ziim sonucu elde edilen derinlik kesitleri.

6.4 Arkeolojik Yorumlama

Arkeolojik alanlarda gerceklestirilen jeofizik calismalar sonrasinda, elde edilen
jeofizik sonuclardan ¢aligma alanina ait bir arkeolojik yorumlamanin yapilmasi ana
amagtir. Arkeolojik yorumlar ana iki asamada gergeklestirilmektedir. Bu
asamalardan birincisi, kullanilan jeofizik yontemin ayirt ettigi fiziksel 6zellige gore
elde edilen haritalar iizerinde karsilasilan fiziksel zitliklarin isaretlenmesidir. Ornegin
elektrik Ozdiren¢ Ol¢iimlerinde Ozdireng farkliligi olarak yiiksek-diisiik 6zdireng
degerleri, manyetik ve yeraltina niifuz eden radar ol¢iimlerinde ise yiiksek-diisiik
manyetik degerler ve yliksek yansima degerleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birinci
asamada belirlenen yap1 ve anomali lokasyonlar1 ve uzanimlarimin arkeolojik olarak
anlamlandirilmast gerekmektedir. Bu ikinci asamada, jeofizik dl¢ltimler konusunda

tecriibesi bulunan ve kazi sonucu ortaya ¢ikarilan arkeolojik yapilar hakkinda bilgisi
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bulunan bir arkeolog tarafindan yapilmalidir (Neubauer ve diger., 2002). Diger bir
secenek ise jeofizik¢i ve arkeologlarin ortak calismasidir. Boylece jeofizik yapi ve
anomaliler arkeolojik yapilar olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanimlamalar
memleket koordinatlariyla cografi bilgi sistemleri temelinde, hava fotograflar1 ve
diger arkeolojik prospeksiyon sonuglariyla birlikte islenebilmektedir (Neubauer,
2004). Bunlarin sonuglarindan ise arkeolojik yapilara ait yerlesim planlar1 ve mimari
ozellikler ortaya konabilmekte ve iki-boyutlu planlar ile tig-boyutlu mimari ¢izimler

yapilabilmektedir.

Eski Smyrna Hoyiigii’'nde yapilan jeofizik calismalar sonucunda 4 bolgesine ait
arkeolojik yorumlama i¢in manyetik gradyometre ve ERT goriintiilerinden
yararlanilmistir (Sekil 6.23). Buna gore alanda KB-GD uzanimli yapilardan olusan
bir mimari diizenin bulundugu saptanmistir. Manyetik gradyometre ve ERT yontemi
ile belirlenen uzanimlar benzer sonuglar vermistir. Verilen ERT derinlik kesitleri,
profil araliklar1 0,5 m ve profil dogrultusu ise giiney-kuzey ve dogu-bati uzaniml
profillerin  birlestirilmesinden  olusturulmustur. Bdylelikle ii¢c-boyutlu  ERT
uygulamalar ile yeraltinin 2,5 metre derinligine kadar olan bdliimii i¢in arkeolojik
mimari tanimlanmaya calisilmistir. Fakat hoyiik alaninda farkli donemlere ait
yerlesmelerin yap1 kalintilarinin derin seviyelere kadar goriilebildigi bilinmektedir.
Elektrik 0zdireng yonteminden elde edilen goriintiilerin derinlikle beraber
cozlinlirliiklerinin azalmasi, 2,5 metreden daha derinde olabilecek yapilar igin
tanimlanabilirligi de azaltmaktadir. Bu derinlik seviyesine kadar goriintiilendirilen
hoylik alaninda iki farkli doneme ait oldugu diisiiniilen arkeolojik tabakalanma
(Katman-I ve Katman-II) yorumlanmistir. Bu tabakalarin tas ve kerpi¢ temelli
yapilar1 icerdigi ve iizerlerini ise arkeolojik kalintilara ait molozlar ile karigik ortii
topragin kapattig1 diistiniilmektedir (Sekil 6.23). Sekil 6.23b’de ise arkeolojik kalint1
olarak tanimlanan yapilarin daha belirgin sekilde izlenebilmesi i¢in, yiliksek 6zdireng
degerleri (> 110 Q.m) acik gri ve diisiik 6zdireng degerleri ise koyu gri renkler ile
verilmistir. Manyetik gradyometre haritas1 da yalmizca pozitif degerleri igerecek
sekilde yeniden ¢izdirilmistir. Katman-I oldukca diizgiin yapr uzanimlar
icerdiginden, bu yapilarin olast Megaron tipi avlulu evlerin temelleri ile iliskili

olabilecegi diisiintilmiistiir (Sekil 2.5b). Katman-II’de goézlenen diisiik 6zdirengli
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yapilar ise kerpi¢ malzeme igeren yapi kalintilar1 olarak yorumlanmistir. Fakat
yeraltinin bu seviyelerdeki diisiik 6zdireng zithig1 6zelligi ve ERT yonteminin ¢oziim
giicli, elde edilen bu goriintiilerde yapr ayrimliligini olumsuz yonde etkilemistir.
Sonug olarak ¢alisma alaninda 10x10 m boyutlarinda bir test kazisinin lokasyonu
onerilmistir (Sekil 6.23b). Bu kazi calismasi ile olas1 gdmiilii arkeolojik yapilarin

dogrulamasi yapilabilecektir.

