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Degerli Katilimcilar,

Jeofizik Miihendisligi dalinin elektrik-elektromanyetik konular ile ilgilenen arastirmacilari
bir araya getiren Yer Elektrik Calisma Grubu, bu yontemlerin ve degerlendirme
tekniklerinin gelistirilmesi, bunlarin paylasilarak kullanimlarinin yayginlastirilmasini
amagclamaktadir. Bu amagla 2006 yilinda Bogazigi Universitesi tarafindan Manyetotelliirik
Seminerleri adi altinda toplanarak ilk calistaymi gerceklestirmistir. Etkinlik, 2008 yilinda
Istanbul Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi tarafindan Manyetotelliirik ve
Jeoelektrik Calistay1 (MT’08) olarak Istanbul’da, 2010 yil1 ile birlikte Yer Elektrik Calistay1
olarak sirastyla 2010 yilinda Ankara, 2012°’de Dokuz Eyliil, 2014’te istanbul, 2016’da
Kocaeli, 2018’de ise Siileyman Demirel iiniversiteleri tarafindan diizenlenmistir. 2020
yilinda gergeklestirilmesi planlanan ve tiim diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 salgim
sebebiyle 2020 yilinda gergeklestiremeyen 8. Yer Elektrik Calistayina hosgeldiniz. 16-18
Mayis tarihleri arasinda {i¢ giin boyunca siirecek olan c¢alistayimizda 25 sozlii ve 9 poster
bildiri sunumu yapilacaktir. Calistaymn son oturumundan sonra 9. Yer Elektrik Caligtay min
yerinin belirlenecegi ve siz degerli katilimcilarimiz tarafindan onerilecek konularin
tartismaya sunulacagi bir oturum da yapilacaktir. Bu kitapgik, calistay bilgileri, programi ve
calistayda sunulacak olan c¢alismalarin Ozetlerini icermektedir. Karadeniz Teknik
Universtesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii olarak 8. Yer Elektrik Calistay1’na ev sahipligi
yapmaktan ve siz degerli katilimcilari aramizda gormekten mutluluk duyuyoruz. 8. Yer

Elektrik Calistay1’na katiliminiz ve katkilariniz icin tesekkiir ederiz.

Calistay Diizenleme ve Yiiriitme Kurulu Adina

e -

Prof. Dr. Hakan KARSLI
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8. YER ELEKTRIK CALISTAYI GENEL BiLGILER

CALISTAY YERI

Karadeniz Teknik Universitesi Osman Turan Kiiltiir ve Kongre Merkezi

KTU Kanuni Kampiisii A Kapis1 Yan1 Ortahisar/TRABZON

Telefon: +904623774025

Faks: +904623253238

Web: https://www.ktu.edu.tr/kongremerkezleri-profdrosmanturankulturvekongremerkezi

KAYIT SAATLERI

16/05/ Pazartesi 08:00 - 17:00
2022

SOZLU VE POSTER BiLDIiRi SUNUM SAATLERI

SOZLU BILDILER POSTER BILDIRILER
16/05/2022 Pazartesi 09:00 - 15:10
17/05/2022 Sah 09:30 — 12:50 01:30 — 17:05
18/05/2022 Carsamba  09:30 — 13:00 09:30 — 13:00

GALA YEMEGI

17/05/2022 Sali 19:30-23:00

YEMEK
Ogle Yemegi 13:00 — 14:00 KTU Sahil Tesisleri

Aksam Yemegi 19:00 — 21:00 KTU Sahil Tesisleri
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SAAT 16 MAYIS 2022/PAZARTESI
08:00-09:00 KAYIT
HOSGELDINIiZ
ACILIS KONUSMALARI

Hakan KARSLI
Yiiriitme Kurulu Baskani
09:00-10:00 Nilgiin L. SAYIL

Diizenleme Kurulu Baskani
Protokol Konusmalari
CAGRILI KONUSMALAR

Oturum Baskanmi: Hakan KARSLI, Caglayan BALKAYA

C-1 Esit Aralikh Orneklenmemis Verilerin Logaritmik Uzayda

10:00-10:30 Hilbert Doniisiimii ve Manyetotelliirik Veriye Uygulanmasi
Ahmet Tugrul BASOKUR
C-2 Tiinel Problemlerinde Yer Elektrik Yontemler ve Saha
10:30-11:00 Uygulamalar
Erhan ICOZ, Ecevit G. YURTKAL
11:00-11:30 Cay/Kahve Arasi

Prof. Dr. OZER KENAR OTURUMU
ELEKTROMANYETIK YONTEMLER-1

Oturum Baskanlari: Ahmet Tugrul BASOKUR, Ertan PEKSEN

S-1 CSRMT: A new innovative near surface exploration technique
Biilent TEZKAN, 1. MUTTAQUIEN, A. SARAEV

S-2 Manyetotelliirik, Gravite Yontemleri ve Sismolojik Analizlerle

Yalova-Termal Bolgesinin Ust Kabuk Yapisinin Arastirilmasi
Ertan PEKSEN, Deniz CAKA, Berna TUNC, Biilent ORUC, Emrah

BUDAKOGLU, Taylan TURKMEN, Fatih SEVIM, Dogukan
DURDAG, Kader ZENGIN, Mahmure Ezgi ERKAN, Gamze
DURDAG, Serif BARIS

S-3 Kitasal Levha-ici Volkanik Bir Sistemin Elektriksel Yapisi:
Karadag Stratovolkani, Orta Anadolu Volkanik Bolgesi (Tiirkiye)

Ozlem HACIOGLU, Ahmet T. BASOKUR, Ali KOCYIGIT, Halil

Ibrahim ARSLAN, Naser MEQBEL
S-4 Sultandagi Fayinin Derin Yapisinin Manyetotelliirik, Gravite,
GNSS ve Tektonik Cahsmalarla Arastirilmasi; i1k Sonuclar
12:30-12:50 | Ozcan OZYILDIRIM, Ismail DEMIRCI, Caglar OZKAYMAK, Ozcan
BEKTAS, Can BASARAN, Ibrahim TIRYAKIOGLU, Dogukan Mert
OZCAN, Ahmet YILDIZ

11:30-11:50

11:50-12:10

12:10-12:30

13:00-14:00 Ogle Yemegi (KTU Sahil Tesisleri)
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Do¢. Dr. Ahmet YILMAZTURK OTURUMU
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Oturum Baskanlar: Biilent TEZKAN, Ozlem HACIOGLU

S-5 I¢ Sularda Yiiriitiilen Biitiinlesik Jeofizik Cahsmalar: Mogan
Golii (Ankara) Ornegi
Irfan AKCA, Sinan AKISKA, Sebnem ARSLAN, Elif AKISKA, Devrim
TEZCAN

S-6 Yer-Elektrik Haritalarinda Gériintii isleme Temelli Giiriiltii

14:50-15:10 Giderme
Serif Murat GOLEBATMAZ, Irfan AKCA
S-7 Dogal Potansiyel Anomalilerinden Gomiilii Kutuplasmis Bir
Yapimin Yapi Faktorii ve Parametrelerinin Regula Falsi ve Ikiye
Bolme Yontemleriyle Saptanmasi
Cogkun SARI, Emre TIMUR
S-8 Seleukeia Sidera Antik Kenti (Atabey, Isparta) Jeofizik
Arastirmalari
15:30-15:50 | Hatice Evrim TUTUNSATAR, Olcay CAKMAK, Bilge HURMUZLU
KORTHOLT,

Caglayan BALKAYA
15:50-16:10 Cay/Kahve Arasi
EKIPMAN TANITIMI
16:10-18:00 Riza Cetin Tiirkmen (Jeofizik Ekipman)
Seckin Sertag Lall1 (Lares)
19:00-21:00 Aksam Yemegi (KTU Sahil Tesisleri)

14:30-14:50

15:10-15:30
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17 MAYIS 2022/SALI
Doc¢. Dr. CEMAL KAYA OTURUMU
ELEKTROMANYETIK YONTEMLER-2

el Oturum Bagkanlari: M. Emin CANDANSAYAR, Ali Erden
BABACAN
S-9 Betonarme Elemanlardaki Nem Iceriginin Yer Radari
09:30-09:50 Tomografi Uygulamasi ile Belirlenmesi

Muhammet Ertugrul KARA, Aysel SEREN, Hilal ALEMDAG
S-10 Siimela Manastir1 Kaya Yamacinda Gergceklestirilen Jeofizik,
Jeolojik ve Jeoteknik Calismalar
09:50-10:10 Zeynep OGRETMEN AYDIN, Ali Erden BABACAN, Aysel SEREN,
Kenan GELISLI, Hakan ERSOY, Murat KARAHAN, Muhammet Oguz
SUNETCI
S-11 FloatTEM: Transientelectromagnetics on lakes
Biilent TEZKAN, M. KUPPER, P. YOGESHWAR
S-12 Doliche Antik Kenti (Gaziantep) 2020-2021 Jeofizik
Arastirmalan
10:30-10:50 | Caglayan BALKAYA, Yunus Levent EKINCI, Olcay CAKMAK, M. Ali

KAYA,
Michael BLOMER, Dilek COBANOGLU
10'50-11:10 Do¢. Dr. CEMAL KAYA’YI ANMA
] ] (M. Emin CANDANSAYAR 'dan Dog. Dr. Cemal KAYA)
11:10-11:30 Cay/Kahve Arasi
Do¢. Dr. HAKAN CINAR OTURUMU
ELEKTRIK- ELEKTROMANYETIK YONTEMLER -1
Oturum Baskanlari: Coskun SARI, Ali ELMAS
S-13 Yer Radar1 Yonteminde Radargramlara ait Dielektrik
Katsayisi, Hacimsel Su Icerigi ve Ozdiren¢ Haritalarinin
Goriintiilenmesi
Selma KADIOGLU

S-14 Zonguldak, Kocaeli, Usak ve Konya Sinirlarinda Kalan

Bolgenin Litosfer Yapisinin Uzun Periyod Manyetotelliirik Yontem
Ile Aragtirllmasi: Uzak kalite kontrolii ile veri toplama
M. Emin CANDANSAYAR, Ismail Demirci, N. Yildinm GUNDOGDU
S-15 Yer Radar1 Yontemi ile Tiinel ici Yap1 Elemanlarinin
Goriintiilenmesi ve Denetlenmesi: Ermenek Baraj1 Yesilkoy
Baglant1 Yolu Tiineli Ornegi
Selma KADIOGLU
S-16 Arkeolojik Belgelemede Jeofizigin Degeri: Kremna Antik Kenti
Ornegi
Mehmet Ali KAYA, Caglayan BALKAYA, Olcay CAKMAK, B. Ayca
POLAT BECKS, Ralf H. BECKS

10:10-10:30

11:30-11:50

11:50-12:10

12:10-12:30

12:30-12:50

13:00-14:00 Ogle Yemegi (KTU Sahil Tesisleri)
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14:30-15:30 POSTER SUNUMLARI-1
) ) Oturum Baskani: Selma KADIOGLU, Ozcan OZYILDIRIM
P-1 Yap1 Elemanlar1 Uzerinde Kiiciik Ol¢ekli Dogru Akim Ozdireng
Yonteminin Uygulanabilirliginin Arastirilmasi
Cansu ARICAN, M. Emin CANDANSAYAR, N. Yildirim
GUNDOGDU
P-2 Seref Hoyiik / Komama (Bucak) Arkeojeofizik Arastirmalari
Olcay CAKMAK, Caglayan BALKAYA, Ralf H. BECKS, B. Ayca
POLAT BECKS
P-3 Sindirgi-Hisaralan (Balikesir) Jeotermal Sahasinda, Jeotermal
Akiskanin Olas1 Konumu ve Fay Sistemlerinin Elektrik Rezistivite
Tomografi (ERT) Yontemi ile Belirlenmesi
Ziya Orhan DERINSU, Ziiheyr KAMACI, Serdar KAPUCU, ibrahim
ACAR
P-4 Izmir ili, Torbah Ilgesi, Pancar Organize Sanayi Bolgesi
Icerisindeki Kontrolsiiz Dolgu Alanlarinin Geometrisinin Elektrik
Rezistivite Tomografi Yontemiyle Tespiti
Serdar KAPUCU, Ziiheyr KAMACI, Ziya Orhan DERINSU, Ahmet
AKDEMIR
15:30-15:50 Cay/Kahve Arasi
15:50-17:05 POSTER SUNUMLARI-Z o
) ) Oturum Baskami: Aysel SEREN, Ismail DEMIRCI
P-5 Tarihi Tabakhane Kopriisii ve Cevresinin Arkeolojik Yapisinin
Yer Radar1 (GPR) Yontemiyle Arastirilmasi
O. Serhat KARACAL, Emre OZCELIK
P-6 Yesilyurt Koyii (Isparta) Heyelaninin Incelenmesi
Olcay CAKMAK, Caglayan BALKAYA, Erhan SENER, Ali YALCIN
P-7 Tarihi Ambarhk Tas Kemer Kopriisii’niin Bulundugu Alanda
Jeofizik Yontemlerle Zemin Yapisinin Incelenmesi
Emre OZCELIK, Hakan KARSLI, O.Serhat KARACAL
P-8 Sagalassos Antik Kenti (Burdur) 2021 Yih Jeofizik
Arastirmalari
Hatice Evrim TUTUNSATAR, Olcay CAKMAK, Peter TALLOEN, M.
Nuri DOLMAZ,
Caglayan BALKAYA
P-9 Menderes Mahallesi (Egirdir, Isparta) Heyelan Alan Jeofizik
Arastirmalari
M. Metin UNYAY, Olcay CAKMAK, Erkan KARAKURT,Caglayan
BALKAYA
EKIPMAN TANITIMI
17:05-18:35 Riza Cetin Tiirkmen (Jeofizik EKipman)
Seckin Serta¢ Lalli (Lares)

19:30-23:00 GALA Yemegi
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18 MAYIS 2022/CARSAMBA
SAAT Prof. Dr. UMIT YALCIN KALYONCUOGLU OTURUMU
ELEKTRIK-ELEKTROMANYETIK YONTEMLER-2
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Esit Aralikli Orneklenmemis Verilerin Logaritmik Uzayda
91 Hilbert Donusumi ve Manyetotelliirik Veriye Uygulanmasi

Hilbert Transform of Unequally Sampled Data in Logarithmic
Space and Application to the Magnetotelluric Data

Ahmet T. BASOKUR
Lemnis Yerbilimleri, Ankara Universitesi Teknoloji Gelistirme Bolgesi, Gélbasi, Ankara, Tiirkiye

E-posta: basokur@ankara.edu.tr

0z

Onbilmez bir sinyalin Fourier dontsimuiniin gergel ve sanal boliimleri Hilbert dénisimi ile
birbirlerinden elde edilebilmektedir. Bu 6zellik manyetotelllirik verinin sadece dogal
elektromanyetik alandan kaynaklandigini kanitlayarak, veri niteliginin onaylanmasini
saglar. Esit aralikh veri icin Hilbert donisumu, Fourier donisumunden yararlanilarak
hesaplanabilir. Ancak, manyetotelllirik veri daha az gUraltdlt veri noktalari arasindan
secildigi icin genellikle esit aralikli degildir. Esit aralikli olmayan verilerin logaritmik uzayda
Hilbert donlstimu icin bir algoritma ve Python yazilimi gelistiriimis ve frekans dengelenmis
direnti verisinin gergel ve sanal bélimlerine uygulanmistir. Yéntem dlgilen verinin analitik
bir fonksiyonun dogrusal bilesimine yaklastiriimasini igermektedir. Belirli sayida ara deder
bulma fonksiyonu yatay eksen boyunca dagitiir. Olgiilen veri, ara deger bulma
fonksiyonlarinin agirlikh toplami ile yeniden kurulur. Olgllen ve yeniden kurulan verilerin
cakismasini saglayan ayrisim katsayilari en-kuguk kareler yontemi ile ¢ozulur. Son olarak,
herhangi bir yatay eksen degeri igin ayrik Hilbert ddnusimu ara deger bulma fonksiyonunun
analitik Hilbert donisimunden bir dnceki adimdaki ayrigsim katsayilari kullanilarak kurulur.

Anahtar Kelimeler: Manyetotelliirik, Onbilmez sistemler, Dispersiyon iligkileri, Hilbert
donusumu, Esit aralikli 6rneklenmeyen veri.

ABSTRACT

The real and imaginary parts of the Fourier transform of a causal signal can be obtained
from each other by the Hilbert transform. This proves that the magnetotelluric data are
derived from only natural electromagnetic field and verifies the data quality. The numerical
computation can be carried by the Fast Fourier Transform for equally spaced data.
However, magnetotelluric data are usually unequally sampled because the data points with
less noise contribution are selected for the inversion. An algorithm and Python software are
developed for the Hilbert transformation of unequally sampled data and applied to the real
and imaginary part of the frequency normalized impedance to examine if the dispersion
relations are satisfied for a given impedance tensor. The method involves the reconstruction
of the measured data by a linear combination of an analytic interpolation function. A fixed
number of the interpolation function is distributed along the logarithmic horizontal axis. The
sum of interpolation functions reconstructs an approximation to the measured data. The
decomposition coefficients that provide a fit between the measured and the reconstructed
data are solved by the linear least-squares method. Finally, the discrete Hilbert transformed
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data are constructed at any desired abscissa values by the sum of the analytical Hilbert
transform of the interpolation function using the solved decomposition coefficients in the
previous step. Examples from the synthetic and field data are given.

Keywords: Magnetotellurics, Causal systems, Dispersion relations, Hilbert transform,
Unequally sampled data.

GiRiS

Onbilmez (causal) bir sinyalin Fourier dénisimiinin gergel ve sanal bélumleri arasinda
Hilbert dénusimi iliskisi oldugu sinyal analizin ilk yillarindan bu yana bilinmektedir (Kronig,
1926; Kramers, 1927). Manyetotellurik verilere ilk uygulama Kaufman(1960) and Vanyan et
al.(1961) tarafindan gercgeklestiriimistir. Boehl et al.(1977) direntinin logaritmasindan fazi
hesaplamislardir. Birgcok arastirmaci gorinir 6zdireng degerlerinden direnti fazinin
hesaplanmasi icin sayisal yontem oOnermislerdir. Zorin et al.,(2020a, 2020b), goéranar
Ozdireng ve faz arasindaki dispersiyon iligskisinin sadece bir-boyutlu ortam icin gegerl
oldugunu gostermis ve Basokur(1994) frekans dengelenmis direnti (frequency normalized
impedance-FNI) fonksiyonunun ¢ok 6zel durumlar disinda dispersiyon iligkisini sagladigini
kanitlamisglardir. Hesaplama igin esit aralikh FNI verisine uygulanabilen bir evrigim isleci
gelistirmiglerdir. Bu c¢alismada esit aralikli olmayan FNI verisinde dispersiyon iligkisini
denetleyen bir hesaplama yontemi énerilmektedir. Olcllen MT verisi sagiimamis bir veri
olustursa bile dispersiyon iligkisini saglamadigdi stirece MT verisi olarak onanmasi dogru bir
yaklagim olmayacaktir.

ONBILMEZLIK VE DISPERSIYON IiLiSKILERI
Eger bir sistem sadece simdiki ve gecmis degerlere bagl ve gelecekteki degerlerinden

bagimsiz ise 6nbilmez olarak adlandirilir. Onbilmez sistemlerde, sinyal tek-yanl, yani
zamanin sifirdan kuglk degerleri igin birim dirtd yamti sifir olmalidir ( f(t)=0 t<0).

Onbilmez sinyal, ¢ift ve tek pargalara ayrilip, eksi ve arti sonsuz aralijinda izleyen sekilde
tanimlanabilir:

f(t)=[f(t)+ F(-t)]/ 2,
f.()=[f(t)-f(-t)]/2.
f(t)=f,(t)+f,(t) —oo<t<oo.

Burada, f,(t) ve f (1) sirasiile f(t) sinyalinin gift ve tek bolimleridir. Cift ve tek bolimler
arasindaki iligki ise

f(t) = f,(t)sgn(t),
1)
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fo(t)= f.(t)sgn(t)
)

seklinde yazilabilir. Cift ve tek fonksiyonlarin Fourier donugumleri sirasi ile gergel ve sanal
olduklarindan,

f.(t) o F,,
f,(t) i F,
f(t) = FR(f)+iF(f)

elde edilir. Burada, i =+/—1 ve gift ok ise Fourier déniisiim ciftini gdstermektedir. (1) ve (2)
esitlikleri frekans bdlgesinde yazilir ise

f.(t)=f,(t)sgn(t) <> F.(f)=i F(f )*‘—'f,
T

f (t)=f(t)sgn(t) <> F(f)=F(f )*7;_;

sgn(t)<—>—L
xf

bulunabilir. Ustteki iki denklemin agik yazilisi ile gercel ve sanal bélimlerin birbirlerinden
evrigim integrali ile hesaplanabilecegi gorulebilir.

F(f)_—PjF(y) @3)

F(f)=k+= Pj y (4)

Burada P, f=y noktasindaki tekillik nedeni ile Cauchy asil dederini géstermektedir. (4)
denklemindeki k degeri, sifir zamaninda birim impuls bulundugunda sifirdan farkh deger
alir.

ESIT ARALIKLI OLMAYAN VERININ HILBERT DONUSUMU

Olglilen FNI degerleri, yatay eksen boyunca ¢; noktalarina yerlestirilmis bir g(x) bant-sinirl
bir ara deger bulma fonksiyonun dogrusal bilesimine yaklastirilabilir (Basokur ve dig. 1997):

fy(x)=2b, 9(x:¢) i=12,.n (5)
j=1
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veya yukaridaki toplam dizey ¢carpimi olarak yazilabilir:

f,=Gb i=1, 2,..n.

Burada, n ve m sirasi ile veri sayisi ile kullanilan ara deger bulma fonksiyonunun sayisidir.
g(xi;gj)ara deger bulma fonksiyonu ve G onu kapsayan nxm boyutundaki dizeydir.

Bilinmeyen bj katsayilari, b yoneyine ve f, (Xi) degerleri ise f, yoneyine yerlestirilir ise
izleyen yanilgi enerjisi fonksiyonunun en kiguklenmesi ile katsayilar ¢ozilebilir:

E(b)=[W (f,~Gb)] [W (f, ~Gb)]—>minimum.
En-klguk kareler ¢cozimu izleyen sekilde verilebilir:

b=[6'WWG)]" G"W™Wf, =[6'W,G)]" G'W,f,.
bj katsayilar ¢ozuldugunde, (5) denkleminin yardimi ile él¢llen veriye bir yaklasim

olusturan fonksiyon yeniden kurulabilir. (5) denkleminin Hilbert donisimu ise izleyen
sekilde verilebilir:

fr(x)=H {lebj g(x:e, )}:Zl:bj H [g(x;gj )]zzllbj 9w (X))
i= i= i=
Burada, H Hilbert donlgim iglecini gostermektedir. g, (X;gj) fonksiyonu, g(xi;gj) ara

deger bulma fonksiyonunun Hilbert déniistimudir. f; (X) yeniden kurulan fonksiyonun
ve dolayisi ile dlgilen verinin Hilbert donlistimdir. Yukaridaki esitlik dizey ¢arpimi olarak,

f:n :GHib

seklinde verilebilir.

SONUGLAR

Esit aralikli olmayan verinin logaritmik uzayda Hilbert donusumu icin bir yontem
geligtiriimistir. Boylelikle manyetotelliirik verinin dogal elektromanyetik alan tarafindan
olusturulup, olusturulmadidi ve veri gegerliligi test edilebilir. Ayrica, zaman verilerinin
Fourier donusumu ile frekans ortamina dénustirilmesi asamasinda veri segimi amaci ile
de kullanilabilir.

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



CALISTAYI

8. YER ELEKTRIK oe
@K

KAYNAKLAR

Basokur, A. T., 1994, Definitions of apparent resistivity for the presentation of
magnetotelluric sounding data, Geophysical Prospecting, 42, 141-149.