(@) (b)

30

(=]

z
Manyetik
Gradyometre

.
Aonfh

Orti Toprak |

Pol-pol T
Mutlak hata=%4.7

Poldipol
Mutlak hata=%4.8

Dipol-dipol -
Mutlak hata=%6.6 |
1/.

Dipoldipol d=2-2.5m Katman 1l

Mutlak hata=%6.6
Ozdireng @.m Ozdireng Q.m
20 80 140 200 260 320 20 80 140 200 280 320

Sekil 6.23 A bolgesi i¢in a) manyetik gradyometre goriintiisii, pol-pol, pol-dipol ve dipol-dipol
dizilimlerine ait ters-¢oziim sonucu derinlik kesitleri ve b) verilen bu jeofizik sonuglar i¢in yorum.

Onerilen test kazis1 lokasyonu dikdortgen ile gdsterilmistir.



BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Anadolu ve Mezopotamya bolgelerinde siklikla goriilen ve arkeolojik yerlesme
tiirlerinden biri olan hdyiiklerin jeofizik yontemler ile arastirilmas: yakin gelecekte
onemli oranda artacaktir. Cok katmali bir stratigrafi sunmalarindan dolay1 tek
katmanli yerlegsmelere gore arastirilmalar: daha zor olan hdyiiklerin tanimlanmasinda
gelistirilen jeofizik yontemlerin katkilar1 Onemli olacaktir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda, elektrik oOzdireng ters-¢oziim ¢aligmalarinin  hoyiikler iizerinde
uygulanabilirli§i ve ¢o6ziim giicli, kuramsal ve arazi calismalariyla irdelenmistir.
Elektrik 6zdireng tomografisi (ERT) olarak da adlandirilan yontem ile yeralti
Ozdiren¢g dagiliminin elde edilmesi islemi, ERT verisinin iki- veya ii¢-boyutlu

toplanmasini ve verinin ters-¢6ziim islemiyle degerlendirilmesini icermektedir.

ERT yontemi kullanilarak gergeklestirilen yapay benzetim ¢alismalari ile hoyiik
tiri cok katmanli bir arkeolojik model li¢-boyutlu olarak tasarlanmis ve uygun
bilgisayar programlar1 kullanilarak diiz ve ters-¢6ziim degerlendirmeleri yapilmistir.
Islemler Res3Dinv ve bu tez kapsaminda gelistirilen Matlab tabanli programlar ile
gerceklestirilmis ve Matlab programlarinin dogruluk ve hiz bakimindan ¢alisabilirligi
test edilmistir. Sonlu-farklar yontemini modelden yapay goriiniir 6zdireng verisini
elde etmek icin kullanan Matlab-SFY programi, analitik sonuglar ve Res3Dmod
programi ile biiylikk bir uyum gostermistir. Ters-¢coziim i¢in gelistirilen
MatlabERTinv ve Res3Dinv programlari ile yapilan karsilastirmalar ise, agik kaynak
kodlu MatlabERTinv programinin ters-¢éziim islem adimlarina miidahale etme ve
gelistirme anlaminda 6nemli bir kaynak oldugunu gostermistir. Buna karsin, fazla
sayida (>10000) model parametresi ile yapilan degerlendirmeler i¢in bu programin
thtiya¢ duydugu bilgisayar hafiza gereksinimi arttigindan hdyiik modelinin ters-
¢ozlimii yapilamamistir. Bu durum, programin kullanict dostu ve C++ gibi diller ile
tekrar diizenlenmesinin gerekli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Hesaplama siirelerinin
kisaltilmasi i¢in tercih edilen paralel hesaplama yaklasimi ise, seri hesaplamalara
gore %60 oraninda hiz artis1 saglamistir. Bu yaklasim 3-boyutlu ERT ters-¢oziimii
icin Matlab’in sagladig1 bir avantajdir.
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MatlabERTinv  ters-¢oziim  programi arazi verilerinin  bir  bdliimiini
degerlendirmek i¢in de kullanilmistir. Yapilan uygulamalarda Matlab programinin
arazi verisinin ters-¢oziimiinde Res3Dinv programina olduk¢a benzer modeller
tirettigi gozlenmistir. Bilgisayar hafiza sinirlamalar asilabildiginde daha fazla model
parametresi ve goriiniir 6zdireng verisinin bu program ile ¢oziimlenebilecegi ortaya
cikmistir. ilerleyen donemlerde programin gelistirilmesinin ve hizlandirilmasinin

onemli bir aragtirma konusu olacag diisiiniilmektedir.