Basokur, A. T., Kaya, C. and Ulugergerli, E. U., 1997a, Direct interpretation of
magnetotelluric sounding data based on the frequency-normalized impedance,
Geophysical Prospecting, 45, 21-37.

Boehl, J. E., F. X. Bostick and H. W. Smith, 1977, An application of the Hilbert transform to
the magnetotelluric method: Tech. Rep. Electr. Geophys. Res. Lab., University of
Texas, Austin.

Kaufman, A. A. 1960, On the study of the amplitude and phase characteristics of field in
low-frequency electric exploration, lzv. Vyssh. Uchebn. Zaved., Ser. Geol. Geofiz.
6, 34-41.

Kramers, J. A., 1927, Le diffusion de la lumiere par les atomes, Atti Cong. Intern. Fisica,
Como 2, 545-557.

Krénig, R. 1926, On the theory of dispersion of X-rays: J. opt. Soc. Am., 547-557.

Vanyan, L. L., Kaufman, A. A., and Terekhin, E. I., 1961, Calculation of the phase curves of
frequency sounding by the transformation method, Prikl. Geofiz. 30, 103-113.

Zorin, N., E. Aleksanova, H. Shimizu, and D. Yakovlev, 2020a, Validity of the dispersion
relations in magnetotellurics: Part I-theory: Earth, Planets and Space, 72: 9.
doi.org/10.1186/s40623-020-1133-4.

Zorin, N., D. Alekseev, D. Epishkin, H. Shimizu, D. Yakovlev, and S. Zaytsev, 2020b,
Validity of the dispersion relations in magnetotellurics: Part ll-synthetic and field
data: Earth, Planets and Space, 72:139. doi.org/10.1186/s40623-020-01273-4.

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
CALISTAYI GD KTU

Tinel Problemlerinde Yer Elektrik Yontemler ve Saha

92 Uygulamalari

Geo-Electrical Methods and Field Applications in Tunnel
Problems

Erhan ICOZ*1, Ecevit G. YURTKAL 1

1 SUMET Yerbilimleri, Narlidere iZMIR
erhanicoz@gmail.com
*Sunumu yapacak yazar

oz

insaat ve maden mihendisligi alaninda Tinel agma calismalari artan talep ve
teknolojilere kosut olarak hizli ve surekli bir sekilde gelismektedir. Glnimuzde 100
kilometreden uzun tlnellerin yapildigi bilinmektedir- Ancak, bu tlnellerin gerek yapim
oncesi ve gerekse yapim sonrasi bazi sorunlarla karsilastigi da bir gercekliktir. Yapim
oncesinde, dogru bir projelendirme igin tinelin gegecegi derinligin jeolojisi ve tektonigi
ile jeoteknik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Cok sayida tiinelin derinligi ylzlerce metreyi
bulabilmektedir. Bu nedenle de yeterince sik sondaj yapilarak bu bilgilerin saglanmasi
yluzbinlerce ve hatta milyonlarca liraya mal olmaktadir. Oysa, tinel acilacak
glzergahlar boyunca uygulanacak jeofizik ydntemler, bu maliyetleri olaganistu
dusurerek buyuk ekonomik katkilar saglar. Yapimi tamamlanmis ve kullanimda olan
tinellerde ise, gégmeler, ¢atlaklar olusabildidi gibi bazen de yapimi Ustlenen sirket ile
tineli yaptirtan sirket ya da kurum arasinda ihtilaflar olusabilmektedir. Tim bu
sorunlarin arastirilmasi ve ¢ézimunde jeofizik yontemler (6zellikle yerelektrik) dnemli
katkilar saglayabilmektedir. Bu c¢alismada, tunel ag¢ilma oOncesi ve sonrasinda
gerceklestirilen  jeofizik  arastirmalardan ornekler  sunulacak, sonuglari
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, ingaat, jeofizik yontemler, yerelektrik yontemler,

ABSTRACT

Tunnel construction works in the field of civil and mining engineering are developing
rapidly and continuously in parallel with the increasing demands and technologies. It is
known that tunnels longer than 100 kilometers are built today. However, it is a reality
that these tunnels face some problems both before and after construction. Before the
construction, the geology and tectonics and geotechnical properties of the depth at
which the tunnel will pass should be known for a correct project. The depth of many
tunnels can reach hundreds of meters. For this reason, providing this information by
drilling frequently enough costs hundreds of thousands and even millions of liras.
However, the geophysical methods to be applied along the routes to be tunneled
provide great economic contributions by reducing these costs tremendously. On the
other hand, collapses and cracks may occur in tunnels that have been completed and
are in use, and sometimes conflicts may arise between the company that undertook the
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construction and the company or institution that had the tunnel built. Geophysical
methods (especially geoelectric methods) can make important contributions to the
research and solution of all these problems. In this study, examples from geophysical
surveys carried out before and after tunnel construction will be presented and the
results will be evaluated.

Key Words: Tunnel, Construction, Geophysical methods, Geoelectric methods

GiRiS

Ulasim sektérinde gergeklesen gelismelere bagh olarak karayolu ve demiryolu
tasimaciligi hizla artis gostermektedir. Artan tasit sayisi ve yuksek kapasiteli tasitlarin
daha hizli ulagsmasi i¢in de kara ve demiryollarinin da gelismesi gerekmistir. Yollarin
kisalmasi igin, ylksek daglarin etrafindan dolagsmak yerine giderek daha uzun tlineller
acllmaya baglanmistir. Bu da, tinel projelendiriimesinde ¢oklu problemleri beraberinde
getirmistir. Tunelin gececegi derinlikteki jeolojik birimlerin cinsi ve yapisi, yanal
sureksizlikler, olasi su bogalimlari, gé¢me riski olan yerler, jeoteknik Ozellikler vb
bilinmeden dogru projelendirme yapilamayacagi aciktir. Dider yandan, aciimig
tinellerde de ¢ok ¢esitli sorunlar yasanabilmektedir. Bazi tinellerde gé¢gmeler olusur.bu
goécmenin boyutlari ve yapisi bilinirse onarimi icin de dogru yéntem belirlenebilir.

UYGULANAN YONTEMLER

Bu sunumun amaci, Sunumun konusu, birka¢ farkli tineli kapsamaktadir. Her bir
tunelde, problem gore yontemler uygulanmistir. Bu calismalar, 6zdireng, AMT, SP ve
GPR olcumleriyle gergeklestiriimistir. Yontemlerin kuramsal agiklamalarina burada
deginiimeyecektir. Ozdireng Slglimleri, en gok kullanilan digey elektik sondaji (DES)
uygulamayla alinmistir. AMT ydntemi, 1.5 saatlik dl¢gimlerle gergeklestirilirken
GPR yoéntemi 500 MHz anten ile tinel eksenine paralel profiller seklinde
kullaniimistir.

Elde edilen verilerin yorumu

Zigana ve Sakaltutan tunellerinde, tunel derinliklerindeki jeolojik yapilar ortaya
ctkariimig, tunelin nerelerde hangi jeolojik ortamdan gececegi, nerelerde sureksizliklerle
karsilasabilecegi belirlenmistir. Yahsihan’daki T15 demiryolu tinelinde olusan gég¢ugin
geometrisi ve boyutlari ortaya c¢ikartilarak onariminin saglikh yarutilmesi ve gerekli
dnlemlerin alinmasi saglanmistir. iki tiinelde ise, miiteahhit ile tineli yaptirtan sirket
arasinda, yeterli donati, bulon ve suren kullanihp kullaniimadigina yonelik ihtilaf
mahkemeye intikal etmistir. Kullanilan malzemenin boyut ve yerlerini belirlemek
amaciyla, GPR ydntemi uygulanmistir. TUnellerin tavanindaki dairesel bdlgede,
birbirine parallel 14 hat boyunca alinan Olgulerle, donate, bulon ve slren yerleri
belirlenerek raporlanmistir. Afganistan’daki Salang tlinelinde ise Taliban tarafindan
gerceklestirilen patlatmalar sonucu, tlnelin betonunda, donatilarinda ve beton
ardindaki granitlerde olugsan bozulmalar ortaya c¢ikarilarak, iyilestiriimeleri igin gerekli
veriler saglanmistir
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SONUCLAR ve TARTISMA

Zigana Tunelinde, ekteki kesitte de gorilecegi lUzere, guzergahi kesen iki kesin ve bir
olasi fay saptanmistir (Sekil 1). Bunlardan en énemlisi, kirectas! litolojisindeki Bardiga
formasyonunu kesen faydir. Bu faydan, ¢ok ylksek debili su bosalimlari beklenir.
Sakaltutan tlnelinde, tinelin blyltk boliminin metaofiyolitlerden gececegi
belirlenmekle birlikte, dodu béliminde yer yer temeldeki fillatladan gegme olasiliginin
da bulundugu goérilmektedir (Sekil 2). Bu tlinelde ayrica birkag gdmalu fayin varligi da
belirlenmistir. Yahgihan T15 demiryolu tunelindeki gogugin geometrisi aydinlatilmistir
(Sekil 3). llerleyen zamanlarda, bu gocuk jeofizik verilerin i1siginda doldurulmus ve
tehlikesiz hale getiriimistir. Afganistan’daki Salang Tuneli'nde belirlenen riskler (Sekil 4),
daha sonraki onarimlarin hem guvenli yapilmasi ve hem de onarim giderlerinde buyuk
ekonomi saglanmistir. lhtilafa konu olan tiinelde gerceklestirilen GPR calismalariyla,
uygulamada kullanilan donati, bulon ve stren yerleri belirlenerek sunulmustur (Sekil 5).
Bdylece, iki taraftan hangisinin hakli oldugu saptanmistir.

Yukarida siralanan drneklere ek olarak, son zamanlarda art arda ihaleleri yapilan ¢ok
sayidaki YUksek Hizli Tren projelerinde de yodun bir jeofizik program yer almaktadir. Bu
programlar icerisinde, yukarida degindigimiz yontemler disinda, mikrotremor él¢cumleri,
arkeojeofizik amagh GPR olgimleri, SP, sismik kirlhma, MASW gibi diger jeofizik
yontemler de yer almaktadir. Bu bildirinin slresi yetmeyecedi igin diger yaptigimiz
uygulamalara deginemedik. Bdylece jeofizik yontemlerle, hizli, gtivenilir ve ekonomik
olarak, Hizli Tren projelerinde, tlineller ve glzergahin diger bolimleri igin dnemli katkilar
sunulabilmektedir.

Bu calismalar, jeofizik ydntemlerin, pek c¢ok konuda oldugu gibi cesitli tinel
problemlerinde de ne kadar fazla ¢6zim sundugunu, ekonomi sagladigini agik¢a ortaya
koymaktadir.
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Sl CSRMT: A new innovative near surface exploration technique
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2 Department of Physics, UIN SGD, Bandung, Indonesia
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*Sunumu yapacak yazar

ABSTRACT

The control source radiomagnetotellurics (CSRMT) with a horizontal electric dipole as a source is a
modified version of the well known radiomagnetotelluric (RMT) method. The CSRMT transmitter is
connected to a grounded electric dipole. The length of the dipole varies between 100 and 1000 m.
The CSRMT-transmitter generates a rectangular signal with base frequencies between 1 and 150
kHz. The advantage of the rectangular signal produced by the transmitter is that their odd hormanics
can be observed together with the main frequencies. It is therefore enough to inject signals with 3-4
frequencies to cover the whole frequency range between 1 kHz and 1 MHz. A new processing
alsgorithm is developed to analyse the data in both scaler and tensor mode. A new 5 channel RMT
receiver allows also to measure the vertical magnetic field. We observe horizontal electric and
magnetic components as a function of time usually in the far field zone and apparent resistivity and
phase can be derived by from the observed time series of the electric and magnetic fields. In
addition, we observe the vertical component of the magnetic field so that the transfer functions
between the vertical and horizontal component of the magnetic field can be calculated, so that tipper
data can be estimated.

The tipper observation with the new device was tested on a pipeline in Cologne and received good
results. The tipper data together with the apparent resistivities and phases can be inverted using the
conventional 2D inversion algorithms of magnetotellurics. A field example from Russia will be
presented. Reliable and smooth transfer functions as a function of frequency were observed which
could be interpreted by a 2D conductivity model.

13

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
CALISTAYI GD KTU

Manyetotelliirik, Gravite Y__6ntem|eri ve Sismolojik Analizlerle
82 Yalova-Termal Bolgesinin Ust Kabuk Yapisinin Arastiriimasi

Investigation Of Upper Crust Structure Of Yalova-Termal Region
By Magnetotelluric, Gravity Modelling And Seismological
Analyses

Ertan PEKSEN™!, Deniz CAKA?, Berna TUNG?3, Bilent ORUGC*, Emrah BUDAKOGLUS, Taylan
TURKMENS, Fatih SEVIM?, Dogukan DURDAGS, Kader ZENGIN®, Mahmure Ezgi ERKAN20,
Gamze DURDAG!!, Serif BARIS!2
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"fatih.sevim@tubitak.gov.tr, 8dogukan.durdag@kocaeli.edu.tr, °zenginkaderr@gmail.com,
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0oz

Bu calismada, Termal ilgesi ve civarinin hiz, 6zdireng ve yogunluk yapisi arastiriimistir.
Bolgenin sismik aktivitesi U¢ yil boyunca izlenmistir. Bu donem igerisinde 4792 adet deprem
verisi okunmustur. Bolgenin 3B tomografisinin belirlenmesi ¢alismasinda LOTOS yazilimi
kullaniimistir. Bu sayede sismik dalga hizlarinin yanal ve diisey dagilimlari ile Vp/Vs orani
dagilimlarn belirlenmigtir. Termal ilgesi civarinda Olgilen 39 adet MT ve TEM olgusinden
bolgenin 4 km derinliklerine kadar U¢ boyutta 6zdiren¢ dagihmi elde edilmigtir. Gravite
yontemi icin 268 noktada olcllen gravite verileri kullanilarak G¢ boyutta taban topografyasi
1,1 km ye kadar cikariimistir. Gravite verilerinin yogunluk kesitleri ters ¢d6zim ile elde
edilmistir. Calisma sahasinda gercgeklestirilen g farkl jeofizik yontemin ayrim gtica farkh
olmasina ragmen sonuglari birbirlerini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Yerel Deprem Tomografisi, Manyetotelltrik, Gravite

ABSTRACT

In this study, velocity, resistivity, and density structure of Termal district and its surroundings
were investigated. The seismic activity of the region was monitored for three years. During
this period, 4792 earthquake data were read. 3D tomography of the region was obtained
with by performing the LOTOS program. Thus, the lateral and vertical distributions of
seismic wave velocities were obtained from local earthquake tomography studies as well
as Vp / Vs ratios. Resistivity distributions in three dimensions from 39 MT and TEM data
were obtained in the vicinity of Termal district. The depth was approximately 4 km. For the
gravity method, the topography of basement in three dimensions was obtained up to 1.1 km
using gravity data measured at 268 points. Density distributions of the corresponding area
were estimated by an inversion method with the gravity data. Although the resolution of the
three different geophysical methods performed in the study area varies, their results support
each other.

Keywords: Local Earthquake Tomography, Magnetotelluric, Gravity
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GIiRIS

Armutlu Yarimadasi’nda Termal ilgesi ve civarinin 3 yil boyunca deprem aktivitesi bolgedeki
ARNET deprem istasyon agi kullanilarak izlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda aga 8 adet
gegici istasyon ilave edilerek bu islemler gerceklestirilmistir. istasyon kurulacak yerler 6zel
olarak belirlenmis ve buralarda olguler alinarak segilen yerlerin deprem istasyonu igin uygun
olup olmadigi analiz edilmigtir. Uygun olmayan deprem istasyonlari igin ise yeni istasyon
yerleri secilerek bu yeni yerlerde de olcller alinmistir. Yerler belirlendikten sonra deprem
istasyonlarinin  kurulumu tamamlanmistir. Calisma sahasinda gegici elektromanyetik
(TEM), manyetotellurik (MT) ve gravite Olclleri alinmigtir. MT Olgulerinin veri analizi
yapilarak standart MT (EDI) dosyalari olusturulmustur. Arazide alinan MT Olgulerindeki
duragan kayma etkisi TEM Olguleri kullanilarak giderilmistir. Daha sonra MT verileri
(empedanslar) kullanilarak 3B modellemesi ModEM yazilimi kullanilarak yapilmigtir.
Gravite verileri 6lclilmis ve Bouguer anomali haritasi yapilmistir. Gravite verilerinden 3B
gravite ters ¢ozumu ve 2B gravite yogunluk ters ¢o6zimu yapilmigtir. Deprem verileri belirli
periyotlarla istasyonlardan toplanmis ve okunmustur. Deprem verileri kullanilarak tomografi
sonuglari elde edilmistir. Butin bu yodntemler kullanilarak bdlge hakkinda yorumlar
yapilmigtir. Gravite yontemiyle sedimanter ortamlarin temel kaya haritalamasi ve termal
etkilerinden ortaya cikan alterasyon zonlari, fay ve dayk sistemleri ve olasi i1s1 kaynaklari ile
iligkili intrazif sokulumlar yogunluk degisimlerine bagl olarak modellenmistir.

JEOLOJi

Calisma sahasinin jeoloji haritasi Sekil 1.'de gosterilmektedir. Armutlu Yarimadasi Termal
ilgesi ve civarinin neotektonik 6zellikleri Yigitbas vd. (2006) tarafindan detayli bir sekilde
calisiimigtir. Calisma alanindaki faylar ve jeoloji haritasi ile birlikte verilmistir. Termal
ilgesinde bulunan Termal sicak su kaynagdi Gemicikdy formasyonu ve Kizderbent Volkaniti
sinirindadir. Calisma sahamizin sinirlari genel olarak Armutlu Yarimadasi jeoloji haritasina
gore bu iki birimde yer almaktadir. Calisma sahamiz Eosen’den geng birimler ve Eosen
yasli birimlerden olusmaktadir. Eosen yasli kayalar ise andezitik ve bazaltik volkaniklerdir
(Akbayram, 2011; Geng vd, 2004).

15

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



CALISTAYI N

8. YER ELEKTRIK oe
KTU

KARADENIZ
TEKNIK OMIVERSITES]

29.10 29.12 29.14 29.16 29.18 29.20 29.22 29.24 29.26
— — il =

Sekil 1. Armutlu Yarimadasi, Termal ilgesi civarinin jeoloji haritasi [1]. Kirmizi sirekli gizgiler faylarin
yerini, kesikli gizgiler olasi faylarin yerini géstermektedir (Faylar Yigitbas vd (2006) dan derlenmisgtir).

YONTEM

Armutlu Yarimadasr'nda kurulu olan deprem istasyon agi ARNET tarafindan bdlge uzun
zamandan beri izlenmektedir. Bu ¢alisma ile bolgenin yer alti yapisi yerel deprem tomografi,
manyetotellirik ve gravite yontemleri ile arastiriimigtir.

Tomografi yénteminde, MI bayuklikleri 0,1-4,9 arasinda degisen 5228 adet deprem
kullaniimistir. Veri seti, 49232 adet P ve 43410 adet S okumasi olmak tzere toplam 92642
adet faz okumasi igermektedir. Yerel deprem tomografisi ¢calismasi, LOTOS algoritmasi
kullanilarak gercgeklestiriimistir (Koulakov, 2009). Bdylelikle ¢alisma sahasinin hiz yapisi
elde edilmigtir.

Calisma sahasinda gergeklestirien MT Olclileri ModEM programi  kullanilarak
modellenmigtir. Bu sayede Termal ve civarinin ézdireng derinlik yapisi elde edilmistir
(Kelbert vd., 2014; Egbert ve Kelbert, 2012).

Calisma sahasinda Odlgulen gravite verileri kullanilarak taban topografyasi Parker-
Oldenburg algoritmasi ile gergeklestiriimistir (Oldenburg 1974). OCCAM ters ¢dzim
yontemi kullanilarak ise galisma sahasinin gesitli yerlerinden alinan kesitlerin yogunluk
modellemesi yapilmistir (Constable vd 1987).
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Sekil 2. MT 6zdireng (a), gravite taban topografyasi (b), Vp degisimi (c) ve Vs degisimi (d) 1,1 km
derinlik seviyesi icin gosterilmektedir.

SONUGLAR

MT ve gravite yontemleri ile toplanan verilerin islenmesi, yorumlanmasi ve modellenmesi
ve yerel deprem tomografi calismasiyla sismik Vp, Vs hizlari ve Vp/Vs oranlan
haritalanmistir. Bu ¢ yontemin ortak amaci Termal ilgesi ve civarinin Ust kabuk yapisi
icinde jeotermal surecleri ve deprem aktivitesini denetleyen faylari, elektrik 6zdireng,
yogunluk farki ve sismik hizlarin yanal ve disey degisimlerine goére anlasiimasini
saglamaktir. Yerel deprem tomografi galismasiyla boélgenin sismik hiz yapisi ayrintili bir
sekilde ortaya ¢ikariimigtir. Bununla birlikte bolgenin sicak suya doygunlugundan hareketle
Vp/Vs dadilimlarinin ylksek degerlerde beklenmesine ragmen o6zellikle yaklasik 1 km
derinliginde dasik Vp/Vs oranlari elde edilmigtir. Ayni derinliklerde deprem odak
derinliklerinin, Vp/Vs oranlarinin yanal olarak keskin degisim gdsterdidi bdlgelerde
yogunlasmasi da dikkat ¢ekmektedir. MT verilerinden modellenen elektrik 6zdireng
kesitleri, yerel deprem tomografi hiz kesitlerinde degisime neden olan jeotermal kaynaklarin
agirhikla dagilim gosterdigi 3,5 km derinlige kadar ¢6zim sunmustur. Gravite anomalileri
proje alaninin sig cizgiselliklerinin goéruntilenmesi ve yogunluk farklari dagihmina yénelik
¢6zUimler sunmustur. Bouguer anomalilerin spektral analizi metamorfik temel kayanin
ortama derinligini 1,15 km olarak vermistir. Temel kayanin Parker-Oldenburg algoritmasiyla
modellenen geometrik yapisi 0,75-1,5 km araliginda degdismektedir. Lokal sahalarda bu
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turden derinlik degigsimleri hizli (keskin) degisimler olarak kabul edilebilir. Bu 6zellik temel
kayanin yapisal deformasyonunda tektonik kuvvetlerin ve derinde jeotermal slrecleri
besleyen magma aktivitesinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Kita-ici Volkanik Bir Sistemin Elektriksel Yapisi: Karadag
83 Stratovolkani, Orta Anadolu Volkanik Bolgesi (Turkiye)
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oz

Karadag stratovolkani Orta Anadolu Volkanik Bélgesi'nin sénmus Kuaterner volkanlarindan
biridir. Karadag stratovolkaninin altinda olasi bir hidrotermal sistemin varligini ve ergime
iceren herhangi bir magmatik zonun var olup olmadigini incelemek amaci ile bir
manyetotellirik (MT) ¢calisma yuratulmustur. Startovolkanin Gg-boyutlu elektriksel 6zdireng
modelini olusturmak icin 124 farkli noktada genis bant (0.0001-251 s) MT verisi toplanmistir.
Hesaplanan 6zdiren¢ modeli Karadag stratovolkaninin altinda, G¢ farkh diusik elektriksel
Ozdirengli belirtiye isaret etmektedir. Bunlar: (i) stratovolkanin krater merkezinin hemen
altinda yer alan ve eski bir krater golune ait sedimanlarla iliskilendirilen ylizeye yakin dusuk
Ozdirengli bir zon, (ii) stratovolkanin dogusunda yer alan ve buylk olasilikla hidrotermal
alterasyonun neden oldugu sig-dusuk 6zdirengli bir zon ve (iii) Ust kabuga yerlesmis (2-7
km) silisce zengin kristal-kismi olarak ergimis bir magma rezervuari ile agiklanan, genis ve
derin bir dislik o6zdiren¢g zonu seklindedir. YUlzeyde genis bir alana yayilan, ylksek
Ozdirence sahip tabaka Karadag adakitik volkanik kayaclarinin ve piroklastiklerin yuzey
dagilimlariyla uyumludur. Volkanin uglarinda yer alan yuksek Ozdirencli taban kaya
Prekambriyen-Mezozoik yiksek- ve orta-dereceli metamorfik kayaglarla iligkilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: manyetotellirik, elektriksel 6zdireng, hidrotermal sistemler, magma rezervuar,
Karadag stratovolkani
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Karadag is one of the dormant Quaternary stratovolcanoes of the Central Anatolian
Volcanic Province (Turkey). A magnetotelluric (MT) study was performed in order to
describe a possible hydrothermal system and reveal whether any melt-bearing magma body
could reside beneath the stratovolcano. We acquired broadband MT data in the period
range 0.0001-251 s at 124 locations to obtain a three-dimensional electrical resistivity model
of the stratovolcano. The resistivity model brings out three low resistivity anomalies, namely
(i) a near surface low resistivity zone directly beneath the crater center interpreted to be
lacustrine sediments of an extinct crater lake, (ii) a shallow low resistivity zone of probable
hydrothermal alteration in the eastern part of the stratovolcano, and (iii)) a deep and large
zone of low resistivity attributed to a shallow (2-7 km) seated magma reservoir containing
silicic crystal mush within the upper crust beneath the volcanic edifice. A resistive surficial
layer is consistent with the distribution of the Karadag adakitic volcanics and pyroclastics,
and a resistive basement on the flanks of the stratovolcano also corresponds to
Precambrian to Mesozoic high- and medium-grade metamorphic rocks.

ABSTRACT

Keywords: magnetotellurics, electrical resistivity, hydrothermal systems, magma reservoir, Karadag
stratovolcano

GiRiS

Dlnya uzerindeki volkanik merkezlerin buyuk ¢ogunlugu (~%95) yaklagsan (dalma batma
zonlarl) ve uzaklagsan (okyanus ortasi sirtlari ve kitasal agilma zonlari) levha sinirlariyla
iliskilendiriimektedir (Decker ve Decker 2005). Ancak, daha az sayida, tektonik levha
sinirlarindan daha uzakta ve levhalarin iclerinde meydana gelen Kuaterner-Neojen yasl
volkanizmaya dodu Asya ve Anadolu gibi bazi bdlgelerde rastlanmaktadir. Levha
sinirlarindaki volkanizma sayica ¢ok olmalariyla iligkili olarak, levha-i¢lerinde meydana
gelen volkanizmaya goére iyi ¢alisiimis ve anlasiimistir. Levha iclerinde meydana gelen
volkanizma ve Ozellikle astenosferden ylzeye ya da uUst-kabuksal derinliklere ulasan
magmanin izledigi yol tam olarak anlasilmamakla birlikte, astenosfer kaynakl sicak magma
yukselimi ya da dalan bir levhadan yikselen sivilarin neden oldugu mantodaki ergime
surecinin bir sonucu ile iligkilendirilmistir (Chen vd 2017; Li vd 2021; Comeau vd 2022).

Manyetotellirik (MT) yéntem yerkabugu icerisindeki jeotermal rezervuar (6rnegin; Basokur
vd 2019; Hacioglu vd 2020; 2021; Cheng vd 2021), kismi ergime zonlari (6rnegin; Unsworth
vd 2005; Turkoglu vd 2008) ve kabuksal akma zonlari (6rneg@in; Unsworth 2010; Hacioglu
vd 2018) gibi akiskan bdlgelerin gorintilenmesinde basarili bir sekilde uygulanmistir.
Ayrica, volkanlar tzerinde yuritilen MT calismalari ile duslk 6zdireng degerleri ile ayirt
edilen hidrotermal sistemler ve bu sistemlere ait bilesenler, volkanlarin glincel durumlari ve
gelecekteki davraniglari da arastinimistir (6rnegin; Hill vd 2015; Matsushima vd 2020). Bu
calisma kapsaminda, Karadag stratovolkaninin st kabuk yapisini betimleyen elektriksel
6zdiren¢ modelini elde etmek amaciyla volkanin tzerinde ve eteklerinde 124 farkh noktada
MT verisi toplanmig ve bu veriler Ug-boyutlu olarak modellenmistir.

20

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
CALISTAYI GD KTU

JEOLOJi

Orta Anadolu, kuzeyde Ponditler ve glineyde orta Toroslar ile sinirlandiriimis bir bolgede
yer alan, Kibris dalma-batma zonuyla iligkili yay-ardi havzada yer alan orojenik bir platodur.
Bolgedeki tektonik ylikselmenin etkisi ge¢c Miyosenden beri devam etmekle birlikte, 6zellikle
Kuaterner ddnemin basindan itibaren genislemeli tektonik rejim etkisinde cesitli
morfotektonik ve hidrolojik degisimler gorulmektedir (6rnegin; Kogyigit, 1984; Melnick vd.,
2017; Kogyigit and Dogan, 2016). Boélgede egemen olan genislemeli tektonik rejimin sonucu
olarak ¢ok sayida ¢dkme bdlgesi olusmustur. Bu bdlgelerin en énemlilerinden biri, Konya-
Nigde grabenidir.

Bu calismanin konusu olan Karadag startovolkani Orta Anadolu Volkanik Bdlgesi'nde
Konya-Nigde grabeninde yer almaktadir. Karadag, Anadolu levhacidi igerisinde yaklagik
olarak 2288 m yuksekliginde bir volkanik yapidir. Traziandezit ve andezit-dasit icerikli
lavlarin ve tuf, volkan bresi gibi piroklastikleri olusturdugu ¢cok sayida dom, volkan konisi ve
kaldera gibi yapilari icermektedir. Volkanik o6rtinin toplam kalinhdi yaklasik olarak 1.1
km’dir. Karadag stratovolkaninin olusumu, kuzeye dogru Anadolu levhacidinin altina dalan
Afrika levhasinin kopmasi ve bununla iligkili olarak litosferik mantonun kismi ergimesi ile
birlikte eriyiklerin kabuk oOlcegindeki grabeni sinirlayan faylarca tasinmasi ile
ilskilendirilmigtir (Coban vd 2019; 2020).

YONTEM

Manyetotellirik yontemde yapay bir kaynaktan yayilan elektromanyetik (EM) dalgalar
yerine, yerin dogal EM alani kullanilmaktadir ve bununla iliskili olarak yer igerisinde dogal
olarak var olan EM dalgalarin dalga boylari ve yeraltindaki kayag¢ gruplarinin elektriksel
iletkenlik o6zelliklerine de bagh olarak arastirma derinligi diger jeo-elektromanyetik
yéntemlere gére ¢ok daha derindir (Chave ve Jones 2012). Bu nedenle MT ydntemi ¢ok
genis bir dlgekte cesitli amaglarla yaygin olarak kullaniimaktadir.

Genis bant MT verisinin toplanmasi her bir dlgim istasyonunda elektromanyetik alanin iki
elektrik bileseninin (Ex, Ey) ve ¢ manyetik bileseninin (Hx, Hy,H;) zamanin bir fonksiyonu
olarak kaydedilmesi seklindedir. Zaman ortaminda olgilen bu alan bilesenleri, farkl
ornekleme araliklarinda kaydedilerek zaman serisi verileri elde edilmektedir. Her bir
istasyonda, farkli &rnekleme araliklarindaki tim alan bilesenleri zaman ortaminda
dizeltimektedir. Daha sonra ise olgllen veriler frekans ortamina Fourier donisiimu ile
tasinmaktadir. Frekans ortaminda elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin bir birlerine
orani ise frekansa bagh karmasik bir fonksiyon olan MT empedans tensdérunu
tanimlanmaktadir. Empedans tensérunun genlik ve faz bilgileri yine her bir bilegen ve farkh
frekanslar igin gorunur 6zdireng ve empedans faz bilgilerini vermektedir. MT verisine diz-
ve ters-¢6zim iglemlerinin uygulanmasi ile de frekans ortami empedans verisi derinligin bir
fonksiyonu olan yer-elektrik modele donustiriimektedir. Bu ¢alismada toplanan MT veri
ModEM algoritmasi (Kelbert vd 2014; Egbert ve Kelbert 2012) kullanilarak tg-boyutlu olarak
modellenmis ve ilgili testler yapilmigtir.
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Karadag stratovolkaninin tstliinde ve eteklerinde 124 farkl noktada toplanan genis-bant MT
verisi kullanilarak gelistirilen Gg-boyutlu elektriksel 6zdiren¢g modeli, stratovolkanin altinda
olasi bir hidrotermal sisteme, bu sisteme ait bilesenlere ve si§ derinliklerde bulunan
magmatik bir rezervuarin varligina isaret etmektedir.
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Afyon Aksehir Grabeni Anadolu’nun sismik olarak en aktif neotektonik yapilarindan birisidir.
Grabenin sismik olarak en aktif ana kenar fayi olan Sultandagi Fayr’na ait fay segmentlerinin
yuzey geometrileri, jeomorfolojileri, kinematik ve aktif tektonik 6zellikleri hakkinda daha
onceden yapilmis bilimsel ¢calismalar vardir. Ancak bu faylarin kabuk dlgeginde derinlikleri
ve yeralti geometrileri Uzerine yapilan ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Son yillarda
Sultandagi Fayi Gzerinde meydana gelen yikici depremler, bu faya ait segmentlerin diri
oldugunu, sismojenik zonun 15 kilometrelere kadar ulastigini ve bu faylarin kabuk élgeginde
derinlerdeki geometrilerinin jeofizik, jeolojik ve jeodezik yontemlerle detayli bir sekilde
arastiriimasi gerektigini gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, bolgedeki en onemli
sismojenik kugaklardan birisi olan Sultandagi Fayi Gzerinde fay segmentlerinin aktif tektonik
Ozelliklerini analiz etmek igin ylzey Jeolojisi, segmentlerin glncel tektonik aktivitelerini
izlemek icin GNSS tabanli Jeodezi, ve segmentlerin derin yapilarini yorumlamak amaciyla
faya dik dogrultuda alinan profiller boyunca manyetotellUrik veriler dlgtlmuagstir. Calismanin
ilk asamalarinda elde edilen veriler, dncelikle geleneksel iki boyutlu modelleme ve ters
¢6zUm algoritmalariyla yorumlanarak bu ¢alisma kapsaminda tartisiimistir. Elde edilen 6n
bulgular, egim atimhi normal fay karakterinde calisan KB-GD uzanimli ve kuzeydoguya
egimli Sultandagi Fayr’nin Sultandagi ile ligin arasinda KD-GB yo6nli genisleme kuvvetleri
altinda sekillenmekte oldugunu, graben icerisinde Sultandadi Fayr’na yaklasik paralel
uzanan sintetik ve antitetik fay kollarinin yer aldigini ve fayin ortalama 70° agi ile en az 10
km derinlige sahip olduguna isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetotellirik, Modelleme, Ters C6zim, Gravite, GNSS, Tektonik, Sultandagdi
Fayi
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There are previous studies on the surface geometries, kinematic and paleo-seismological
features of active faults in Sultandagi. However, studies on the deep geometries of these
faults are scarce at a crustal-scale. The devastating earthquakes that have taken place in
recent years show that the Sultandagdi normal faults are seismically active, the seismogenic
zone reaches up to 15 kilometers, and the deep geometries of these faults at a crustal scale
should be investigated in detail with geophysical geological and geodetic methods. Within
the scope of this study, magnetotelluric data were measured on the Sultandagdi fault system,
which is one of the most important seismogenic belts in the region. The data obtained in
the first stages of the study will be discussed within the scope of this study, primarily by
interpreting it with traditional two-dimensional modeling and inversion algorithms. It has
been shown that the first models and findings obtained from Magnetotelluric, Gravity,
Tectonics, and GNSS studies are compatible with previous studies and each other.

ABSTRACT

Keywords: Magnetotelluric, Modeling, Inversion, Gravity, GNSS, Tectonics, Sultandagi Fault

GiRiS

Sultandagi Fayi yaklagik 90 km uzunlugunda egim atimli normal faydir. Batida Cay ile
doguda Doganhisar arasinda cizgisel bir gidis sunan morfolojik olarak belirgin sarpliklar
boyunca takip edilebilir, dag 6éni boyunca iyi gelismis altivyal yelpazeler tipiktir (Kogyigit vd
2000, Emre vd 2011, Tiryakioglu vd 2015, Ozkaymak vd 2017). Grabenin kuzeydogusunda
yer alan kuzey kenar faylari, en-eselon dizilimlidirler ve batidan doguya dogru Bolvadin
Fayi, Buyuk Karabag Fayi, Cukurcak Fayi, Yunak Fay Zonu, gibi KD-GB uzanimli egim
atimli normal faylar ile temsil edilirler (Emre vd 2011, Ozkaymak vd 2017). Sismik agidan
oldukga hareketli olan Sultandagi Fayi tzerinde aletsel dénem igerisinde, 26 Eylil 11921
Argithani-Aksehir Depremi (M:5.9), 21 Subat 1946 ligin-Argithani (M:5.7), 15 Aralik 2000
Sultandagi Depremi (Mw:6.0), ve son olarak 3 Subat 2002 tarihinde Cay depremleri (Mw:
6.0 ve 6.3) meydana gelmigstir. Simav Fayi Uzerinde belirlenen sagd yanal GPS kayma hizi
3.9 mm/ iken Sultandagi Fayi Gzerinde 6lgtlen GPS’ dayal agilma hizi degeri 3.4 mm/yildir
(Aktug vd 2013, Duman vd 2018).

Jeofizik yontem destekli tektonik ¢alismalar siniflandiriidiginda, genel olarak dinyada daha
¢cok deprem Ureten dogrultu atimli faylar incelenmektedir (Stanley vd 1990, Ogawa vd 2001,
Gurer vd 2004, Tank vd 2005, Turkoglu vd 2008, Kaya vd 2013, Xiao vd 2015). Genellikle
Tarkiye’nin batisinda da yer alan ve Horst graben yapilarina neden olan normal faylar ise
daha ¢ok jeotermal agidan incelenmektedir (Erdogan ve Candansayar 2017). Normal faylar,
manyetotellirik gibi elektromanyetik ydntemlerle yapilan c¢alismalarda, tektonik ve
depremsellik agisindan Kuzey Anadolu ve Dodu Anadolu Fay Sistemi gibi dogrultu-atimh
faylara nazaran daha nadir incelendigi gortulmektedir. Fakat son yillarda meydana gelen
depremler Bati Anadolu bdlgesinde yer alan normal faylarin derin yapilarinin jeofizik
yontemlerle detayli bir sekilde arastiriimasi gerektigini gdstermektedir. Bu calismada
literaturdeki bu eksikligi gidermek amaciya yapilmistir.

Calismada Sultandagr Fayi Uzerinde alinan MT verileri ilk yazarin doktora tezinde
gelistirdigi dizensiz agd kullanan 2B MT algoritmasi ile ters ¢dézim yapilarak 2B 6zdireng
modelleri elde edilmistir. Modeller, sahada yapilan tektonik ¢alismalar ve gravite verileri ile
karsilastirmali  olarak  yorumlanarak  olusturulmustur.  Ayrica, bu  ¢alisma
kapsaminda,bdélgede yer alan fay segmentlerinin gtincel kayma hizlari, tGzerindeki gerinim
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miktarlari ve yonleri GNSS teknigi kullanilarak dlgtlmekte; proje kapsaminda
gerceklestirilen Jeolojik ve Jeofizik calismalardan elde edilen bulgular ile karsilastirilarak
bdlgenin jeodinamik yapisi degerlendiriimektedir.

YONTEM

Sultandagi Fayi boyunca, Afyon K25, K26, L26 numarali 1/100.000 ‘lik paftalari ile kesisen
kisminin derin yapisinin gorintilenebilmesi icin belirlenen sahada (Sekil 1) tektonik ve
GNSS calismalarinin yani sira Manyetotelllrik (MT) verilerin dlgulmesi planlanmisgtir. Proje
sahasi, yaklasik 30 x 80 km'lik bir alandan olugsmaktadir (yaklasik 2400 km?). MT
dogrultularinin birbirine uzakhgi 3-3.5 km ve 24 adet dogrultudan olugsmaktadir (Sekil 1).
Her dogrultuda, birbirine uzakligi yaklasik 2.5 km olan 10 MT noktas! belirlenmistir. Bu
calisma kapsaminda Sultandagi Fayr’'ni kapsayan alanlar ele alinmis ve veriler 2B olarak
degerlendirilmigtir.

Tektonik calismalar genel olarak saha calismalari seklinde yuratiimustiar. Calismada,
Sultandagi fayinin ylizey geometrileri, segmentasyon o6zellikleri, kinematik analizleri ile
tavan/taban blok jeolojisi Uzerine veriler toplanmigtir. Bu sayede bdlgenin kinematik
Ozelliklerini ve gerilme rejimi ge¢cmisini belirlemek amaci ile kinematik analiz ¢alismalari
yapilmistir. Boélgede yer alan faylarin glincel tektonik hareketlerinin belirlenmesi icin GNSS
Olclsu yapilmasi planlanmistir. GNSS 6l¢iisi ginumuzdeki fay hareketlerini belirlemek igin
kullanilan yaygin jeodezik Ol¢cu yontemlerinden bir tanesidir. Calisma kapsaminda elde
edilecek hiz alanlarindan kaynak fay parametreleri elde edilmeye calisiimistir. Bu
calismada diger calismalardan farkh olarak MT calismalarindan elde edilen fay derinlikleri
ve egimleri girdi olarak kullanilarak ana faylar Gzerindeki kayma miktarlari hesaplanmistir.

Yer altinda farkli derinlik, boyut ve yogunluk dagilimina sahip jeolojik birim ve kayaglar, yer
yuzinde olgllebilir gravite ivmesinde farkliliklar olusturmaktadir. Bu verilerin dlgtlmesi,
dizeltiimesi, haritalanmasi, filtrelenmesi, modellenmesi ve ters ¢ézimuU gravite yonteminin
islem adimlaridir. Bu yontem 6zellikle yogunluk farklarinin olustugu, madenler, sedimanter
havzalar, fay zonlari ve gémulu jeolojik yapilarin belirlenmesinde etkin bir ydntemdir.
Yontemde yuksek frekansli ylzey yogunluk farklarindan si1§ derinlikte sinirlar
bulunabilirken, daha dustk frekansh verilerden daha derin bilgilerin elde edildigi varsayimi
yapiimaktadir. Gravite yontemi eksik tanimli olmasindan kaynakl literatlirde ters ¢6ziimden
ziyade modelleme islemi yapilmakta, filtreleme caligmalari ile derin ve ylzeysel tektonik
hatlarin belirlenmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda saha ile ilgili gravite verileri MT
galismalarina bir althk olusturmustur.

SONUGLAR

Calisma kapsaminda gergeklestirilen Jeolojik saha g¢alismalarinda Sultandagi fayinin
geometrisi, kinematik analizi ve aktif tektonik 6zellikleri gibi ylzey verileri toplanmistir.
Sultandagi ile llgin arasinda gergeklestiriien calismalarda elde edilen 6n bulgular,
Sultandagi Fayr’na ait segmentlerin egim atimli normal fay karakterinde ¢alistigina, KD-GB
yonlli genisleme kuvvetleri altinda sekillenmekte olduguna, ézellikle Sultandagdi ile Aksehir
arasinda gizgisel gidisli dag 6nu ile tipik olduguna isaret etmektedir. KB-GD uzanimli ve
kuzeydoguya egimli fay duzlemlerinden olcilen egdim acilari 65° ile 75° arasinda
degismektedir. Bununla beraber Jeofizik calismalar kapsaminda toplanan MT verileri
Ozyildinm vd (2017) tarafindan gelistirilen 2B ters ¢éziim algoritmasi ile degerlendirilerek
dzdireng modelleri elde edilmistir. ilgili dogrultular boyunca élgiilen gravite verileri igin de 6n
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degerlendirmeler yapilarak fay zonlari ve gdmulu jeolojik birim ve yapilar icin yogunluk
kesitleri elde edilmistir. Elde edilen 6zdiren¢ modelleri, gravite modelleri, tektonik ¢galismalar
Isiginda yorumlanmistir. Elde edilen 6n bulgular, Sultandagdi Fayr’'nin tavan blogu igerisinde
gébmuli olan ana faya yaklasik paralel uzanan sintetik ve antitetik fay kollarinin varligina ve
fayin ortalama 70° agi ile en az 10 km derinlige sahip olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 1 a) Google Earth uydu gorintisiu Gzerinde ¢galisma sahasinin yeri, bélgede tanimlanmig
olan diri faylar (Emre vd., 2011) ve b) MT istasyon konumlari
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(074

Jeofizik calismalar ¢ok cesitli alanlardaki problemlerin ¢éziimine yonelik olarak ¢ok farkh
kosul ve ortamlarda kullanilabilmektedir. Deniz ve i¢ sularda taban tortullarinin arastirilmasi,
gbmuli dogal ya da insan yapimi hedeflerin aranmasi, tath tuzlu su girisimleri, mihendislik
calismalari gibi konulara yonelik olarak jeofizik arastirmalar ylrutulmektedir. Bu ¢galismada,
jecfizik yontemlerden dogru akim 6zdireng, yer radari; jeolojik ¢calismalardan jeokimya, su
kimyasi, kirlilik élgiimleri ve destekleyici olarak sonar taramalar gibi uygulamalar iceren
batlinlesik bir arastirmanin ilk sonuglari sunulmaktadir. Tim uygulamalar TUBITAK destekli
bir proje ¢ercevesinde yapilirken ¢alismada kullanilan dogru akim 6zdireng dlgim sistemi
de ayni proje kapsaminda gelistiriimistir. Uygulama Ankara ili Golbag! ilgesi sinirlari
icerisinde yer alan Mogan GoélU’'nde yudrutilmektedir. Btlnlesik uygulama yaklasimi ile
gllun taban batimetresi, suyun kimyasal 6zellikleri, taban gamurunun &zellikleri, tabanin
altinda yaklasik 5m kalinligindaki istifin durumu gibi bilgiler edinilmistir. Calismalarin
devaminda gélin tamaminin Gg boyutlu elektrik 6zdireng modeli ortaya konulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Su ortami ézdireng, i¢c Sularda Jeofizik, Jeokimya, Mogan

ABSTRACT

Geophysical studies can be used in very different conditions and environments to solve
problems in a wide variety of fields. Geophysical researches are carried out on subjects
such as the investigation of bottom sediments, the search for buried natural or man-made
targets, fresh salt water initiatives, engineering studies in sea and inland waters. In this
study the preliminary results of an integrated survey involving geophysicsl surveys of direct
current resistivity and ground penetrating radar; geological studies such as geochemistry,
water chemistry, pollution measurements and sonar scanning as a supplement,ary method
are presented. While all applications were carried out within the framework of a TUBITAK
supported project, the direct current resistivity measurement system used in the study was
also developed within the scope of the same project. The application is carried out in Mogan
Lake, which is located within the borders of Gdlbasi district of Ankara province. With the
integrated application approach, information such as the bottom bathymeter of the lake, the
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chemical properties of the water, the characteristics of the bottom mud, and the status of
the 5m-thick stratigraphy under the floor were obtained. In the continuation of the studies,
the three-dimensional electrical resistivity model of the entire lake will be presented.

he abstract should be written here as mentioned above.