Gomiilii arkeolojik kalintilarin belirlenmesinde, yapilan modelleme ve arazi
caligmalarina gore, bloklu ters-¢oziimiin diizgiinliik-kisitl ters-¢coziime gore daha
basarili sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Ortii toprak ve hedef yapilar arasinda keskin
smirlar ~ bloklu  ters-¢oziim ile elde edilmistir.  Yapilan ters-¢oziim
degerlendirmelerinde kismi ve vyari-tam 3B yaklasimlar kullanilmistir. Bu
yaklagimlar ile tam 3-boyutlu ERT ol¢iimlerinde karsilasilan dizilim kisitlamasinin
(sadece pol-pol ve bazi gradyent dizilimleri ile miimkiin olan &lglimlerin) Oniine
gecildigi  goriilmiistiir. Bu yaklasimlar kullanilarak yapilan 3-boyutlu ERT
calismalarinda dizilim etkisi, profil ile elektrotlar arasi uzakliklarin ve profil
dogrultusunun etkileri incelenebilmistir. Ayrica yontemin uygulanabilirligi Eski

Smyrna Hoyligii’de gerceklestirilen arazi ¢alismalariyla da irdelenmistir.

Yapay benzetim ve arazi verilerinin degerlendirmeleri sonucunda yari-tam 3B
¢Ozlimiin kismi-3B ¢6ziime gore daha basarili sonuglar verdigi anlasilmistir. Kismi-
3B ¢6zlim yeraltinin {lig-boyuttaki 6zdiren¢ dagilimini sunmak i¢in yeterli degildir.
Bu ¢6ziim derinlik kesitlerinde karmasik goriintiiler olusturmustur. ERT
calismalarinda sik kullanilan Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol, pol-pol ve
pol-dipol dizilimlerinin hdyiik tiirli arkeolojik yerlesmelerin goriintiilendirilmesine
olan etkileri de irdelenmistir. Elde edilen sonuglar dipol-dipol ve pol-dipol
dizilimlerinin direngli ve iletken yapilar i¢in daha yorumlanabilir goriintiiler
verdigini ortaya koymustur. Wenner ve Wenner-Schlumberger dizilimleri ise
birbirine benzer ve dipol-dipol ve pol-dipol dizilimlerine gore daha zayif bir 6zellik
sunarlarken, pol-pol dizilimi ise bu iki dizilime gore daha basarili bulunmustur.

Elektrot ve profiller arasi uzakliklarin etkisinin gémiilii yapilarin belirlenebilirligini
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onemli oranda etkiledigi kuramsal model ve arazi verisi sonuglarindan anlasilmstir.
Genis segilecek bu uzaklik degerlerinin ¢oziim giiclinii olumsuz yonde etkiledigi
gbzlenmis ve 2 metreden kiicliik degerlerin ¢ok katmanli arkeolojik konteksin
belirlenmesinde daha uygun oldugu belirtilmistir. Profil yonlenmesi etkisinin ise sik
profil araliklar1 kullanilmasi durumunda ihmal edilebilecek bir fark ortaya ¢ikardigi,
buna karsin genis profil araliklarimin kullanilmasi zorunlu ise, birbirine dik
dogrultulardaki profillerden 3-boyutlu ERT dGl¢limlerinin yapilmasi gerektigi ortaya

konmustur.

Eski Smyrna Hoyiigii’nde gerceklestirilen ERT ol¢lim ve degerlendirmeleri
sonucunda, dl¢lim alan1 olan 4 bolgesinde Ortii topragin altinda iki farkli doneme ait
oldugu diisiiniilen ¢ok katmanli stratigrafi yorumlanmistir. Elde edilen yeralt1
Ozdireng dagilimlarina gore diizglin yapt uzanimlar1 gosteren bu tabakalarin tag ve
kerpi¢ temelli yapilardan olustugu diisiiniilmektedir. Bu sonuglar 1s1ginda 6l¢iim
alaninda 10x10 metrelik bir test kazis1 lokasyonu Onerilmistir. Bu alanda heniiz bir

arkeolojik kazi ¢caligmasi yapilmamastir.

Sonug¢ olarak, elektrik Ozdiren¢ yoOnteminin ters-¢oziim degerlendirmesi
arkeolojide karsilagilan ¢ok katmanli yerlesimlerin goriintiilendirilmesi ve genel
mimarinin ortaya ¢ikarilmasinda yeterli 6zdiren¢ zithiginin olmasi kosulu ile uygun
bir yontemdir. Yontemin hoyiik alanlarindaki tig-boyutlu uygulamalari i¢in yukarida
deginilen 6l¢iim ve degerlendirme stratejilerine gore yapilacak ¢alismalardan olumlu
sonuclar elde edilebilmektedir. Bu sonuclar ise, arkeolojik kazi caligmalarinm
yonlendirme agisindan dnemlidir. Boylece kazi maliyetleri diiserken, zaman kaybi da

azaltilabilecektir.
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