Keywords: Marine Resistivity, Geophysics in Inland Waters, Geochemistry, Mogan

GiRIS

Dogru akim &zdireng ydntemi karada vyuritllen olcimler ile ¢ok farkli alanlardaki
problemlere ¢6ziim bulmak icin kullanilagelmektedir. Son donemde artan sayilarla deniz ve
ic sularda da uygulanmaktadir. Bu alandaki ilk uygulama 1930’lu yillarin ortalarinda
gorilmektedir (Schlumberger et al., 1934). Deniz ve i¢ sular ile su tabani altindaki birgok
probleme ¢6zum Uretme potansiyeli bulunan ydontem suda da karadaki uygulamasina
benzer sekilde yuritilebilmektedir. Olgiim sisteminin su ylizeyinde ya da su tabaninda yer
almasi nedeni ile cihaz ve donanimlarda su ortaminda c¢alisabilir olacak sekilde bir dizi
uyarlama yapilmasi gerekmektedir (Corwin et al. 1985; Loke et al. 2013). Tath ve tuzlu su
ortamlarinda uygulama ve donanimlar acisindan da farkhliklar gérilmektedir. Ozellikle tuzlu
suda kablo ve akim elektrotlarinin korozyona ugrama riskini ortadan kaldirmaya yonelik
olarak grafit veya titanyum elektrotlarin kullaniimasi bunlara érnek olarak verilebilir
(AGI,U.S. Patent 6,674,286). Bunun disinda elektrotlarin su ylzeyinde yuzduirilmesi
ve/veya su tabaninda tutulmasi icin gerekli dizenlemelerin de yapilmasi gerekmektedir.
Karada karsilasilan yer-elektrot kontagdi problemleri, baglanti zayifliklari su ortaminda daha
az etkendir. Suda yapilan galismalarda konum degistirme teknenin ileri yonli hareketi ile
saglandigindan teknenin hizina baglh olarak surekli bir tarama yapilabilmekte elektrot gakip
sdkme ve yer degistirme islemlerine gerek bulunmamaktadir. Sistemde kullanilan elektrot
sayisi sinirl tutularak gortintr 6zdireng délgtimleri sirekli dlgtim modu ile (CRP: Continuous
Resistivity Profiling) teknenin ileri yonli hareketine bagli olarak gercgeklestiriimektedir (6r:
Dunbar et al., 2008; Okyar et al., 2013).

Bu galismada bir i¢ su ortami olarak Ankara Mogan Golu’'nde yirutilen butunlesik jeofizik
ve jeolojik calismalarin ilk sonuglari sunulmustur. Calismada jeofizik yontemlerden dogru
akim dzdireng ve yer radari uygulanmis, bu ¢alismalar sonar élgimleri ile desteklenmistir.
CGalismada kullanilan dogru akim 6zdireng sistemi TUBITAK tarafindan desteklenen bir
proje kapsaminda proje arastirmacilarinca gelistirilmigtir. Ayrica gol suyu ve sedimanlari
Uzerinde kimyasal incelemeler ve petrografik arastirmalar da yapilmistir. Bu ¢alismalarin
amaci goldeki kirlilik diizeyinin ve dipte biriken gamurun 6zelliklerinin ortaya konulmasidir.
Calismada elde edilen bulgular ile proje kapsaminda duretilen dogru akim o&zdireng
sisteminin istenildigi gibi calistigi, yer radari yonteminin su iletkenliginin beklenenden
yuksek olmasi nedeni ile yanit vermedigi, su analizlerden gél suyu ve ¢gamurunda kirliligine
dair belirtiler bulundugu sonuglari ortaya konulmustur.

OLCUMLER

Mogan Goéli’'nde yuritilen ¢alismalar baglica dogru akim ézdireng, yer radari ve sonar
Olcimleri ile gol suyu ve sedimanlarinin analizini kapsamaktadir. Burada kullanilan dogru
akim 6zdireng sisteminin teknik tasarimi, Uretimi ve isletme yazilimi da c¢alismalarin
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desteklendigi proje kapsaminda arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Dogru akim
Ozdireng olguimleri 9 gerilim elektrotu ile bir ¢ift akim elektrotundan olusan bir 6lgim
dizenegi ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu diizenek su ylizeyinden
yuzduralerek olgimler yapilmistir. Akim dipolindn uzunlugu 10m, gerilim elektrotlarinin
arasi ise 5m olarak belirlenmigtir. ilerleme hizina bagli olarak yatay yéndeki 6lglim aralig
2.5m olarak gergeklesmistir. Olcim diizeneginin su yiizeyindeki gdriinimi ile elde edilen
veriler Sekil 1’de verilmistir. Ornek olmasi agisindan verilen 200m uzunlugundaki bir profile
ait veriler degerlendirilmis ve ters ¢6zim sonucu de $ekil 1d’de sunulmustur. Gél suyunun
elektrik iletkenligi su numuneleri tGzerinde yapilan EC élgiimlerinde ortalama 3700uS/cm
olarak belirlenmistir (6zdireng 2.70 ohm.m). Bu iletkenlik degeri tath su igin oldukga yuksek
bir degerdir. DAO ydntemi ile elde edilen su 6zdirenci ise 4-5 ohm.m dolayindadir (2250
pS/cm).

Mogan gélinde 50,200 ve 500MHz frekanslarinda ¢alisan antenler ile radar dlgiimleri de
gerceklestirilmigtir. Ancak gol suyunun iletkenliginin yliksek olmasi nedeni ile gerekli EM
dalga penetrasyonu saglanamamis ve sonuc¢ alinamamistir. Projede DAO ve GPR
yontemlerinin veri islem asamasinda destek sadlamasi ve gol tabaninin derinlik haritasinin
elde edilmesi ve yaninda taban morfolojisinin belirlenmesi amaci ile yandan taramali sonar
Olctimleri de yapiimistir. SONAR 6lciim sonuglari ve 6rnek bir radargram sirasiyla Sekil 2
ve Sekil 3'de verilmistir.

SONUGLAR

Ankara ili Goélbasgi ilgesi sinirlari igerisinde yer alan bir i¢ su olan Mogan Goéli’'nde jeofizik
yontemlerden dogru akim 6zdireng ve yer radari ve destekleyici olarak SONAR ol¢cumleri
yapilmistir. Olglimlerde kullanilan 8 kanalli ve 5A cikis gliclindeki 6lgiim sistemi proje
¢alisanlarinca gelistiriimistir. Sarekli 6lcim modu ile ylizen ve yari batmis elektrotlar ile
dogru akim dzdireng dlglimleri gerceklestirilmistir. Olgiimlerde gél suyu, taban alti gamur
tabakasi ve bunlarin altinda yer alan gérece daha saglam bir birim ayirt edilmistir. G6l suyu
tath su icin beklenen degerlere gbére daha iletkendir. Bu nedenle radar &lgimlerinden
istenilen sonuglar elde edilememistir. Yardimci bir ydntem olan SONAR ile gdl batimetrisi
elde edilmistir. Buna gore golun en derin noktasi 4.5m dolayinda olup ortalama 3m derinlik
g6zlenmistir. Geligtirilen 6lcim sistemi 2A akim ¢ikisi ile surekli modda 6lgimU sorunsuz
sekilde tamamlamistir. Dipol-dipol diziliminin dogasi geredi 7 ve 8. Seviye Ol¢cumleri
nispeten gurdltalidir. Ancak Olgimlerin cogunda bu seviyelerden de degerlendirmeye
uygun kalitede veri elde edilebilmigtir.

TESEKKUR
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S

Sekil 1 Dogru akim 6zdireng dlgimlerinde kullanilan él¢glim sisteminin su Uzerindeki konumu (a ve
b), veri dlciminde kullanilan arayiiz (c) ve yaklasil 200m uzunlugunda bir profile ait veriler ile elde
edilen yer elektrik modeli.
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Sekil 2 Mogan Goélunde yirutilen SONAR oél¢timlerine ait goruntiler
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»
Sekil 3 Mogan Géli’'nde 50MHz anten ile yuritilen yer radari élgiimlerinden elde edilen islenmis
radargram
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Yer-Elektrik Haritalarinda Goriintii isleme Temelli Giiriilti
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Image Processing based Denoising on Electrical Resistivity
Maps
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(074

Elektrik Yontemler ile yer igindeki dodal yollarla olusan sinyaller kaydedilir veya yapay
olarak Uretilmig sinyallere yerkurenin tepkisi dlgilir. Olglilen veriler ters ¢bziim igleminden
gegcirilerek degerlendirilir ve yer i¢inin 6zdireng parametresine bagli bir goruntisu elde edilir.
Yontemin ve sayisal islemlerin dogasi geregi elde edilen sonuglarda asil belirtiyi orten
gurultiler gorulebilir. Jeofizik haritalari daha anlagilir ve kolay yorumlanabilir hale getirmek
amaciyla gorunti isleme temelli gurdltd giderme islemlerinden faydalanmak mamkindur.
Gurllta giderme igslemleri uzamsal ortamda ve dénitsim uzayinda yapilan islemler olarak
ikiye sinifa ayrilabilir. Her iki sinifta da dogrusal ve dogrusal olmayan araglar bulunmaktadir.
Bu calismada uzamsal ortamda Gaussian, ortalama, orta deger, disk ve yerel olmayan
ortalama slzgeci dogrudan parametre degerlerine olmak Uzere Ozdiren¢ haritasina
uygulanmigtir. DOonUsum uzayi ortaminda ise Ozdireng haritasi, piksel degerleri 0-255
arasinda degisen goruntlye donustartlip ayrik Fourier déntisima alinarak algak ve yuksek
gegcigli suzge¢ uygulamasi yapilmistir. Uygulamalarin sonucunda uzamsal ortamdaki
dogrusal stizgeclerin Fourier ortaminda algak gegigli sizgeclere karsilik geldigi gosterilmis
ve gurlltt giderme yapilirken goérintideki yapilarin korunmasi konusundaki en basarili
stizgecin uzamsal ortamda yerel olmayan ortalama slizgeci oldugu sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Yéntemler, Gériintl isleme, Guriiltii giderme, Yerel Olmayan Ortalama

ABSTRACT

With electrical methods signals naturally generated in earth are recorded or the earth’s
response to the artificially produced signals is measured. The measured data is evaluated
by the inversion process and the image of the interior ground depending on the resistivity
parameter is obtained. Due to the nature of the method and the numerical operations,
noises can be cover anomalies. In order to make geophysical maps more understandable
and easy to interpret, it is possible to use image processing tools for noise removing. Noise
removal operations can be divided into two classes as spatial and transform space
operations. There are linear and non-linear tools in both classes. In this study, Gaussian,
mean, median, disk and non-local means filter were applied to the resistivity map in the
spatial domain. In the transform space domain, firstly the resistivity map is transformed into
an image whose pixel values vary between 0-255, secondly discrite fourer transform applied
to carry out low-pass and high pass filters in the frequency domain. As a result of the
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applications, it has been shown that the linear filters in the spatial domain correspond to the
low-pass filters in the Fourier domain, and it has been concluded that the most successful
filter in protecting the structures in the image while removing the noise is the nonlocal mean
filter in the spatial domain.

Keywords: Electrical Methods, Image Processing, Noise Removal, Non-Local Means

GiRIS

Elektrik yontemlerin uygulanmasi ile elde edilen verilerin ters ¢6zumu ile yer i¢inin 6zdireng
parametresi elde edilir. Parallel hatlar boyunca toplanmis sondaj-profil verileri ters ¢ézimde
kullanilirsa belirli bir derinlik seviyesi igin 6zdireng seviye haritalari elde edilebilir. Olgiilen
veriyi Uretecek tek bir yealtl modeli olmadidi i¢in verinin degerlendiriimesi sirasinda kullanici
yorumuna da ihitya¢ duyulur. Onemli kararlar alinan bu noktada jeofizik model veye gorselin
istenmeyen etkilerden arindiriimis olmasi yorumcunun isini kolaylastiracaktir.

Dogru akim &zdireng (DAQO) odzellikle si§ arastirmalar icin ¢ok kullanilan jeofizik
yontemlerden birisidir (6rn. Overmeeran and Ritsema 1988, Dahlin 1996, Candansayar ve
Bagokur 2001, Akca vd. 2019). DAO yoénteminin uygulanmasi tipik olarak iki akim
elektrotundan akim verilmesi ve iki gerilim elektrotundan olusan gerilim farki degerlerinin
okunmasi esasina dayanir Ozdireng haritalari, belirtilerin aranan nesneler karsilik geldigi iki
gérintller olarak ele alinabilirler. Bu gorintilerin istenmeyen etkilerden arindirilmasi ve
belirtileri ortaya ¢ikaran suzgeclerin uygulanmasi géruntinadn iyilestiriimesine karsihk gelir.
Goruntu igleme tekniklerinin jeofizik verilerine uygulanmasi ile ilgili litaratirde bazi
calismalar mevcuttur. Morozov ve Smithson (1996) histogram dengeleme teknigini sismik
sinyallere uygulamistir. Bergeron ve Yuen (2000) dalgacik déntsimui ile tG¢ boyutlu sismik
verilerde baca tipi yapilarin ayristirilabilmesini saglamistir. Bagka bir érnek ise Al-Nuaimy
ve dig. (2000) ile Carter ve Lines (2001) tarafindan goéruntu isleme algoritmalari ile sismik
ve elektrik verilerinde fay yapilarinin otomatik olarak belirlenmesinin saglanmasidir. Gurultu
giderme iglemi goruntl islemenin en temel uygulamalarindan olsa da kendi i¢erisinde birgok
zorluk baridirmaktadir. Guarultinin gergek sinyalden ayirilmasi sirasinda istenmeyen
yapilar olusabilir ya da goruntlu bulaniklasabilir. Bu sorunlarin Gzerinden gelebilmek adina
gurdltd giderme Uzerinde hala Gzerinde ¢aligilan bir konudur.

Bu galismada Side antik kentinde gergeklestiriimis arkeojeofizik calismalarindan elde edilen
haritalara gorinti isleme glriltd giderme teknikleri uygulanarak iyilestiriimeye calisiimistir.

YONTEM

Géruntuler sayisal ortamda iki boyutlu dizeyler olarak kaydedilirler. Piksel, en kiiglk goruntu
birimi olup, goruntuyu olusturan dizeyin tek bir elemani ile temsil edilir. Bu elemanin dizey
icindeki konumu koordinat bilgisine, elemanin skaler blyUkligu ise “yeginlik” (intensity)
degerine karsilik gelmektedir. Bu calismada farkli gurilti giderme yontemleri elektrik
Ozdireng haritalarina uygulanmigtir. Kullanilan harita Side (Akca vd., 2019) antik kentinde
yuritilen elektrik 6zdireng c¢alismasinin sonuglarindan elde edilmistir. Jeofizik harita
yaklagik 90m x 60m boyutlarinda bir alani kaplamaktadir. Harita 50 cm derinlige ait 6zdireng
dagilimini géstermektedir.
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Genel gergevede bir gérinti matematiksel olarak:

v(p) =u(p)+n(p) (1)
seklinde ifade edilebilir. Burada v(p) gozlenen gérintl, u(p) orijinal gorintid ve n(p)
guraltiya gostermektedir. Guralti giderme islemleri ile n(p) gorintiden uzaklastiriimaya
cahsilirken u(p) olanakl oldugu élgtide korunmak istenir.

Gurllttd giderme yoéntemleri icin iki temel yaklasimdan s6z edilebilir; bunlar, uzamsal
ortamda gerceklestirilen stzgecleme islemleri ve doénlisim uzayinda gergeklestirilen
suzgegleme iglemleridir. Her iki durumda da slzgecleme islemi dogrusal ya da dogrusal
olmayan islemler olabilir. Bildiride sunulacak yodntemler arasinda uzamsal ortamda
Gaussian, ortalama ve disk siizgegleri dogrusal siizgegler arasinda sayilirken yine uzamsal
ortamda dogrusal olmayan orta-deger stizgeci ve yerel olmayan ortalama stizgecinden s6z
edilmigtir. DOnusUm uzay! islemlerine ornek olarak ise Fourier ortaminda dogrusal
suzgecleme ornegi verilmistir.

Uzamsal islemler

Uzamsal ortamdaki dogrusal stizgegler dogrusal ya da dogrusal olmayan bigcimde olabilir.
Dogrusal suzgeclerin ozelligi, her ¢ikis pikseli, giris pikselinin komsuluklarinin dogrusal
kombinsayonlari ile hesaplanir. Bu tur bir stizge¢ evrisim iglemi ile gerceklestirilebilir.
Uzamsal ortamda dogrusal slizgeclere érnek olarak Gaussian siizgeci, ortalama slizgeci
ve disk suzgec verilebilir. Belirli bir amag icin tasarlanmis evrisim cekirdegi h ve sayisal
goriintd f ile gosterilmek lzere, slizgeglenmis gorunti g,

o(n.n) =3 3 hG, ) f(n,—in,— ) @)

=—m0 j:—oo

bagintisi ile bulunur. Goruntllerdeki gurultileri gidermek igin tasarlanmis suzgegler,
elektrik 6zdiren¢ haritalarinda kullanilirken dogrudan parametre degerleri Uzerinde veya
parametreler kullanilarak olugturulan gorintuler Gzerinde uygulanabilir.

Uzamsal ortamda tasarlanabilecek en basit dogrusal suzge¢ ortalama slzgecidir. Bu
suizgecin temel amaci her piksel komsulugundaki piksellerin ortalamasinin alinarak
aralarindaki farkin en aza indirilmesidir. Ortalama stizgecin evrigim ¢ekirdegi,

Y % %
=% Yo %
Y % %

ile verilir.

Gaussian suzge¢ belki de en bilinen gurlltd giderme suzgeci olup goéruntuyu
bulaniklastirma etkisi vardir. Gaussian stizgecin evrisim c¢ekirdedi tahmin edilebilecedi
lizere Gaussian fonksiyon ile hesaplanir. Ornek olmasi agisindan 3x3boyutlarinda
standart sapmasi o olan Gaussian suzgecin ¢ekirdegi
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0.0113 0.0838 0.0113
h=|0.0838 0.6193 0.0838
0.0113 0.0838 0.0113

seklinde verilir.

Bir baska yaygin kullanilan stizge¢ ise disk slzgecidir. Aslinda disk suizgeci Gaussian
stizgecle benzer sekilde galisir, sadece Gaussian siizgecin ¢an benzeri sekline karsilik disk
slizgeg¢ daire ya da elips sekline sahiptir.

Simdiye kadar s6zl edilen lg¢ slizgecin 6zdireng haritasina etkisi sekil1’de goérilebilir. Batin

siizgecler dogrudan parametre degerlerine uygulanmis ve hepsi icin 3x3’liik pencere
genisligi kullaniimigtir. Gaussian siizgeg igin kullanilan standart sapma degeri 0.6 olarak
atanmistir. Batln sizgecler glrilti azaltma etkisi géstermekle birlikte yapi sinirlarinin
bulaniklasmasina neden olmuslardir. Sekil 1’deki sonuglar incelenirse ortalama slizgecin
digerlerine gére daha fazla bulaniklastirma etkisi gosterdigi gorulebilir. Disk slizgeci ise
yuksek frekansli gurdlttleri bastirmada etkili olurken yapi sinirlarini da kismen korumustur.
Son olarak Gaussian slUzgeg ile arka plan iyi 6lclide gurultiden arindiriimis ve neredeyse
tim yapilarin sinirlarinin da iyi 6lgide korunmustur. Gaussian slizgecin bu uygulama igin
aralarinda en iyi sonucu verdigini sdyleyebiliriz.

Goruntiyu olusturan piksel degerleriyle (veya jeofizik haritayl olusturan parametre
degerleriyle) bir stizge¢ ¢ekirdeginin uzamsal ortamda evrisime sokulmasi veya frekans
ortaminda carpilmasiyla dogrusal sizgegleme islemi gergeklestirilir. Lineer olmayan, ancak
yeni Uretilecek piksel degerinin yine giris pikselinin komsu komsuluklariyla iligkili olarak
hesaplanacagi bir stzge¢ turi medyan (orta deger) slzgectir. Orta deger suzgeci,
goérintiden yiksek frekansli bilesenleri ayirirken, daha énce s6zl edilen slizgeclere kiyasla
yapi kenarlarini muhafaza etmek konusunda daha basarilidir.

Orta deger slizgeci de dahil olmak Gzere buraya kadar s6zl edilen slizgeglerin hepsi yerel
suizgecler olarak da anilir. Yerel iglecler icin yapi sinirlariyla gurGlti arasinda bir fark
olmayigi bulaniklagsma etkisine neden olmaktadir. Yapi sinirlarinin korunmasinin dncelik
oldugu gurulti giderme islemleri icin Baudes (2005) tarafindan ortaya atilmis yerel olmayan
ortalamalar algoritmasi iyi bir se¢cenek olabilir. Dogrusal olmayan stzgecler sinifina giren
bu algoritmani isleyisi 6zet olarak asagidaki adimlardan olugur.

1- Goruntu, her birinin merkezinde bir piksel bulunan ve boyutlari kullanici tarafindan
belirlenen pargalara (patches) bélindr.

2- Her parga, yine kullanici tarafindan bir alanin sinirlari igerisinde kalan diger
parcalarla olan benzerlikleri dlgtlerek karsilastirilir ve benzerliklere gére agirlik
dizeyi olusturulur. Birbirine benzer pargalardan gelen agirliklar digerlerinden daha
buyuk olacaktir.

3- Agirlik dizeyine gore yeni piksel de@erleri hesaplanir.

Orta deger ve NLM siizgecinin 6zdireng haritasi Uzerindeki etkisini gérmek igin sekil 2
incelenebilir. orta deger suzgeci yap! sinirlarini korumak konusunda kesin olarak ortalama
suizgecten daha basarili olsa da hala gorintide belirgin élglide bulaniklasma meydana
gelmigtir. NLM slzgegte ise baslangi¢tan ¢ok daha temiz bir gérintuye ulasiimis olmakla
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birlikte yapi sinirlarinin dnceki butiin slizgec¢lerden daha iyi korundugu séylenebilir. Bunun
sebebi NLM stizgeci ile her piksel degerinin, bitin piksellerden gelen adirliklarla yeniden
hesaplanmasidir. Agirliklar piksellerin yerel komsuluklari arasindaki benzerlie goére
belirlenir. (Sarker vd., 2012). Bdylece gurulti giderme iglemi sirasinda yapisal sinirlar
korunmus olur.

Déniisiim Uzayi islemleri

Dénlisim Uzayi Islemleri, giris goérintisiinin matematiksel bir dénisim fonksiyonu
yardimiyla farkl bir sayisal uzaya taginarak islem yapilmasini igerir. Burada bu iglemler
arasindan sadece Fourier bdlgesinde guriltl giderme islemi ele alinacaktir. Girig gorintisu
uzamsal ortami temsil ederken Fourier dontsumu ile frekans ortamina gecilir. Fourier
ortaminda goruntu sinltzoidal bilesenler ayrildigi icin, gorintiyl belirli frekanslar igin
islemek ya da analiz etmek kolaylasir.

N x N boyutunda bir kare gorintiyle ugrasildigr disindlirse bu gérinta igin ayrik Fourier
doénusumu

F(k,1) = 4§f(i, j)exp(—izn(%+%jj 3)

i=0 j=
ile verilir.

Burada f(i,j) uzamsal ortamdaki goruntliye karsilik gelirken Ustel bilesen ise Fourier
uzayinda F(k,l) noktalarina karsilik gelen temel fonksiyondur. Yani herbir F(k,l) degeri
uzamsal goruntinidn o noktaya karsilik gelen fonksiyon ile ¢arpilmasi ve bu sonugclarin
toplanmasi ile elde edilir.

Bir goéruntlinin Fourier dénisima alindiginda karmasik degerli bir ¢ikis goérintisu elde
edilir. Cikis goéruntlsunun gergel ve sanal kisimlarindan genlik ve faz bilesenleri olusturulur.
Sekil 3a’da ilk sutunda daha onceki 6rneklerde de kullanilan 6zdirencg haritasinin 8 bitlik
gorintiye donistirilmis hali gérilmektedir. Oncelikle gériintiniin ayrik Fourier dontisimi
alinip daha sonra genlik bileseni, DC bilesen (gérintl ortalamasi, sifir frekansl bilesen)
seklin merkezine gelecek sekilde kaydinldiktan sonra gorsellik agisindan 0-7000 genlik
degerleri arasina dlgeklendirilmis ve gizdirilmistir. DC bilegsen zamanin tim anlari boyunca
degismeyen sinyaldir, 1B durum i¢in bu dogrusal bir sinyale karsilik gelir. 2B sinyaller yani
goruntuler icinse DC bilesen pikseller arasi degisimin olmadidi sifir frekansa karsilik gelir.
Genlik bilesenindeki piksellerin parlakligi o piksele karsilik gelen frekans degerinin genligi
ile iligkilidir. Fourier donlisiimu sonrasinda genlik bileseninin ortasindaki parlaklik ne kadar
fazla ise goruntinin arka plani o kadar gugli demektir. Sifir fazli bilesen merkezde en
parlak degeri alirken merkezden uzaklastikga frekans degerleri blyir ve buna karsilik
genlik azalir. Bu dusuk frekansh bilesenlerin gorunta ile ilgili daha fazla bilgi i¢erdigi
anlamina gelir. Yiuksek frekanslar ise gorintideki ince detaylara bir baska deyisle ani
degisimlerin oldugu sinir bolgelerine karsilik gelir. Sekil 3b’de géruntinin genlik bilesenine
algcak gecigli bir sizgeg¢ uygulanmigtir. Stizgecin sekli merkezi genlik bileseni gérintusunin
merkezine karsilik gelen ve genlik bileseni elemanlarinin %20’sini kapsayacak yarigapta bir
cember olarak segilmis ve gemberin iginde kalan frekans degerleri aynen alinirken disinda
kalanlar sifira egitlenmis ve gorinti yeniden olusturulmustur. Sekil 3.16b’nin sag stitununda
go6rintindn yeniden olusmus haline bakilirsa frekans ortamindaki algak gegisli bir siizgecin
uzamsal ortamdaki yumusatici 6zelligi olan evrisim stzgecleriyle ayni isi yaptidi gorulebilir.
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Sekil 3c’de ise merkezi yine genlik bileseninin merkezinde olan tim frekans degerlerinin
%5’ini kapsayacak yaricapta bir gember seklinde bir sizge¢ olusturulmus, bu kez bu
¢emberin icinde kalan frekans degerleri sifira esitlenmis disindakiler ise aynen alinarak
géruntli yeniden olusturulmustur. ikinci siitunda gérintiiniin yeniden olusturulmus haline
bakilirsa, atilmis olan dusuk frekanslar gorintinin pikselleri arasi degisimin az oldugu
kisimlarina karsilik geldiginden géruntinin arka planinin bozuldugu buna karsilik ylksek
frekanslara karsilik gelen yapi sinirlarinin belirginlestigi gorulebilir.

SONUGLAR

Uygulamali jeofizikte temel amag yer icinin olanakl olan en net gérintisunu elde etmektir.
Jeofizik calismalarin énemli bir béliminin c¢ok disiplinli olmasi nedeniyle sonug¢ olarak
sunulan gorsellerin, farkli disiplinlerden olan arastirmaci ve ilgililer tarafindan da kolay
anlasilir hale getiriimesi dnemlidir. Bu nedenle jeofizik goriintllerde aranan hedef yapi ile
ortamin kendisinin kolay ayirt edilebilir olmasi istenen bir durumdur. Bu amagla gorintu
isleme temelli guriltid giderme araclarinin kullaniimasi mumkindir. S6zi edilen araglar,
dogrudan ters ¢d6zim sonucu elde edilen parametrelere veya parametrelerin 0-225 ya da
0-1 arasinda olc¢eklendiriimesiyle olusturulmus sayisal goruntulere uygulanabilir.

Bu bildiride arkeolojik bir sahada uygulanmis dogru akim ézdireng ¢alismasi sonucu elde
edilen yer-elektrik haritasina farkl gorintl isleme araglari uygulanarak gurulti giderme
islemi yapilmistir. Glrilti giderme araclari uzamsal ortamda uygulananlar ve doénisim
uzayinda uygulananlar olarak ikiye ayrilmistir. Uzamsal ortamda yer-elektrik
parametrelerine dogrusal stizgegler olan ortalama, Gaussian ve disk slizgecleri, dogrusal
olmayan isleclerden ise orta deger ve yerel olmayan ortalama suzgecleri uygulanmigtir. Bu
suzgecler arasinda dogrusal olanlarin yapi sinirlarini korumakta basarisiz oldugu
goruliurken NLM suzgecinin gurultuleri giderirken goéruntinin netligini de korumak
konusunda en basarililari oldugu goériimustir. Dénisim uzayinda yapilan iglemler igin
Fourier ortaminda suzgecleme oOrnek verilmigtir. Uzamsal ortamda evrigsim iglemi ile
gerceklestirillen stzgeglerin fourier ortaminda algak gecisli stizgeclere karsilik geldigi
gOsterilmistir.
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Sekil 2 Uzamsal ortamda dogrusal olmayan iki stizgecin 6zdireng haritasina uygulanmasi

41
8. YER ELEKTRIK CALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiltiir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
st QpKTU

Ozdireng Haritasindan Olusturulmus Goruntiiniin Genlik Bileseni
Gorlint

-

g
) 2 £
8 = a0
8. 5
ch 3
w
y Frekans Genligl
Yoginlik yig
s 740 760 780 7000
) Uzakiik(m)
240
6000
230
220 _ 5000
c
210 — ©
3 E . )
r—4 ©
200 & = 4000
b § 5
190 K ¢
) = 8 3000
180 G
0
2000
180 7:)0 H?)(&(o : 780 ar 0 i
izakhk(m ;
150 Frekans (radyan) 1000
360 g s
c
£ )
< 3 5
x ) & =
9 3 , 3
S 320 | @
C 3
e
300

740 760 780
Uzaklik(m)

Frekans (radyan)

Sekil 3 Frekans ortaminda dogrusal islemllerein jeofizik parametrelerden olusturulmus gérintiye
uygulanmasi
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Dogal Potansiyel Anomalilerinden Gomulii Kutuplagmig Bir

87 Yapinin Yapi Faktorii ve Parametrelerinin Regula Falsi ve ikiye
Bolme Yontemleriyle Saptanmasi

Determination of Structure Factor and Parameters of a Buried

Polarized Structure by Using Regula False and Bisection

Methods on Self Potential Anomalies
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1 Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Béliimii Buca/IZMIR
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0oz

Dogal potansiyel (SP) yéntemi kullanilarak toplanan verilerin degerlendiriimesinde,
yéntemin kaynak 6zellikleri nedeniyle ¢odunlukla bir belirsizlik s6z konusudur. Yeraltinda
farkl geometrik sekillere sahip yapilar, yer yizeyinde ayni dogal potansiyel etkisini
olusturabilirler. Bu c¢ok ¢ozUmlulik sorununun ondne gecgebilmek igin birgok ydntem
gelistiriimis olup bunlarin birgogunda yapi faktéri 6n bilgi olarak gereklidir. Bu ¢alismada,
dogal potansiyel verilerinden yeraltidaki yapinin énce yapi faktéri belirlenmis ve buna bagh
yapinin derinligi, kutuplasma agisi ve ortamin elektrik dipol momenti gibi ortam
parametreleri saptanmistir. Yapi faktdriinin kestiriimesi dogrusal olmayan bir bagintinin
¢6zumunin bulunmasi problemi olup, iki farkli yontem kuramsal verilere uygulanarak
denenmis ve arazi verilerine uygulanmigtir. Gerek Regula Falsi gerekse Ikiye Bdlme
yontemlerinin uygulanmasi kolay olup, arazi verisinden elde edilen sonuglar daha 6nce
yapilmis ¢calismalarla karsilastiriimis ve uyumlu sonuglar verdigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal gerilim, ikiye bélme, Regula Falsi

ABSTRACT

There is often an uncertainty due to the source characteristics of the Self Potential (SP)
method in the evaluation of the collected data. Buried structures with different geometrical
shapes can create the same self potential effect on the ground surface. Many methods have
been developed to prevent this multi-solution problem, and in many of them, the structure
factor is required as preliminary information. In this study, firstly the structure factor of the
subterranean structure was determined from the self potential data, and after that the
geometrical and physical parameters such as the depth of the structure, the polarization
angle and the electric dipole moment were determined. Estimation of the structure factor is
the problem of finding the solution of a nonlinear equation and two different methods have
been carried out by applying to theoretical and field data. Both Regula False and Bisection
methods are easy to apply and the results obtained from the field data have been compared
with previous studies and it has been determined that they give consistent results.

Keywords: Self potential, Bisection, Regula False
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GiRIS

Dogal potansiyel (SP) ydntemi baslica elektrokimyasal, elektrokinetik ve termoelektrik
kaynaklarin dogal olarak yarattigi potansiyel farklarinin 6lgimune dayanir. Minerallesmenin
varoldugu alanlarda 6él¢lilen minerallesme potansiyelleri minerallerin 6zellikle topografik
etkilerle gizlenen ve/veya bolgesel alanda sakli dogal potansiyel (SP) anomalileri olarak
aciga cikan metalik sdlfitlerin arastirilmasinda kullanilir. Bununla birlikte, bir dogal
potansiyel anomalisi bazen topografik engellemeler ve bdlgesel etkilerden kolayca
ayrilabilir ve kutuplasmis tek bir yapi olarak modellenebilir. Dogal Potansiyel verilerin
yorumu genellikle belirsizlik konusudur. Yeraltinda farkli geometrik sekillere sahip kutleler
yeryuzeyinde ayni dogal potansiyel alani yaratabilirler. Bununla birlikte, elektrik dipol
moment sabit oldugunda ve sinirlanan yuzey bilinen bir sekil ile tanimlanabildiginde, dogal
potansiyel verilerinden tekil bir ¢6ziime ulasilabilinir. Bu goéris, maden arastirmalarinda
kire, yatay silindir, disey silindir ve egimli levha gibi dort kategoride siniflanan kutuplasmis
yapilarin cogunda bir¢gok arastirmaci tarafindan sayisal olarak kanitlanmistir (Ytngul, 1950;
Banerjee, 1971; Fitterman, 1979; Bhattacharya ve Roy, 1981; Abdelrahman ve Sharafeldin,
1997). Calismanin ilk asamasinda kuramsal yapi parametre degerleri verilen kire ve silindir
tipi model yapilarin kuramsal dogal potansiyel anomalileri hesaplanmistir. Hesaplanan
kuramsal anomali de@erleri cozUmu gergeklestirmek amaciyla Fortran programlama dilinde
yazilan ve REGULA adini verdigimiz bilgisayar programi ile degerlendirilmigtir. Kuramsal
verilerin degerlendiriimesi sonucunda kuramsal anomaliye neden olan yapi parametreleri
ve vyapl faktéri c¢ok blyudk bir dogrulukla saptanmistir. Kuramsal verilerin
degerlendiriimesinde elde edilen basari sonucunda yontem bir arazi verisine uygulanarak
basarisi sinanmistir.

YONTEM

Bircok kutuplasmig yapinin olusturdugu dogal potansiyel anomalisinin genel bagintisi

X; -C0SO+Z-Sin0O

V(x,z,6,q)=K Erz)t =129,

....... N (1)

ile verilir (YUngul, 1950; Bhattacharya ve Roy, 1981). Bu bagintida z ; yapinin derinligi, 0 :
kutuplasma agisi, Xi ; 6lgim noktasinin konumu, K ; elektrik dipol moment veya
kutuplagmanin genligi ve q ; yapinin bigim faktéradar. Bilindigi gibi, GU¢ boyutlu durum igin
(3-B) bir kurenin bicim faktori g=1.5 ve yari sonsuz dusey silindirin bigim faktért q=0.5, iki
boyutlu durum igin yatay bir silindirin bi¢cim faktérl q=1.0 olarak tanimlanir. Yapi yatay bir
levhaya yaklastiginda yapi faktorl de q=0 degerine yaklasir (Sekil 1).

Tdm yapi sekilleri icin, (1) no.lu baginti (x;=0) ; baslangi¢c noktasi ve V(0) ; baslangi¢
noktasindaki anomali degeri olmak Uzere yapi faktért g ‘nun bir iglevi olarak

V(0)- 2% ,
~ sin® @)
bagintisiyla verilir. (1) no.lu bagintinin sifira esitlenmesi sonucunda xo anomalinin sifir
degderini aldigi noktanin baglangi¢c noktasina olan uzakligi olmak tzere (Sekil 1)
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Z
coto=— (3)

bagintisi elde edilir. (2) ve (3) no.lu bagintilarin (1) no.lu bagintida yerine konmasi
sonucunda, (q) yapi faktéri cinsinden izleyen dogrusal olmayan baginti elde edilir.

V() A M (%= %)
 Xo (X2 +MY9L(AZ = x2))°

V(x,q) (4)

olarak tanimlanir. (4) no.lu baginti, dogrusal olmayan denklemlerin ¢ozimune iligkin bilinen
¢6zUm yodntemleri (Newton-Raphson, Regula Falsi, Bisection (Ikiye bélme), Secant gibi)
kullanilarak g bilinmeyeni icin ¢ozulebilir.

UYGULAMALAR

Silindir ve kire modelleri igin gerek kuramsal gerekse saha verileri Uzerinde yéntemler
uygulanmig ve sonuglar gizelge (Sekil 2 ve 3) ve tablo bigiminde (Tablo 1 ve 2) sunulmusgtur.

SONUGLAR

Dogal potansiyel anomalilerinden gomulu kutuplasmis bir yapinin yapi parametrelerinin
belirlenmesinde yardimci egriler (abak) kullanildiginda yapinin tipine iligskin hicbir bilgimiz
bulunmamaktadir. Yardimci egrileri kullanirken yapinin silindir veya kire oldugu kabul edilir
ve bu kabul dogrultusunda degerlendirme yapilir. Bu ¢calismada tanitilan dogrusal olmayan
denklem ¢6zUm ydntemlerini kullanarak yapilan degerlendirmelerde Once yapi faktoru
saptanmaktadir. Kire ve silindir gibi model yapilarin neden oldugu dogal potansiyel
anomalilerinin degerlendiriimesi sonucunda model yapilara iligkin yapi parametreleri, her iKi
yontemle de buyuk bir duyarlilik ve dogrulukla saptanmigtir. Kuramsal verilerdeki bagarisi
Uzerine yéntem arazi verisi Uzerine uygulanmis ve daha énce elde edilen sonugclarla
karsilasgtirlmistir. SP anomalisinden gémulu yatay bir silindir ya da bir kirenin derinliginin
saptanmasi problemi dogrusal olmayan bir denklemin bir ¢6zUmunin bulunmasi islemine
donustartlmistir. Tanimlanan yéntemi gergeklestirmek oldukga kolaydir. Sadece birkag
noktadaki degerleri, uzaklik degerlerini ve nomogramlari kullanan énceki yéntemlere gore
tanimlanan yontemin avantajlari (1) tim goézlem degerlerini kullanmasi, (2) yontemin
otomatik olmasi ve (3) SP anomalisindeki hatalara daha az duyarli olmasidir.
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P(x,z)

Sekil 1 Yatay silindir ve kiire modellerinin kesit gérinimi

mv mv
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E sl
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Sekil 2 Silindir modeli igin Dogal gerilim anomalileri ve solda Regula Falsi, sagda ise ikiye Bdlme
yontemi sonuglari.

200 —

[ T T | m
-100 -50 50 100 200
-100

300 —

Sekil 3 Yungul (1950) anomalisi ve Regula Falsi ile ikiye Bélme yontemi sonuglari. Siyah cizgi SP
anomalisini, kirmizi ¢izgi lkiye Bolme ve mavi ¢izgi Regula Falsi sonucunu gdstermektedir.
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Tablo 1 Kuramsal silindir modeli ve ¢ézimleri

Parametre Model Regula Falsi Coziimii  ikiye Bélme Goziimii
Yapi Faktori (q) 1.0 0.999 0.998
Derinlik (z) 4.0 4.01 4.00
Kutuplagma Agisi (6) 60° 60.21° 60.23°
Elektrik Dipol Moment (K)  -10000 -9960.42 -9940.50
Tablo 2 Yingul (1950) anomalisi ve farkli yontemlerle ¢6zim sonuglart
Regila Ikiye B6lme Yungul Bhattacharya Abdelrahman
Parametre Falsi Yoéntemi (1950) and Roy (1981) and Sharafeldin
Cozimi Cozimi (1997)
Yapi Faktorh (q) 1.414 1.498
Derinlik (z) 33.91 35.6 38.8m 40 m. 42 m.
Kutuplagsma 16.74° 15.32 21° 15° 13°
Acisi (6)
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Seleukeia Sidera Antik Kenti (Atabey, Isparta) Jeofizik
88 Arastirmalarn

Seleukeia Sidera Ancient City (Atabey, Isparta) Geophysical
Research
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oz

Seleukeia Sidera, Isparta iline baglh Atabey ilgesinde, Egirdir ile Burdur Goéller’inin arasinda
konumlanan bir antik kenttir. Seleukeia Sidera antik kentinde gerceklestirilen arkeoloji
calismalarinin yani sira yer radari ve elektrik 6zdireng yontemleriyle gergeklestirilen
arkeojeofizik calismalar kentin toprak altinda kalan yapi kalintilarinin varligi, uzanimi ve
derinliklerine iligkin dnemli bilgiler sunmaktadir. Antik kentin tiyatro yapisina yakin bir yerde
her iki ydntem ile toplanan verilerin degerlendiriimesiyle elde edilen ve birbirini destekleyen
sonuglar oldukga umut vericidir. Arastirma alanindan elde edilen jeofizik bulgular, 8 kiguk
dikkan/oda yapilarina ait olabilecek olasi duvarlarin varligini géstermektedir. Elde edilen
bulgular 1siIginda gergeklestiriliecek arkeolojik deneme agmalari jeofizik sonuglarin
basarisini gosterecektir. Geleneksel arkeolojik kazi ¢alismalarina gére zaman ve maliyet
acisindan oldukga ekonomik olan tahribatsiz jeofizik uygulamalarin genis Olgekte
gerceklestiriimesi antik kentin yeraltinda kalan yapilarinin mimarisinin de anlasiimasina
buyuk katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yer radari, Elektrik 6zdireng, Seleukeia Sidera, Atabey

ABSTRACT

Seleukeia Sidera is an ancient city in the district of Atabey in the province of Isparta,
between Egirdir and the Burdur lakes. In addition to the archaeological investigations in the
ancient city of Seleukeia Sidera, the archaeo-geophysical investigations carried out with
ground-penetrating radar (GPR) and electrical resistivity methods provide important
information about the existence, extent and depth of the remains of the city underground.
The results obtained by analyzing the data collected with both methods in a location close
to the theatre structure of the ancient city and supporting each other are promising. The
geophysical findings obtained from the research area indicate the existence of possible
walls that could belong to 8 small shop/room structures. The archaeological experimental
trenches, which will be carried out in the light of the results, will show the success of the
geophysical results. Implementing non-destructive geophysical applications on a large
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scale, saving time and money compared to traditional archaeological excavations, will
contribute significantly to understanding the architecture of the underground structures of
the ancient city.

Keywords: GPR, Electrical resistivity, Seleukeia Sidera, Atabey

GiRIS

Antik kentlerde topragin altinda kesfedilmeyi bekleyen arkeolojik buluntularin ve mimari
yapilarin daha dusuk maliyet, zaman ve is gucu ile saglikli bir sekilde tespit edilmesi
arkeojeofizik arastirmalar ile mimkundir. Arkeolojik kazi ve ylizey arastirmalari sirasinda
veya Oncesinde siklikla basvurulan jeofizik ydntemlerin basarili olabilmesi, belirli bir
arkeolojik alanin si1g yeralti 6zellikleri ve bu 6zelliklerin hedef arkeolojik yapl ile olusturacagi
kontrast derecesine baghdir. Jeofizik veri, fiziksel bir parametre farkhligindan olusan
belirtilerin (anomalilerin) butintGdur. Bir antik kentin belirli bir konumunda, kendini
cevreleyen ve homojen olmayan topraktan farkl fiziksel 6zelliklere sahip yapinin ortaya
konulabilmesi dogru yontem secimi ile mimkuindur. Antik kent arastirmalarinda jeofizik
yontem seciminin dogru yapilabilmesi icin 6nce hedef yapinin 6zelliklerinin ve toprak fiziksel
Ozelliklerinin tespit edilmesi gereklidir.

Bu calisma kapsaminda, Seleukeia Sidera Antik Kentinin toprak altinda kalan yapi
kalintilarinin varh@: tahribatsiz yer radari yontemi ve elektrik 6zdireng tomografi (EOT)
teknigi kullanilarak arastiriimistir. Antik kent, Isparta’nin Atabey ilgesinin 7 km guineyindeki
Bayat kdyu sinirlari icerisinde yer alan Hisar Tepe ve ¢evresine konumlanmaktadir (Sekil
1a, b). Kent, 2008 yilindan itibaren SDU Arkeoloji Bolimii 6gretim Uyesi Prof. Dr. Bilge
HURMUZLU KORTHOLT baskanliginda ve T.C. Kdiltir ve Turizm Bakanh@i, Kultir
Varliklari ve Mizeler Genel Mdurligi’niin izni, Siileyman Demirel Universitesi'nin destegi
ile arastiriimaktadir. Ylzey arastirmalari neticesinde kentte ¢ok sayida demir cirufu ve
seramik buluntular kayit altina alinmistir (HGrmGzla vd 2017). Birgok mimari kalintinin
toprak altinda oldugu dusinidlen Seleukeia Sidera Antik Kenti’nde ilk jeofizik arastirmalar
manyetik 6lcimlerle gergeklestiriimis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Schenk vd 2018,
2019, Tatansatar vd 2020). Seleukeia Sidera Antik kenti yapilari genel olarak kiregtasi
olmasi nedeniyle cevre toprak malzemesine karsi blyUk bir kontrast olusturmaktadir
(Schenk 2020). Boylece, alanda yuksek ¢dzunurlikte yeralti gérintileri elde edilmektedir.
Bu baglamda degerlendiginde, Seleukeia Sidera Antik Kenti'nin jeofizik prospeksiyon igin
oldukga verimli bir uygulama alanidir.

ARKEOJEOFizZiK UYGULAMALAR

Arkeojeofizik arastirmalarda yaygin olarak manyetik, yer radari ve elektrik 6zdireng
tomografi yontemleri uygulanmaktadir. Seleukeia Sidera Antik Kentinde arkeojeofizik
uygulamalar ise gogunlukla yer radari yontemiyle gerceklestirilirken EOT uygulamalari da
yer radari yonteminden elde edilen sonuglar dikkate alinarak belirlenen alanlarda
uygulanmaktadir. Literaturde bu yontemlerin birlikte ya da tek baglarina uygulanarak elde
edilen basaril érnekleri bulunmaktadir (Balkaya vd 2018, Akca vd 2019, Yilmaz vd 2019,
Balkaya vd 2020, 2021). Bu ¢alisma kapsaminda, éncelikle, Hisar Tepe’nin dogusunda ve
kentin tiyatro yapisina yakin bir alaninda yer radari ydntemi uygulanmistir. 50 cm mesafeli
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profiller Gzerinde 5 cm iz aralidi ile toplanan veri kimeleri uygun veri iglem teknikleriyle
degerlendirilerek derinlik seviye haritalari olusturulmustur. Buradan elde edilen sonuglar
Isiginda, 60 cm elektrot araligi ile 28,2 m uzunlugundaki bir 6lgim profil Gzerinde dipol-dipol
elektrot dizilimiyle EOT teknigi uygulanmistir. Bu alandan her iki yéntem uygulamasiyla elde
edilen sonugclar duzenli geometriler sunan arkeolojik yapilarin yeraltindaki varhgini agikca
goOstermektedir (Sekil 2). Buna gore, arastirlan alanda 8 kuligik Olcekli dikkan/oda
kalintilarina ait olasi duvarlarin varhidi ortaya konmustur. Her iki ydntemin sonugclari oldukga
uyumlu ve birbirlerini destekler niteliktedir.

SONUGLAR

Elde edilen bulgular 1siginda gerceklestirilecek arkeolojik deneme ag¢malari jeofizik
sonuglarin basarisini gosterecektir. Ancak, Hisar tepenin c¢evresindeki tarim alanlarinin
genel olarak 6zel mulk arazisi olmalari nedeniyle kisa vadede bu alanlarda arkeolojik kazi
¢alismasi planlanamamaktadir. Bu nedenle, geleneksel arkeolojik kazi ¢alismalarina goére
zaman ve maliyet acisindan olduk¢ca ekonomik olan tahribatsiz jeofizik uygulamalarin
Seleukeia Sidera Antik Kentinde genis olcekte gerceklestiriimesi yeraltinda kalan arkeolojik
yapilarin mimarisinin ortaya ¢ikariimasina buyuk katki saglayacaktir.
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Sekil 1 a) Seleukeia Sidera Antik kentinin lokasyonu ve b) ¢alisma alani
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Sekil 2 Seleukeia Sidera Antik kenti galisma alani alaninda uygulanan yer radari derinlik dilimi (70-

90 cm, Ustte) ve elektrik 6zdireng tomografi galismasindan elde edilen tomogramin (altta)

karsilastinimasi
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Betonarme Elemanlardaki Nem igeriginin Yer Radari Tomografi
89 Uygulamasi ile Belirlenmesi

Determining the Humidity Content of Reinforced Concrete with
Ground Penetrating Radar Tomography Application

Muhammet Ertugrul KARA*1, Aysel SEREN?, Hilal ALEMDAG!

1 Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi B6liimii, 61080
Trabzon

oz

Son yillarda teknolojinin gelismesine paralel olarak, betonarme elemanlarin yapi igeriginin
gorunttilenmesinde kullanilan geleneksel yontemlerin yerini, gin gegtikge kullanimi artan
hasarsiz jeofizik test yontemleri almaya baslamistir. Hasarsiz bu test yontemlerinden biri,
Elektromanyetik dalgalarin yayinimi, yansimasi ve kirilmasi esasina gore calisan Yer
Radari (GPR) yontemidir. Bu yontem, beton ve benzeri elemanlarin i¢ yapilarinin
goruntilenmesi ve bu yapilarin fiziksel 6zelliklerinin arastirlmasi amaciyla da yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Betonarme elemanlarda artan nem miktari, yapinin fiziksel
Ozelliklerini etkileyerek korozyona neden olmakla birlikte, beton dayanimini da onemli
Olctde etkileyen bir unsurdur. Literatlirdeki ¢galismalar incelendiginde, farkli aragtirmacilarin
betonarme yapilardaki nem igerigini belirlemek amaciyla elektromanyetik dalga temelli
yontemleri, laboratuvar ortaminda uygulamis olduklari belirlenmistir. Bu calismada ise ilk
olarak, tomografik gorintilemede yaygin sekilde kullanilan eszamanlh tekrarlamali
rekonstriksiyon tekniginin (SIRT) testi amaciyla modelleme galismalar yurGtaimustar.
Daha sonra Trabzon’daki bir viyadik ayagdi tzerinde belirlenen 11 profilde GPR tomografi
ve genel ofset verileri toplanmistir. Elde edilen verilerin analizi ile viyadik ayaginin bagil
dielektrik permittivitesi yaklasik olarak 5 ve %su icerik miktari 4-6 arasinda hesaplanmistir.
Bu g¢alismada, betonarme yapilarin nem igeriginin belirlenmesinde kullanilan zaman alici
ve hasar verici geleneksel yontemlerin yerine, GPR tomografi yénteminin etkin bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yer radari, Tomografi, Dielektrik Permittivite, Betonarme, Nem icerigi

ABSTRACT

In recent years, to the parallel of development of technology, the use of non-destructive
testing methods increasingly takes the place of traditional methods day by day. One of non-
destructive testing method is ground penetrating radar, which operates under the basis of
propagation, reflection and refraction of electromagnetic waves. This method, has a wide
usage on monitoring inner structures and investigation of physical properties of concrete-
like elements. Increasing water content level on reinforced concrete elements, affects the
physical properties of structure and causes corrosion which is an important factor on
concrete strength. On past studies, other researchers have used electromagnetic wave
based technigues to determine water content of concrete samples in laboratory media. On
this study, first, the generation of electromagnetic waves, propogation, behaviour on
different mediums which has different physical properties and tomography exercises carried
out by using mathematical modelling studies and the SIRT (Simultaneous Iterative
Reconstruction Technique) algorithm technique tested. Moreafter GPR tomography and
common offset data were gathered on determined 11 profiles on a viaduct pillar which is
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located in Trabzon city. With the analysis of aqcuired data, the relative dielectric permittivity
of pillar calculated around 5 and % water content distribution calculated between 4-6. In this
study, it was concluded that the GPR tomography method can be used effectively instead
of the time-consuming and damaging traditional methods used to determine the water
content of reinforced concrete structures.

Keywords: GPR, Tomography, Dielectric permittivity, Reinforced concrete, Water content

GIRIS

Betonarme yapllar igerisindeki su/nem igeriginin artmasi, beton dayanimini etkilemekle
birlikte donatilarda da korozyona neden olmaktadir. Atmosferde bulunan karbondioksit
(CO2) molekdlleri betonarme yapilara nifuz ederek betonarme yapida kullanilan ¢imento
icerisindeki kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile tepkimeye girerek betonarme yapi icerisinde
karbonatlasmaya neden olmaktadir. Karbonatlagsma slrecinde olusan kimyasal tepkimeler,
betonun alkalinitesinin guclu bir sekilde azalmasi ile sonuglanmaktadir. Alkalinitenin
azalmasi betonarme yapiyi zayiflatmakta ve bdylelikle karbonatlasma, donatiyi kaplayan
yapilya nifuz ettikce nemliligin artmasina neden olarak betonarme yapinin korozyona
ugramasini kolaylastirmaktadir. Betonarme yapi igerisinde karbonatlasmanin derinligi,
yaplyl korumak icin dnemli rol oynamaktadir. Karbonatlasma derinlere ulastikga, yapi
icerisindeki donatinin da korozyona ugrama riski artmaktadir (Li, 2011). Beton yapi i¢erigini
hasarsiz bir sekilde géruntlleyebilen yer radari (GPR) yéntemi, arastirilan ortamin sig
derinliklerini  ylksek ¢ozinurlikte gorintileyebilen jeofizigin elektromanyetik (EM)
yontemlerinden biridir. Cok farkli uygulama alanlari (arkeoloji, hidroloji, sedimantoloji,
yapisal jeoloji, bogluk/mayin arastirmalari ve yapi incelemesi vb.) olan bu ydntem, beton
tird ingaat elemanlarinin i¢ yapilarini géruntileme ve bu yapilarin fiziksel 6zelliklerinin
arastinimasi amaciyla yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Grandjean vd., 2000; Bungey,
2003; Lualdi vd., 2014). Farkh arastirmacilar, betonarme yapilardaki nem igerigini
belilemek amaciyla elektromanyetik dalga temelli ekipmanlar kullanarak laboratuvar
ortaminda c¢alismalarini yuratmuslerdir (Soutsos vd., 2001; Laurens vd., 2002; Leucci,
2012; Monte vd., 2017; Kaplanvural vd., 2018-2021).

Bu calismada ise GPR yodntemi kullanilarak bir viyadik ayaginda belirlenen profiller
Uzerinde hem genel ofset hem de tomografi GPR olgimleri toplanip ¢ézimlenerek,
incelenen ortamin bagil dielektrik permittivite dagilimi ve buna bagli olarak su igerik
miktarinin belirlenmesi amaclanmistir.

YER RADARI (GPR) YONTEMI

Yontem, verici anten araciligiyla arastirilan ortama goénderilen elektromanyetik dalgalarin,
belirli bir hizla ilerleyerek karsilastigi sireksizliklerden yansiyip cift yol seyahat zamani
nanosaniye mertebesinde alici antende kaydedilmesi esasina dayanmaktadir. GPR,
incelenen ortamdaki dielektrik 6zellik farkhligina gore goérintileme yapabilen ve ylksek
frekansli elektromanyetik dalgalar kullanildigl icin yuksek ¢dzunudrlik saglayabilen bir
yontemdir. incelenilen ortam &zelliklerine bagli olarak, ylksek frekansh EM dalgalar
gegctikleri ortamda karsilastiklari sureksizliklerde, enerjilerinin bir kismini bir sonraki ortama
iletirken, kalan kismi da sureksizlik ylizeyinden yansiyarak alici antende algilanip, kontrol
Unitesi vasitasiyla kayitgiya aktariimaktadir (Annan ve Davis, 1989).
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Jeofizik Uygulamalarda Tomografi Teknigi

Jeofizik uygulamalarda kirillma ve isin yolu tomografisi teknikleri kullaniimaktadir. Bu
calismada 1sin yolu tomografisi kullaniimigtir. Isin yolu tomografisinde goéruntilenmek
istenen ortam hicrelere bolinerek 1zgaralanmaktadir. Her hiicre i¢in sabit kabul edilen bir
yavaglilik terimi ile varis zamani hesaplanmaktadir. Bitln 1sinlar igin seyahat zamanlari
hesaplanip matris formunda yazilabilmekte ve c¢esitli yaklasimlar kullanilarak
¢6zumlenmektedir (Lehmann, 2007).

Tomografik ¢ézimler sonucunda elde edilen dielektrik permittivite degerlerinden ylizde su
iceriginin (%w) hesaplanmasi icin Leucci (2012) tarafindan geligtirilen bir formulasyon
kullaniimistir.

Yapilan Caligmalar

Bu calismada ilk defa bir beton blok tuzerinde GPR tomografi gérintilenmesi denenecegi
icin kullanilacak algoritmanin Uretecedi sonuglar, oncelikle sentetik modeller olusturularak
test edilmistir. GPR tomografi calismalarinda SIRT (Simultaneous lterative Reconstruction
Technique) algoritmasi kullaniimistir. Modelleme g¢alismalarindan sonra, Trabzon ili,
Ayasofya mevkii, E70 karayolundaki bir viyadik ayaginda belirlenen 11 profilde (ayagin
hem dogu hem de bati yoniinde birbirine paralel olacak sekilde) hem genel ofset hem de
tomografi GPR verileri toplanmistir.

Bu asamada tomografi dlgtimleri icin, alici ve verici olarak iki adet 500 MHz frekansl
antenler, genel ofset olctimleri icin ise 800 MHz frekansh anten kullaniimistir. Verici anten
atis araligi 10 cm ve profiller arasi mesafeler 15 cm olarak belirlenmistir. Birbirine paralel
profillerde verici anten, viyadik ayaginin bir yiizinde 6l¢l noktasinda sabit tutularak, ayagin
diger yuziinde alici antenle profil boyunca él¢ctimler toplanmistir. Her bir profil igin élgimler
tamamlandiktan sonra alici-verici antenler yer degistirilerek ayni islem tekrarlanmistir. Sekil
1a’da viyaduk ayaginin bir yizinde yer alan profiller ve verici anten konumlari (sari
noktalar), Sekil 1b’de ise 6lgim alimi agamasi gosterilmistir.

28 5 SR e O £

o o O

e b KGO

Sekil 1 a) Kirmizi gizgiler tomografi ve genel ofset 6lglim profillerini, turkuaz gizgiler yatayda genel
ofset 6lgim profillerini, sari noktalar ise verici anten noktalarini géstermektedir. b) 6lgim alim sekli.

Olglimler toplandiktan sonra, elde edilen verilerde, hassas bir sekilde ilk varigs okumalari
yapabilmek igin gesitli veri islem asamalar uygulanmistir. Bu asamalar; DC kaymasi,
dewow, genlik normalizasyonu, bant gecisli slizgeg, f-k slzgeci ve dekonvollsyon
islemleridir. Daha sonra her bir atis grubu igin ilk varislar (Sekil 2a) isaretlenip, tomografik
¢6zUmU yapilarak 2B bagil dielektrik permittivite kesiti elde edilmis ve buna bagli olarak
yuzde su icerigi miktari haritalanmigtir (Sekil 2b).

55

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



CALISTAYI N

8. YER ELEKTRIK oo
KTU

KARADENIZ
TEKNiK ONIVERSITESI

Uzunluk (m)
Uzunluk (m)

(b) ¥

s ; 0 a5 ce
Kalinlik (m) Kalinlik (m)

Sekil 2 a) Viyadik ayadinin 9. Profilinin dogu ve bati yizlerinden alinan tomografi él¢ileri, b)
Viyadik ayaginin 9. Profiline ait bagil dielektrik permittivite kesiti (solda) ve ylizde su igerigi kesiti
(sagda)

Sekil 3 a) 3B bagil dielektrik permittivite dagihmi, b) 3B ylzde su igerigi dagihimi

SONUCLAR

Bu calismada incelenen viyadik ayagi Uzerinden elde edilen GPR tomografi kesitleri
birlestirilerek, viyaduk i¢ yapisinin bagil dielektrik permittivite ve ylzde su igerik kestiriminin
3B olarak géruntulenmesi amaclanmigtir. Yuratiulen ¢alisma modelleme ve saha galismasi
olarak iki asamada gergeklestirilmistir. ik asamada yapilan modelleme ¢alismasi
sonucunda tomografi ¢ézimuinin model parametrelerine oldukga yakin sonuglar drettigi
gb6zlenmigtir. ikinci agamada, incelenilen viyadik ayaginin dogu ve bati ylzlerinden alinan
tomografi dlgiimlerinin degerlendiriimesiyle elde edilen tomografi kesitleri birlestirilerek,
ayagin i¢ yapisinda bagil dielektrik permittivite dagilimi (Sekil 3a) ve su igeriginin kestirimi
3B goéruntilenmistir (Sekil 3b). Elde edilen tomografik ¢oziimlerden viyadik ayaginin Ust
kisimlarinda ylzde su igerigi miktari yaklagik 4 olarak tespit edilmistir. Bu degerin viyaduk
ayaginin orta ve taban kisimlarinda ise 6 civarinda oldugu hesaplanmistir. %w=4-6
arasinda degisen su miktarinin gutivenli dizeylerde oldugu seklinde degerlendiriimektedir
(Leucci, 2012). Bu nedenle yluzde su igerigi miktarinin orta kisimlarda bir miktar daha
yuksek cikmasi normal karsilanmigtir. Sonug¢ olarak, incelenen viyadik ayagindaki
tomografi dlgimlerinden hesaplanan ylzde su igerik miktarinin degerlendiriimesiyle, yapida
herhangi bir bozulma olmadigi ve yapinin saglam oldugu tespit edilmistir.
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(074

Danyanin her yerinde oldugu gibi Glkemizde de heyelan olaylarinin yani sira her yil cok
saylda kaya dismesi olayl meydana gelmektedir. Yerlesim merkezlerinde meydana gelen
kaya dusmeleri, ev veya is yerlerinde hasarlara, zaman zaman ulasimin aksamasina ve
insanlarin 6limune neden olmaktadir. Kaya dismesi, egimli yamaclarda bulunan blyuk
kaya bloklarinin, dis olaylarin etkisiyle harekete ge¢cmesi olayidir ve Dogu Karadeniz
Bdlgesi'nde gelisen kaya dismeleri en az heyelanlar kadar tehlikeli olmaktadir. Meydana
gelen kaya dusmeleri nedeniyle bolgemizdeki en dnemli kultir varliklarindan birisi olan
Sumela Manastiri ziyaretgilerinin, ¢alisanlarinin ve tesisin zarar gérmemesi i¢in bu alanda
bir tehlike degerlendirmesine ihtiya¢c duyulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, Stimela
Manastirinin yer aldigi kaya yamacinda bulunan riskli kaya bloklarinin digsme
potansiyelinin jeolojik, jeofizik ve jeoteknik yontemlerle arastiriimasi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda, kaya yamacinda jeofizik ydntemlerden yer radari (GPR) teknigi
kullaniimistir. Jeolojik-Jeoteknik ¢alismalar igin kaya bloklari Gzerinden kayag drnekleri
alinmig, drnekler Uzerinde laboratuvarda fiziksel ve dayanim testleri uygulanmis ve
yerinde 6lgum teknikleri ile kaya malzemesinin mekanik 6zellikleri arastirnimigtir. Kaya
kitleleri Gzerinde sireksizlik analizi yapilarak hakim sureksizlikler belirlenmis,
sureksizliklerin konumu ve 6zellikleri kullanilarak riskli bloklar tanimlanmig, kaya kutle
siniflama sistemleri ile manastirin bulundugu yamag kaya disme riski agisindan
siniflandirimistir. GPR yontemi disme potansiyeli olan boélgelerdeki sureksizlik derinligini,
yénelimini ve devamliligini ortaya koymak amaciyla kullaniimis, riskli bloklar igin
denetleyici sureksizlik takimlari belirlenmistir. Kaya yamagta dusey ve yatay profillerde
alinan GPR dl¢ileri islenerek degerlendirilmis ve yamacin 2 ve 3 boyutlu olarak igyapisi
goruntulenerek catlak, kirik durumu ve bu kiriklarin karakterizasyonu ortaya konulmustur.
Yapilan jeolojik, jeofizik ve jeoteknik ¢alismalardan elde edilen sonuglarla riskli kaya
bloklarinin disme potansiyeli ortaya konulmus olup alinmasi gereken tedbirler
belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Kaya dismesi, Simela Manastiri, GPR
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As in all parts of the world, in addition to landslide events many rockfall events occur in our
country every year. Rockfalls that occur in settlement areas cause damage to homes or
workplaces, disruption of transportation from time to time, and human death. Rockfall is the
event that large rock blocks on sloping slopes are activated by the effect of external events,
and rockfalls that develop in the Eastern Black Sea Region are at least as effective as
landslides. A hazard assessment was needed in order to prevent any damage to the visitors,
employees and facility of the Siimela Monastery, which is one of the most important cultural
assets in our region due to rockfalls. Within the scope of this study, it is aimed to investigate
the fall potential of risky rock blocks on the rock slope where Simela Monastery is located
by geological, geophysical and geotechnical methods. For this purpose, Ground
Penetrating Radar (GPR) technique, one of the geophysical methods, was used on the rock
slope. For the geological-geotechnical studies, rock samples were taken from the rock
blocks, physical and strength tests were applied on the samples in the laboratory, and the
mechanical properties of the rock material were investigated with on-site measurement
techniques. By making discontinuity analysis on the rock masses, the dominant
discontinuities were determined, risky blocks were defined using the location and
characteristics of the discontinuities, and the slope where the monastery was located was
classified in terms of rockfall risk with rock mass classification systems. The GPR method
was used to reveal the depth, orientation and continuity of the discontinuity in the areas with
the potential to fall, and supervisory discontinuity sets were determined for the risky blocks.
GPR measurements taken in vertical and horizontal profiles on the rock slope were
processed and evaluated, and the internal structure of the slope was displayed in 2 and 3
dimensions, and the crack, fracture status and the characterization of these fractures were
revealed. With the results obtained from the geological, geophysical and geotechnical
studies, the fall potential of risky rock blocks has been revealed and the precautions to be
taken have been determined.

ABSTRACT

Keywords: Rockfall, Sumela Monastery, GPR

GiRiS

Dunyanin her yerinde oldugu gibi Ulkemizde de heyelan olaylarinin yani sira her yil ¢ok
saylda kaya dusmesi olayl meydana gelmektedir. Yerlesim merkezlerinde meydana gelen
kaya dusmeleri, ev veya is yerlerinde hasarlara, zaman zaman ulasimin aksamasina ve
insanlarin 6limune neden olmaktadir. Kaya dusmesi, egimli yamaclarda bulunan buyuk
kaya bloklarinin, dis olaylarin etkisiyle harekete gecmesi olayidir ve Dogu Karadeniz
Bolgesi'nde gelisen kaya dismeleri en az heyelanlar kadar tehlikeli olmaktadir.
Bélgemizdeki en 6nemli kultir varlklarindan birisi olan Stimela Manastiri Trabzon’un
Macka ilgesinin Altindere Mahallesi sinirlari iginde yer almaktadir. Altindere vadisine hakim
Karada@'in eteklerinde sarp bir kayalik Uzerine kurulmus olan Simela Manastiri, Macka
ilcesinin 17 km guneyinde, vadiden yaklasik 300 metre yukseklikte bulunmaktadir. Manastir
tarihi, kulturel ve turizm agisindan onemli bir yapi olmasindan dolayi her yil yerli yabanci
yaklasik 500 bin kisi tarafindan ziyaret edilmektedir. 2001 yilinda Simela Manastiri
guneybati yamacinda kaya dismeleri meydana gelmis ve manastir sosyal tesisleri ile
ulasim yolunun bir kismi zarar gérmustur. Stimela Manastiri kaya yamacinda zaman zaman
kaya dusmeleri meydana gelmektedir. Kopma ve dusmeler kirikli gatlakl, bol eklemli
volkanik kayaclarin dik yamag¢ zonlarinda gerceklesmektedir. Digsme zonundan itibaren
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yuvarlanma mesafesi ve yamag egimi fazla oldugu icin ¢ok kiglik kaya parcalari bile gok
blylk hasarlara sebebiyet verebilmekte ve ziyaretci, ¢calisan ve tesis icin givenlik problemi
olusturmaktadir (Gelisli vd. 2011). Bu kapsamda bu calismada Simela Manastirinin yer
aldigi kaya yamacindaki riskli kaya bloklarinin digme potansiyelinin jeolojik, jeofizik ve
jeoteknik yéntemlerle arastirilmasi yapilmistir.

YONTEM

Jeolojik-Jeoteknik ¢alismalar; Bu calismada incelenen kaya kutlelerinin sireksizlik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla her bir stireksizlik takimi icin ayri élgtimler yapilmis, farkli
sureksizlik takimlari i¢in, o sureksizlik takiminin dogrultusuna dik élgim hatlari belirlenmis
ve bu hatlar boyunca sireksizliklerin 6zellikleri tespit edilmistir. Hat etidl ¢alismalarinda
ISRM (1981) tarafindan oOnerilen tanimlamalara bagli kalinarak ilk olarak mevcut
sureksizliklerin yonelimleri belirlenmis, daha sonra sureksizlik ara uzakligi, acikhgi,
devamliligi, sureksizlik yUzeylerinin puruzlilugu ve dalgahlidi, sureksizlik yuzeylerindeki
bozusma, su ve dolgu durumu gibi 6zellikler incelenmistir.

Jeofizik calismalar; Bu ¢alismada kullanilan jeofizik ydontem olan yer radari yontemi (GPR);
kayaclarin igyapisini ayrintii bir gsekilde goéruntuleyebilen bir elektromanyetik (EM)
yéntemdir. Kaya icerisine gdénderilen ve zaman iginde degisen yuksek frekansli EM alanlar
kullanilarak incelemeler yapilmaktadir (Daniels, 1996; Annan, 2003).

YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda Suimela Manastiri (Sekil 1) kaya yamacindaki riskli olan kaya
bloklari incelenmig 6lgim yapma imkani dikkate alinarak gerekli gértlen bloklar (1.17, 1.18,
1.19, 1.20 ve 1.30 olarak adlandirilan) Gzerinde dusey hatlar belirlenerek bu hatlar boyunca
jeolojik ve jeofizik caligmalar yapilmigtir (Sekil 2).

.....

Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi ve ¢alisma alanini gésteren fotograf

Bunlarin haricinde yamacta yer alan riskli olabilecek diger bloklar gozlemsel olarak
degerlendirilmistir. Bu bloklar Uzerinde her hat icin 3 noktada Schmidt ¢ekici dlgtimleri
gerceklestiriimistir. Bahsedilen bloklarda 500 ve 800 MHz merkez frekansli antenler
kullanilarak kaya yamaci boyunca dagcilar yardimiyla GPR o&lgumleri toplanmistir.
Toplanan veriler gerekli veri islem adimlarindan gegirilerek radargramlar olusturulmustur.
Tum bu veriler degerlendirilerek bloklar igin disme riski olup olmadigt, risk s6z konusu ise
gerekli 6nlemlerin ne olacagi hakkinda degerlendirmeler yapilmigtir.
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Sekil 2. Kaya yamacinda bulunan ve 6lgiim yapilan riskli bloklarin gériniimi

SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda Sumela Manastirinin yer aldigi kaya yamacinda bulunan
bloklarin kitle hareketi ydoninden riskleri jeolojik, jeofizik ve jeoteknik yontemler kullanilarak
arastiriimig, asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

-Yapilan sureksizlik analizleri, arazi ve laboratuar deneyleri sonucunda elde edilen
veriler degerlendirilerek Stimela Manastirinin yer aldigi kaya yamacin bulundugu kismin
“orta riskli yamag (risk sinifi 3)” sinifina girdigi belirlenmistir. Bu durumda 6zellikle yamacin
stabilitesinin hafif tedbirlerle (blon, ankraj, duraysiz bloklarin alinmasi, basit hafif citler)
sag@lanabilir nitelikte oldugu anlagiimigtir.

-1.17 numarali blok Gzerinde yapilan GPR 6l¢gumlerinde; her profilde blogun yaklagik
2 metre icinde sureksizlikler belirlenmistir. Bu kesitlerden gorilebilecegi gibi blok ylzeye
kadar ¢ok kirikhdir. Bu derinlikten sonra kaya cgatlaksiz ve masiftir. 135/72 duruslu bu
sureksizlik yamag disina dogru egimlidir. Ayni sureksizlik 1.17 numarali blodun hemen
yaninda bulunan 1.18 numarali blokta yaklasik 2.5 metre derindedir. Bunun nedeni ise
blogun daha ¢ikintili olmasindan kaynaklanmaktadir.

-1.17 ve 1.18 numaral her iki blogunda askida olmasi, parc¢all bir yapi sunmasi ve
devamliligi olan sureksizler icermesi, dayanim, index, verileri nedenleri ile bloklarin tstten
baslanarak tasfiye edilmesi dnerilmektedir (Sekil 71’deki kirmizi kesikli ¢izgi takip edilerek).

- Kaya kutlelerinin igyapisinin géruntilenmesinde kullanilan yéntemlerden biri olan
GPR ydntemi Sumela Manastirinin kaya yamaci gibi zor ortam kosullarinda ve o6l¢gim
aliminin ¢ok zor oldugu bloklarin kitle hareketi yoninden risklerinin arastiriimasi adina
basarili bir sekilde uygulanabilinmistir ve bu ¢alismanin gelecekteki benzer arastirmalara
Onculuk edecegi dusunulmektedir.
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Sekil 3. 1.17 ve 1.18 numaral bloklar icin alinan dlgiimlerden olusturulan GPR kesitleri ile jeolojik,
jeoteknik ve GPR verileri kullanilarak olusturulan model
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Sll FloatTEM: Transientelectromagnetics on lakes
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1 Institute of Geophysics and Meteorology, University of Cologne, Germany

E-posta:tezkan@geo.uni-koeln.de
*Sunumu yapacak yazar

ABSTRACT

Geophysical surveys often leave out water covered areas due to in-accessibility, leading to
a lack of resolution in derived subsurface images and consequently leading to interpretation
uncertainty. To close this gap, we have developed a floating TEM system (FloatTEM) at the
University of Cologne that can be used to conduct transient electromagnetic measurements
on lakes. FLoatTEM system can be used in anchored and continuous mode for subsurface
imaging of conductivity down to 200 m depth. The first successful measurements with this
system in anchored mode were realized on a volcanic lake in Eifel, Germany vyielding to
very promising results.

We present the first study using a combination of anchored and continuously boat-towed
TEM soundings to image a volcanic hydrothermal system with intense CO2 outgassing
areas below the Furnas volcanic intra-caldera lake on the Azores archipelago, Portugal.
Our floating TEM setup consisted of a frame of plastic drain pipes, composing an 18 m x 18
m in-loop configuration. During the field survey 52 stations were measured while the boat
and the pipe construction were anchored on the lake. In order to provide a dense data
coverage in the northern lake area where intense CO2 outgassing was detected,
measurements were conducted in continuous mode while the boat was slowly pulling the
FloatTEM system. The continuous driven measurements resulted in around 500 soundings
near the fumarolic fields. The data is inverted one-dimensionally using conventional
inversion schemes. Possible 2D effects on the 1D inversion results were also examined.
Parameter uncertainty estimates were derived from inversion statistics and an equivalence
modelling approach. Both, the boat-towed and anchored approach led to well comparable
consistent TEM data and inversion results.

The inversion results show a well conducting anomaly in approximately 50 m below the
water level in the northern part of the lake, that correlates well to the already known CO2
outgassing anomalies and the hydrothermal system. Towards the main lake in the southern
part, the good conductor dips downwards to approximately 120 m depth. This well
conducting structure is currently interpreted as a shallow aquifer that feeds the surface
hydrothermal manifestations.
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Doliche Antik Kenti (Gaziantep) 2020-2021 Jeofizik Arastirmalari

S12

Doliche Ancient City (Gaziantep) 2020-2021 Geophysical Surveys

Caglayan BALKAYA*12, Yunus Levent EKINCI3, Olcay CAKMAK 2, M. Ali KAYA4,
Michael BLOMER 5, Dilek COBANOGLU 5
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E-posta: caglayanbalkaya@sdu.edu.tr

0oz

Sehitkamil ilgesinde (Gaziantep) konumlanan Doliche/Dulik Antik Kenti MO 300 vyillari
civarinda kurulmustur. Antik dénemlerin 6nemli askeri ve ticari yollarinin Gzerinde olmasi
nedeniyle kent etkin olarak Mezopotamya, Suriye, Pers, Yunanistan ve Roma gibi blyuk
uygarliklarin izlerini yansitmaktadir. 2020-2021 yil arkeojeofizik calismalari kapsaminda,
Roma imparatorlugu Dénemi’ne ait hamam yapisi kalintilarinin batisinda konumlanan bir
alanda yer radari ve elektrik 6zdireng yontemleri uygulanmistir. Kamulastirilan bu alanda,
kazi calismalari baglamadan 6nce, blylk bir antik yapinin/mimarinin varligini gésteren
onemli bir ize rastlanmamistir. 2020 yili yer radari uygulamalari, 50 cm aralikl toplam 162
Olcim profili Gzerinde gergeklestiriimistir. Bu alanlardan elde edilen sonuglar dikkate
alinarak sinirlandirilan bir alanda ise 2021 yilinda 1 m aralikh toplam 23 profil tzerinde
dipol-dipol dizilimiyle bir elektrik 6zdiren¢ tomografi galismasi gergeklestiriimistir. Her iki
yontemden elde edilen verilerin dederlendirilmesi, si§ yuzeyin altinda duzenli bir geometri
ve uzanim gdsteren arkeolojik yapi kalintilarinin olasi belirtilerini ortaya ¢ikarmistir. Bu
bulgular 1s1ginda, arastirma alanda gergeklestirilen arkeolojik kazilar jeofizik sonuglar
dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: Doliche/Diiliik, Arkeojeofizik, Yer radari, Elektrik Ozdireng Tomografi

ABSTRACT

Doliche/Duluk Ancient City located in Sehitkamil county (Gaziantep) was established
around 300 BC. Since the city is on the important military and trading roads of ancient times,
it reflects the traces of great civilizations such as Mesopotamian, Syrian, Persian, Greek
and Roman. As part of the archaeo-geophysical investigations of the years 2020-2021,
ground-penetrating radar and electrical resistivity methods were applied in an area west of
the remains of the bath structure from the Roman Empire. In this expropriated area, there
were no significant traces of a large ancient structure / architecture before the excavations
began. In 2020, ground-penetrating radar applications were performed on a total of 141
measurement profiles at a distance of 50 cm. Taking into account the results from the area,
in 2021, an electrical resistivity tomography survey was conducted on a total of 23 profiles
at a distance of 1 m with the dipole-dipole array in a limited area. Evaluation of the data
from both methods revealed possible anomalies of archaeological remains that have a
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regular geometry and extension under the shallow surface. In the light of these findings, the
archaeological excavations carried out in the study area confirmed the geophysical results.

Keywords: Doliche/Dilik, Archaeogeophysics, Ground-penetrating Radar, Electrical Resistivity
Tomography

GiRiS

MO 300 yillar civarinda kurulan Doliche/Diiliik Gaziantep ilinin yaklasik 10 km kuzeyinde
yer almaktadir (Sekil 1a). Antik donemlerin dnemli ticari ve askeri yollarinin Gzerinde olmasi
nedeniyle Mezopotamya, Suriye, iran, Yunanistan ve Roma gibi biiyiik uygarliklara ev
sahipligi yapmistir. Kentin yakinlarindaki Dllik Baba Tepesi'nin doruklarinda Kuzey Suriye
ve Anadolu’da tapinim goéren firtina ve gokylzu tanrisi Tesup-Hadad a ait merkezi bir kutsal
alan bulundugu ¢ok erken donemlerden itibaren bilinmektedir. MS ilk U¢ yuz yilda, ayni
tanriya Jipiter Dolichenus olarak Roma Imparatorlugu’nda tapinilmistir. Kentin
gelismesinde, bu tanriya ait kutsal alanin varligi onemli bir rol oynamistir. JUpiter
Dolichenus Kiiltii, Pers krali I. Sapur tarafindan kentin yerle bir edilmesiyle, son bulmustur.
MS 5. ylzyilda Doliche'de bir piskoposluk merkezi kurulurken, MS 7. ylzyildan itibaren
Bizans ve Arap Devletleri arasinda meydana gelen sinir savagslarinda kent énemli bir rol
oynamistir. Selcuklularin 1156 yilinda Doliche Antik Kentini tahrip etmesiyle komsu
Ayintap/Gaziantep karsisinda dnemini tamamen yitirmistir (Winter ve Blémer, 2018).

Keber Tepe (Sekil 1b) Gzerindeki kazi calismalari, Alman Arastirma Kurumu (DFG)
tarafindan desteklenen bir proje kapsaminda 2015 yilinda baglamistir. 2016 yilinda Tepenin
guney yamacinda konumlanan ve dnce bir villa mimarisine ait oldugu dusinidlen Erken
Bizans Donemi bazilika bu galismayla ortaya ¢ikarilmaya baslanmistir. Kentte ilk jeofizik
galisma, 2016 vyilinda, Viyana Universitesi Merkez Arastirma Enstitisi Jeofizik
Kirstst’nden Dr. Sirri Seren tarafindan yer radari uygulamasiyla gergeklestirilmistir. Seren
bu calismasinda, genel olarak, arkeolojik olarak bir tabakalagsmanin varliginin
belirlenemedigini belirtmistir. 2019 yilindan itibaren, kentte jeofizik arastirmalar Stleyman
Demirel, Trakya ve Bitlis Eren Universitesi'nden arastirmacilar tarafindan yer radari ve
elektrik 6zdiren¢g yontemleri uygulanarak gergeklestiriimektedir. Genel olarak, bu
yontemlerin sonuglarinin birbirini destekledigi oldukga basarili calisma ornekleri literattirden
bilinmektedir (Balkaya vd 2018, Akca vd 2019, Yilmaz vd 2019). Bu baglamda, kentin
bazilika yapisi ve civarinda 2019 ve 2020 yillarinda bu ydntemlerle bir arkeojeofizik
arastirma gercgeklestirilmistir. Balkaya vd (2021), bu ¢alismanin sonuglari kapsaminda, Dr.
Seren’in de belirttigi gibi, kentin arkeolojik yapi kalntilariyla iginde bulunduklari toprak
arasinda dlgulebilir fiziksel kontrastin gérece az olmasi nedeniyle kentte gerceklestirilen
jecfizik calismanin oldukga zorlu bir gérev Ustlendigini ortaya koymustur. Her ne kadar her
iki yontemin sonuglarn tamamiyla birbirini desteklemese de bunlarin birlikte
degerlendiriimesiyle ulasilan bulgular kazi sonuglariyla gérece ortismektedir. Bu kazanim
bile maliyetli ve zaman alici arkeolojik kazi c¢alismalarinin baslangi¢c noktasinin
belirlenmesine olduk¢ga o©nemli bir katki saglamaktadir. Doliche/Dulik Antik Kenti
2020-2021 yih arkeojeofizik galismasi, Keber Tepe uUzerinde konumlanan ve Roma
imparatorluk Dénemi’ne ait hamam yapisi kalintilarinin batisinda kalan gérece kiigiik bir
alanda yer radari yéntemi ve elektrik dzdireng tomografi (EOT) teknidi uygulanarak
gerceklestiriimistir (Sekil 1b). Her iki ydntemden elde edilen verilerin degerlendiriimesi, si1g
yuzeyin altinda duzenli bir geometriye ve uzanima sahip olan arkeolojik yapi kalintilarinin
olasi belirtilerini ortaya ¢ikarmigtir.
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YONTEM

Yer radari ¢calismasi, Sekil 1b’de mavi cgizgiler arasinda goérilen goérece kiguk dlgekteki bir
alanda 500 MHz merkez frekansina sahip kapali bir anten sistemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Arastirma alaninda toplam 162 GK dogrultulu profil Gzerinde; profiller
arasi 50 cm, iz araligi 5 cm ve zaman penceresi ise 100 ns olacak sekilde yansima verileri
toplanmigtir. De@erlendirmede; kazang, bant gecisli sizge¢ ve arka plan etkisinin
giderilmesi gibi temel veri islem teknikleri uygulanmistir (GPR-SLICE v7.0). EOT galismasi
ise yer radari galismasinin sonuglari dikkate alinarak Sekil 1b’de yesil renkle sinirlandirilan
bir alanda dipol-dipol elektrot dizilimi kullanilarak GB-KD dogrultulu 23 profil Gzerinde
toplanmistir. Uygulamada elektrotlar arasi uzaklik 70 cm ve profiller arasi uzaklik ise 1 m
olarak secilmistir. Toplanan veriler iki ve U¢ boyutlu ters ¢6zUm teknikleriyle
degerlendirilerek gorsellestirilmistir (Glnther vd 2006, Rucker 2010).

SONUGLAR

2020-2021 yili, Doliche antik kenti arkeojeofizik uygulamalari yeni kamulastirilan bir alanda
yer radari ve EOT uygulamalariyla gergeklestirilmistir. Jeofizik ¢alisma 6ncesi, hafif egimli
ve kuglk asmalarla kapli olan alanda antik mimariyle iligkili olabilecek higbir iz
bulunmamaktaydi. Toplanan veri kimelerinin degerlendirilerek yeraltinin 2B ve 3B
goruntulenmesiyle bu alan i¢in her iki ydntem sonuglarinin birbirini destekledigi goraimugtur.
Oldukga umut verici olan bu belirtilerin dlgegdi ve antik kentin sivil merkezi olarak tanimlanan
yere yakinligi nedeniyle arkeologlar tarafindan bir tir kamu yapisi olabilecegi
ongorulmustur. Jeofizik calisma sonrasinda belirtilerin gdzlemlendigi alanlarda baglayan
kazi calismalari binanin Roma ddneminden kalma bir tapinak olabilecegini ortaya
koymustur.
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Sekil 2 a) Yer radari ve EOT sonuglarinin karsilastiriimasi
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Yer Radar Yonteminde Radargramlara ait Dielektrik Katsayisi,
813 Hacimsel Su Igerigi ve Ozdireng Haritalarinin Goriintiilenmesi

Displaying Dielectric Coefficient, Volumetric Water Content and
Resistivity Maps of Radargrams in Ground Penetrating Radar
Method
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0oz

Yer radari (GPR) yonteminde radargramlar Gzerinde slreksizliklerin belirlenmesi kolay olsa
da yeralti yapisinin 6zellikleri konusunda diger yontemlere gore zorluk g¢ekilmektedir. Bu
durum &zellikle jeoloji ve maden calismalarinda yorumu glglestirmektedir. Bu nedenle
jeolojik yorumlama amacgh genellikle baska bir jeofizik yontemden de yararlaniimaktadir.
Son dénemlerde toplam EM dalga alaninin kaynak alana orani analizleri ile radargrama ait
dielektrik katsayisi kesiti elde edilmis ve bu kesitten yararlanarak hacimsel su icgerigi,
iletkenlik veya 6zdiren¢ haritalarinin eldesi mimkin olmustur. Bu calismada yer radari
yonteminde sagiimis dalga alani teorisi ve maden galerisi igcinde yapilmis bir uygulama ile
birlikte sunulacaktir. Calismanin yeralti fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde, 6zellikle
maden galerileri gibi diger jeofizik yontemlerin uygulanmasinda yasanan zorlu bdlgelerde
yeni bir gelisme olacagi dustnitlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radari (GPR), saciimis EM dalga alani, dielektrik katsayisi kesiti, hacimsel
su icerigi kesiti, elektrik 6zdireng kesiti

ABSTRACT

There are difficulties in the properties of the underground structure compared to other
methods, although it is easy to determine the discontinuities on the radargrams in the
ground radar (GPR) method. This situation makes interpretation difficult especially in
geology and mining studies. For this reason, another geophysical method is generally
applied for geological interpretation. Recently, the dielectric coefficient section of the
radargram has been obtained with the analysis of the ratio of the total EM wave area to the
source area, and it has been possible to obtain volumetric water content, conductivity or
resistivity maps by using this section. In this study, scattered wave field theory in ground
radar method will be presented with an application realized inside a mine gallery. It is
thought that the study will be a new development in the determination of the underground
physical properties, especially in the application of other geophysical methods such as mine
galleries in difficult regions.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), EM wave field, dielectric coefficient section,
volumetric water content section, electric resistivity section
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GiRIS

GPR yontemi yuksek frekansli elektromanyetik (EM) yontemdir. Yontemin en buyuk
avantaji hedef arastirma derinligine uygun merkez frekansli antenlerin kullaniimasi ile
yeterli duyarhlikta sonuclarin elde edilebilmesidir. GPR yontemi genel olarak bir profil
uzerinde belirli araliklarla yer icine yollanan yuksek frekansl elektromanyetik (EM) kaynak
alanin yer iginde herhangi bir sireksizlige ¢arparak yansimasi ve sagilmasi sonucu alici
antene zamanin fonksiyonu olarak gelen toplam EM dalga alanini temsil eden izlerin
kaydedilmesi ve islendikten sonra tum izlerin konumlarina goére siralanmis radargrama adi
verilen GPR kesit goruntilenmesi esasina dayanmaktadir.

Yontemin kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama sirasinda
calisma alaninda herhangi bir tahribat olusturmamasi (non-invasive), santimetre diizeyinde
yuksek ¢dzUnrlUklG iki boyutlu (2B) ve Ug boyutlu (3B) yeralti gériinttlemenin yapilabilmesi
en oOnemli avantajlaridir. Boylece yapilarin konum ve derinliklerinin ¢ok daha net
belirlenebilmesi, o6zellikle 3B goruntlileme ile karmasik yapi bolgelerinde aranan ozel
yapinin kararlastiriimasi ve oldukga etkin goértinti ile sunulabilmesi 6zellikleri nedeniyle tim
sI§ arastirmalarda son yillarda en ¢ok kullanilan jeofizik yontem olmustur (Kadioglu 2008;
Kadioglu and Daniels 2008; Kadioglu, 2017). Ancak Radargramlar Uzerinde yapisal
sureksizliklerin belirlenmesi kolay olsa da yapinin ézelliklerini tanimlama konusunda diger
yéntemlere gore zorluk gekilmektedir. Bu durum &zellikle jeoloji ve maden calismalarinda
yorumu gugclestirmektedir. Bu nedenle ayrintili yeralti goérintileme yapabilse de yorumu
guclesmektedir. Sismik ve EM yontemlerde kullanilan dalga alani ters ¢oézimleri yeralti
yapisinin ¢ok hizli dedismedigi kabull ile ¢6zim sunmasi ve zaman almasi nedeniyle
belirlenen nod noktalarinda ¢6zimun eldesi yapiimaktadir. Ancak GPR ydnteminde izlerin
duyarhh@in yanal yénde cm, disey ydnde nanosaniye (ns) aralikli olmasi bir kesitin ters
¢6zUm ile dielektrik katsayisi degisiminin eldesi bilgisayar hizlari ve kapasitesinin artmasi
sartlarina endeksli olarak gelismektedir. Berkut ve dig. (2017) sismik yansima yonteminde
cok kullanilan dalga alani integral ¢6zim yontemlerinden WKB kapali integral yonteminin
sadelestirilerek lineer ¢6zim elde etmis ve ¢ok kisa surede ¢6zum elde etmenin yolunu
acmisgtir.

Bu calismamizda Berkut ve dig.(2017) yaklasimi kullanilarak bir maden galerisi icinde
toplanmig GPR verisi radargramina ait dielektrik katsayisi kesiti ve bu kesitten yararlanarak
hacimsel su igerigi kesiti, elektrik resistivite kesiti elde edilmis sonuglar sunulacaktir.

YONTEM

GPR yonteminde dogru dielektrik ortamda ortam karakterizasyonunu belirleme amagl tam
dalga sekli ve monostatik yaklasimlar kullaniimistir (Spagnolini 1997; Kaplanvural et al
2020; Kaplanvural et al 2021). Berkut et al (2017) birlesik WKB yaklagimina dayali ters
¢6zUm probleminin basitlestiriimis bir ¢ézimuind sunmustur. Bu ¢ézUmde verici ve alici
anten ayrimi yapilmaksizin bir boyutlu (1B) yayilma modeli kullaniimaktadir. Dizgln
degdisen yeralti modelleri i¢in derinden gelen GPR tepkileri 1B dalga yayiliminin analitik
teorisini vermektedir. Zayif geri sacilmis dalga alanini dikkate alan motife edilmis WKB
yaklagimina dayanmaktadir. Klasik Bremmer-Brekhovskikh yaklasimini kullanarak 6nce
kaynak EM dalga alaninin kismi yansimalarindan tretilmis geri sagiimis dalga alani kapali
¢6zUm olan dalganin ilerleme yolu boyunca integrali ile tanimlanir. Daha sonra ortami temsil
eden integralde ortamin 6zelligini temsil eden yavas degisen bolimu ile arastirilan dalgacik
ayri ayri ¢arpan durumunda ifade edilir. Kaynagi igeren integralin ¢6zimu kolaylikla elde
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edilir. Ortamin 6zelligini temsil eden goreceli dielektrik gegirgenlik (permitivity) derinligin bir
fonksiyonudur. Derinlik kaynagin gidis-dénls zamanina gore tanimlanir. Ancak kaydedilen
dalganin 6zellikleri basit ¢6zim degildir. Bu nedenle saciimis dalga alanini temsil eden
fonksiyon kaynak alani temsil eden fonksiyona oranlanarak yeni bir fonksiyon elde edilir. Bu
fonksiyon acik integral yaklagimi ile ¢ozulur. Yerin derinlie gore goreceli dielektrik
gegcirgenlik degeri ve derinligi bu fonksiyonu degiskeni alarak hesaplanir. Boylece sacgiimis
GPR dalga alani ile kaynak alan arasindaki belirlenen lineer iligki fonksiyonu ile gok kisa bir
surede ortamin goreceli dielektrik gecirgenlik 6zelligi belirlenir.

Bu calismada gergek zaman 6rnekleme ile veri toplama saglayan Cobra Plug-in GPR SE-
40 model monostatik anten kullanilarak bir maden galerisi icinde toplanan ve kiriklari
goérintileme amagli islenen ve goérintilenen radargramlar giris olarak alindi. Berkut et al
(2017) yaklasimi kullanilarak gelistiriimis bir MATLAB programi ile goreceli gergel dieletrik
gegirgenlik kesiti, Topp et al (1980) tarafindan gelistirilen hacimsel su igerigi ile goreceli
dielektrik gecirgenlik arasindaki emprikal bagintidan yararlanarak hacimsel su icerigi kesiti
ve elektrik 6zdireng kesiti elde edildi. Sekil 1. bir maden galerisi igcinde toplanan, sirasiyla
kirik goérintileme amagli islenen radargrami, bu radargramin (geri sacilan dalga alani
kesiti) goreceli dielektrik gegirgenlik kesitini, hacimsel su igerigi kesitini ve elektrik 6zdireng
kesitini temsil etmektedir.
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Sekil 1. Kiriklarin goriintilendigi radargram ve bu radargrama ait goreceli dielektrik gegcirgenlik
(permittivity) kesiti
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(074

Zonguldak, Kocaeli, Usak ve Konya il sinirlari arasinda kalan alanin litosfer yapisinin
incelenmesi amaci ile uzun periyod manyetotelltrik dlguler alinmistir. Bu veriler, daha 6nce
genis bant manyetotellirik 6l¢cli alinan yaklasik Glney-Kuzey dogrultulu doért dogrultu
boyunca toplanmistir. Ulkemizde ilk kez, manyetotelliirik veri toplama sirasinda hiicresel ag
kullanan modem ile gergek zamanl veri aktarimi yapiimistir. Boylece, veri toplanmasi
sirasinda veri kalitesi kontrol edilmekte, veri Kkalitesi iyi degilse istasyon vyeri
degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada, uzun periyod MT veri toplama sirasinda, verilerin
gercek zamanli analizi ve Olgulen verilerin ilk veri islem sonuglari sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uzun periyod, manyetotellirik, gergcek zamanli, veri toplama

ABSTRACT

Long-period magnetotelluric measurements were taken to examine the lithosphere
structure of the area between the provincial borders of Zonguldak, Kocaeli, Usak and
Konya. These data were collected along the approximately South-North quadrilateral for
which broadband magnetotelluric measurements were previously taken approximately 15
years ago. For the first time, real-time data transfer was made via cell modem during
magnetotelluric data collection in Turkey. Thus, data qualityis controlled during data
collection, and if the data quality is not good, the station location can be changed. In this
study, real-time analysis of data and initial data processing results of measured data during
long period MT data collection will be presented.

Keywords: Long period, magnetotelluric, real time, data acquisition
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GiRIS

Yer icinin derin 6zdireng yapisini (0.1 km ile 40 km arasi derinlik) incelemede en ¢ok tercih
edilen Jeofizik elektromanyetik yontemlerden birisi Manyetotelllirik yontemdir.

Manyetotellirik yontem ile Ust kabuk-alt kabuk siniri ile kabuk icinde tektonik yapilarin,
kenet kusaklarinin ve fay zonlarinin arastiriimasinda son 15 yilda yapilmis birgcok ¢alisma
bulunmaktadir (6r. Becken vd. 2011; Zeng vd. 2015). Benzer sekilde Ulkemizde de kabuk
icinde kalan (ilk 20-30 km), o6zellikle Bati Anadolu'da Kuzey Anadolu Fay Zonunun
Ozelliklerini incelemek ve tektonik amagl ¢alismalar yapilmistir (Tank vd 2005; Ulugergerli
vd 2007; Kaya vd. 2009, 2013; Tank, 2012). Yine Kuzeybati Anadolu’da Ust - alt kabuk
iliskisi, kenet kusaklari ve fay zonlarini arastirmaya yénelik calismalar ise énceki TUBITAK
projemiz kapsaminda yapilmistir (Candansayar vd. 2008, 2010, 2012; Kaya 2010).

Litosfer ve icinde bulunan kabuk iliskisini arastirmaya yonelik son yillarda bir¢ok uluslararasi
proje yapilmistir. INDEPTH projesi kapsaminda Tibet-Himalaya kusaginda yapilan
¢alismalar, kita-kita ¢arpismasi ile litosfer iginde kabuk erimesi incelenmistir (Unsworth
2010; Xie 2016). Benzer sekilde kuzey Avrupa’da litosfer arastiriimasina yénelik ¢alisma
ise BEAR (Baltic Electromagnetic Array Research) projesi kapsaminda yapilmistir (Korja
2007).

Ulkemizde ise litosferin arastiriimasina ydnelik Arap-Avrupa ¢arpisma zonunda yapilan tek
bir calisma vardir (Turkoglu vd. 2015). Bati Anadolu’ da ise litosferin incelenmesine yonelik
bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, ilk kez Kuzeybati Anadolu’nun
Zonguldak, Kocaeli, Usak ve Konya illeri ile ¢evrili alanin ilk 100 km derinlige kadar olan
litosfer yapisini incelemek amaci ile uzun periyod Manyetotellirik dlguler alinmistir.
Olgllerin alinmasi sirasinda, gercek zamanlh olarak veriler hiicresel ag aracih@i ile bir
sunucu bilgisayara aktariimistir. Bu sunumda, uzun periyod MT veri toplamada, uzaktan
veri yonetimi icin bir is akis semasi ile bu verilerin gercek zamanl veri analizi ve ¢alisma
alaninda olgulen veriler sunulacaktir.

YONTEM

MT yontemde, elektrik alanin iki bileseni (Ex ve Ey) ve manyetik alanin tg¢ bileseni (Hx, Hy,
Hz) zamanin fonksiyonu olarak olglilmektedir. Olglilen bu E ve H alanlarin Fourier
doénusumleri alinarak frekans ortaminda empedans tensoérl ve tipper tensoéri kestirilir.
Klasik Manyetotellirik 6l¢t sistemlerinde, dlgilen elektrik ve manyetik alan bilesenleri alici
Unite icinde bulunan bir SD karta (dahili hafiza) kayit edilir (Sekil 1a). Bu galismada, MT veri
toplama sirasinda, MT 6lgu sistemi veri hatti (GSM operatéru) olan bir modeme baglanmis
ve bu modem araciligi ile élgtiler 10 dakikalik paketler halinde veri hatti araciligi ile calisma
ofisindeki ana terminal olarak kullanilan bilgisayara aktarilir. Bu aktarilan verilerin gergek
zamanli olarak temel veri islemi yapilarak veri kalitesi kontrol edilebilir. Boylece, veri
toplama sirasinda veri kalitesi incelenebilir, elektrik veya manyetik alan dlgulerinin her bir
bilesenini Uzerindeki olumsuz etkilere mudahale edilebilir, asiri 1Isinmadan dolayi aletin
kapanmasi ve anlik olaylar nedeniyle olugan veya olugabilecek satlrasyonlar hakkinda
aninda bilgi edinilebilir.

Uzun periyod manyetotellirik dl¢llerinde arazide bir istasyonda 6lgl alma siresi istenilen
periyoda (T>8000 sn) inebilmek i¢in 10-15 glini bulmaktadir. Bu nedenle, Uzun periyod MT
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Olci sisteminin arazide guvenliginin saglanmasi ve olumsuz hava kosullarindan
olabildigince az etkilenmesi icin bir kutu dizenegi tasarlanmistir. S6z konusu dizenek
icinde Phoenix marka MTU-5C MT alici sistemi, gu¢ kaynagi (aki) ve oélgimlerin ag
bagdlantisi yoluyla surekli aktarimi igin bir modem bulunmaktadir (Sekil 2).

Ey ()

Ol¢iim Cihazi

Ey ()

Ey ()

@) b)

Sekil 1 (a) Klasik dlgu sistemi, (b) Uydu modem eklenmis 6I¢l sistemi

Sekil 2 (a) Arazi kosullarina uygun olarak tasarlanmis MT 0Ol¢U sistemi kutusu, (b) igindeki sistemin
yerlesimi ve (c) kullanilan modem.
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Manyetotelliirik Veri Toplama

Uzun periyod manyetotellirik 6lgiiler, dnceki TUBITAK 105G145 numarali projemiz
kapsaminda genis bant MT 6l¢lisu alinan doért paralel dogrultu boyunca toplanmistir (Sekil
3). Her bir MT istasyonunda o6lgl siireleri 9-20 giin araliginda degismistir. Onceki projede
Olcllen genis bant MT verilerinin analizi sayesinde, uzun periyod MT verileri igin kultarel
gurdltist az olan yerler secilmistir. Bdylece, tekrar dlgl ve veri kayiplari en aza indirilmigtir.
Proje sonrasi gecen 15 yillik stirede yerlesim yeri ve enerji nakil hatlarindaki degisimlerde
interaktif olarak g6z 6ninde bulundurulmus ve yer sec¢imleri de tim bu bilgiler 1s1ginda
interaktif olarak segilmistir. Onceden &lgiilen genis bant MT ve 2020 yilinda 8lgiilen uzun
periyod MT verilerinin karsilastirmasi Sekil 3° de sunulmustur. Bu karsilastirmada
empedansin diyagonal disi elemanlarindan elde edilen gérundr 6zdireng ve fazlarin ayni
periyod araliklarinda uyum icinde olduklari gériimektedir. Ancak empedansin diyagonal
elemanlarindan elde edilen goérinir 6zdireng ve faz bu bilesenlerin guriltiden fazla
etkilenmesinden dolayr c¢ok benzememektedir. Tipper genlik ve fazlarinin
karsilastirilmasinda da benzer olarak genis bant verilerin sag¢ilmis oldugunu ve uzun
periyod verilerinin daha az sagilmig bir karakterde oldugu gérilmektedir.
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Sekil 3 Ayni noktada 2020 yilinda dlgilmis Uzun Periyod MT (1003 nolu istasyon) ve 2007 yilinda
Olctlmis genis bant MT (eski 1011A) verilerinin birlikte sunumu: (a) xy ve yx bileseni Goérinar
Ozdireng egrileri, (b) xy ve yx bileseni Empedans Faz egrileri, (c) xx ve yy bileseni Goriiniir
Ozdireng egrileri, (d) xx ve yy bileseni Empedans Faz egrileri, () Txz ve Tyz tipper genlikleri, (e)
Txz ve Tyz tipper fazlari. Kirmizi “daire ve kare” semboller uzun periyod MT verilerini, siyah renkli
“+ ve x” semboller ise genis bant MT 6lgulerini gdstermektedir.

SONUCLAR

Bu calismada ilk kez uzun audio, genis ve uzun periyod bandlarini kapsayan (0.0001 sn <
T < 20.000 sn) MT verisi gergcek zamanh veri transferi ve veri kontroll yapilarak
toplanmigtir. Bu tip 6lci almanin temel UGstinligl istasyon kurulumundan itibaren 6
dakikada paketler halinde ana bilgisayara aktarilan zaman serisi verisi analiz
edilebilmektedir. Bu analiz sirasinda, ol¢inin baslangicinin ilk 10 dakikasindan itibaren
Olcllen veriler analiz edilebilmektedir. Boylece, istasyon kurulumunda kurulum hatalar
gérilerek hata duzeltilebilmektedir. Diger taraftan veri toplarken, 6zellikle elektrik alan
Olcllen kablolarin kemirgenlerin koparmasi veya herhangi bir nedenle kablo
baglantilarindaki sorun gozlemlenebilmekte ve bu sorun giderilebilmektedir. Uzun periyod
Olcl igin bekleme siresi ortalama 10-20 gin surmektedir. Klasik dl¢i sistemlerinde, ilk
gunden olusan kablolardaki kesinti, akiintn bitmesi vb. durumlarinda, 20 giin sonra araziye
gidildiginde farkina varilabilirdi. Ancak bu yeni sistem ile sorun yasandigi anda midahale
edilebilmektedir.

Diger taraftan bu ¢alismada elde edilen diger tecribe, yaklagik 15 yil aradan sonra ayni
istasyonda olcilen MT verileri arasinda, glnes firtinalarinin durumuna gore sinyal
genligindeki degisiklik Olguleri etkilemesi ve glrultd iceriginin artmasi veya azalmasina
neden olabilmektedir. Bu galismada ayni istasyonda 15 yil ara ile él¢llen verilerin genel
olarak ortamin 0zdiren¢ yapisina uygun olarak genel anlamda uyum iginde oldugu sonucu
elde edilmistir. Yine bu calisma ile empedansin diguk genlikli bilesenlerinin (Zxx ve Zyy)
gurdltiden c¢ok etkilendigi ve bu nedenle bu bilesenlerin 15 yil ara ile élgllen veriler
karsilastirildiginda ¢cok da uyum icinde olmadidi gézlenmistir. Ayni sorun tipper genlik ve
faz bilesenlerinde de gbézlenmistir. Dolayisiyla 3B ters ¢bziimde empedansin ana diyagonal
bilesenleri ile tipper bilesenlerinin guriltl icerigine gore ters ¢ézime katilmasinda 6zen
gosterilmesi gerekmektedir.
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TESEKKUR

Bu proje TUBITAK 119Y197 nolu proje kapsaminda yapilmistir. Desteklerinden dolayi
TUBITAK’ a tesekkur ederiz.
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Yer Radari Yéntemi ile Tiinel i¢i Yapi Elemanlarinin
815 Goruntulenmesi ve Denetlenmesi: Ermenek Baraji Yesilkoy
Baglanti Yolu Tuineli Ornegi

Visualization and Inspection of In-Tunnel Constructional
Elements with Ground Radar Method: Example of Ermenek Dam
Yesilkoy Connection Road Tunnel

Selma KADIOGLU*1

1 Ankara Universitesi Miih. Fak. Jeofizik Miihendisligi Bélimii
E-posta: kadioglu@ankara.edu.tr
*Sunumu yapacak yazar

oz

Calismanin baslica amaci yapim asamasi bitmis veya devam etmekte olan tiinellerin alt
yap! elemanlarinin sondajsiz denetlenmesi amagcli tahribatsiz, hizli uygulanabilen jeofizik
yer radari yontemi ile goruntileme ve uygulama ornegi ile Ulkemizde kullaniminin
yayginlasmasini saglamaktir. Ornek g¢alisma yeri Ermenek Baraji Yesilkdy baglanti yolu
tinelidir. Tinel Konya Ovasi Sulama Projesi (KOP) cercevesinde Gdksu Nehri Gzerinde
yapilan Ermenek barajinin Yesilkdy yerlesim yeri arasindaki baglantinin saglanmasi amagh
insaa edilmistir. Ermenek baglanti Tuneli yeni Avusturya tiinel agma yontemi (NATM) ile
insa edilmistir. Tanelin ingaatinda toleranslarin da dahil edildigi beton kalinhginin GPR
yontemi ile belirlenmesi galismanin birincil amacidir. Ayrica tunel altyapi elemanlarinin
(tunel kazi sureksizlikleri, iksa araliklari, gelik hasir, ptskirtme beton ve i¢ beton kalinhgr)
belirlenmesidir.

Calismalar sonucunda elde edilen radargramlardaki kaynak kuyruk etkisinin onkestirimli
dekonvollsyon ile ylksek frekanslardaki tekrarlarin ise F-K slzgeci ile daha basarili bir
sekilde kaldinldigi belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada saciimis dalga alani integral ¢6zim
ile elde edilmis radargramlara ait dielektrik katsayisi ve 6zdireng haritasi da sunulmustur.
Tunel duvarlari Uzerindeki radargramlar Uzerinde tunel beton kalinligr degdisimi cm bazinda
grafiklenmistir. Ayrica beton igindeki iksalarin (gelik yaylar) ve gelik hasir konumlari gok net
bir sekilde belirlenebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radari (GPR), tunel altyapi elemanlari, tunel kazi toleransi, F-K siizgeci,
Onkestirimli Dekonvoltsyon

ABSTRACT

The main purpose of the paper is to ensure the widespread use of the non-destructive, fast-
applied geophysical ground radar method in our country with the imaging and application
example for the inspection of the infrastructure elements of the tunnels, the construction
phase of which has been completed or in progress, without drilling. The sample study site
is the Ermenek Dam Yesilkdy connection road tunnel. The tunnel has been built to provide
the connection between the Ermenek dam built on the Goksu River within the framework of
the Konya Plain Irrigation Project (KOP) and the Yesilkdy settlement. The Ermenek
connection Tunnel was built with the new Austrian tunneling method (NATM). The aim of
the study is to determine the concrete thickness, including the tolerances, in the
construction of the tunnel with the GPR method. In addition, the determination of tunnel
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infrastructure elements (tunnel excavation discontinuities, shoring gaps, steel mesh,
shotcrete and internal concrete thickness) also covers the objectives. As a result of the
studies, it has been determined that the source tail effect in the radargrams is removed
more successfully with the predictive deconvolution and the repetitions at high frequencies
are removed more successfully with the F-K filter. In addition, the dielectric coefficient and
resistivity map of the radargrams obtained by the scattered wave field integral solution are
also presented in this study.

The tunnel concrete thickness variation is plotted on the radargrams in cm. In addition, the
positions of the shoring (steel springs) and the steel mesh in the concrete could be
determined very clearly.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Tunnel construction elements, excavation tolerance
of the tunnel, F-K filter, predictive deconvolution

GiRIS

GPR yontemi yuksek frekansli elektromanyetik (EM) yontemdir. Yontemin en buyuk
avantajl hedef arastirma derinligine uygun merkez frekansh antenlerin kullaniimasi ile
yeterli duyarlilikta sonuclarin elde edilebilmesidir. Yontemin kullaniminin kolay olmasi ve
¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama sirasinda galisma alaninda herhangi bir tahribat
olusturmamasi (non-invasive), santimetre duzeyinde yuksek ¢6zunurluklu iki boyutlu (2B)
ve U¢ boyutlu (3B) yeralti gorintilemenin yapilabilmesi en dnemli avantajlaridir. Boylece
yapilarin konum ve derinliklerinin cok daha net belirlenebilmesi, 6zellikle 3B goruntuleme
ile karmasik yapi bdlgelerinde aranan 6zel yapinin kararlastirimasi ve oldukga etkin
gorintl ile sunulabilmesi 6zellikleri nedeniyle tim sig arastirmalarda son yillarda en ¢ok
kullanilan jeofizik yéntem olmustur. Ulkemizde de kullanimi oldukga yaygindir (Kadioglu
2008; Kadioglu and Daniels 2008; Kadioglu, 2017). Tunel altyapi elemanlarinin (iksa
araliklari, celik hasir, puskirtme beton ve i¢ beton kalinhdi)belirlenmesi amagh GPR
yontemi kullanimi da oldukga yaygindir. Bizim Ulkemizde daha ¢ok tunel igi, tinel arkasi
kirik, bosluk gibi durayhlik problemleri aragtirma amagclh kullaniimaktadir (Kadioglu ve dig.
2018). Yer radari yontemi ile tinel i¢i duvar kalinliginin belirlenmesine yonelik uluslararasi
galismalardan Parkinson ve Ekes (2014) &6rnek olarak verilebilir. Tinel yapi
parametrelerinin GPR ydntemi ile belirlenmesi igin yuksek frekansl (500-2000 MHz
araliginda) antenler kullaniimaktadir. GPR ydntemi ile metalik parametrelerin ve kirik,
bosluk gibi sireksizliklerin belirlenmesi olduk¢a kolay olmasina ragmen, tinel beton-
anakaya siniri, karayolu beton ici sureksizliklerin, kalinlik degisimlerinin belirlenebilmesi igin
GPR verilerinde beton yuzey ¢alismalarinda ¢ok sik gorilen clutter effect olarak tanimlanan
kaynak dalgaciginin tekrarlarinin gideriimesi énemli bir islemdir. Bu etkinin giderilmesi igin
icin dekonvollUsyon igslemi ve F-K slizgecleme veya Karhunen-Loeve (K-L) dénlsimu,
dalgacik ayristirma gibi 6zel galisma gerektiren iglemlerle yurutiimektedir. Burada F-K ve
onkestirimli dekonvollsyon islemleri ile elde edilen sonuglar sunulacaktir.

Calismanin gerceklestirildigi tinel, Konya Ovasi Sulama Projesi (KOP) cercevesinde Konya
Ermenek Goksu nehri Uzerinde yapilan Ermenek barajinin sular altinda biraktigi Kazanci-
Ardicaya-Yesilkdy arasindaki yolun yerine yapilan yeni glizergahta baglantinin saglanmasi
icin yapilmis bir tineldir. Ermenek baglanti Taneli iki tinel giris ¢ikis yapili olup yeni
Avusturya tinel agma yontemi (NATM) ile insa edilmistir.
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YONTEM

Calisma bdlgesi icinde tlnellerin sag ve sol i¢c duvar ylzeyi boyunca tabandan 1.5 m
yukseklikte belirlenen hat boyunca RAMAC CUIl GPR sistemi ve 3.0m derinlige kadar cm
bazinda duyarliiga sahip 800 MHz kapali (shilded) anten kullanilarak veri toplama ilk
asamayi olusturmaktadir. Calismanin ikinci agsamasi toplanan verilere ¢alismanin amacina
uygun olan veri-islem adimlarinin ayrintili olarak test edilmesidir. GPR verilerine genel
olarak sifir kayma zamani diizeltmesi (move start time), cok algak frekansli gurultdlerin
giderilmesi (dewow), ortak genlik bilgisinin kaldirnimasi (background removal), genlik
kazang duzeltmesi (gain), frekans stizgecleme gibi veri-igslem adimlari uygulanmaktadir. Bu
islemlerin yaninda gerek radargramlar Uzerindeki rastgele gurultileri ortadan kaldirmak
gerekse saclimalari toparlamak ve verideki surekliligi saglamak amaci ile veriye gog¢
(migrasyon) isleminin uygulanmasi 6zel veri-islem asamasidir. Migrasyon homojen
ortamlarda oldukg¢a iyi sonug vermekte ve secilen iz sayisi ile orantili olarak sacgiima
dalgalarini toplamakta ve rastgele gurultileri yok etmektedir. Ancak ortam karmasik yapida
ise GPR verisinde ortak genlik bilgisini kaldirmak ¢ok bagarili olamamakta ve gurulti olarak
veride kalmaktadir. GPR verisinde yiksek frekanslarda tekrarli yansimalar veya katlamalar
olusmaktadir. Yine frekans gecirme bandi ile ayni frekanslarda 6zellikle beton gibi sert
zeminler Uzerinde toplanan verilerde gozlenen ¢inlama olarak da bilinen dusey tekrarlar
(clutter effect) veride dizenli glrdltller olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dizenli girdlttler
¢ogu zaman aranan belirtiyi (anomali) drtmektedir.

GPR yontemi ile metalik parametrelerin ve kirik, bosluk gibi sireksizliklerin belirlenmesi
oldukga kolay olmasina ragmen, tinel beton-anakaya siniri, karayolu beton igi
sureksizliklerin, kalinlik degisimlerinin belirlenebilmesi igin cogu zaman 0Ozel veri-iglem
gereksinimi duyulmaktadir. GPR verilerinde beton sert yluzeyden kaynaklanan g¢inlama
etkisinin giderilmesi 6énemli bir islemdir. Bu adim icin burada énkestirimli dekonvollisyon
islemi ve F-K suzgecleme iglemi uygulanarak karsilastiriimigtir.

Tlnel ingaati kazi, iksa donatimi, gelik hasir kaplama, puskirtme beton ve nihai beton
kaplama asamalarini igermektedir. iksa kurumu, i¢ beton kalinh@ ve tinel genisligi
dusunulerek hazirlanan bir gelik diuzenektir. Bu dizenegdin yerlestirilebilmesi i¢in kazinin
tolerans genigligi adiyla anilan ek bir agma genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazen kaya
icinde gevsek zemin ile karsilasiimasi durumunda bu genislik azami verilen genislikten daha
fazla olma durumu s6z konusu olabilir. Aranan beton kalinliginin yani beton, ana kaya
sinirinin belirlenmesinde i¢ beton kaplama (sartnameye gore 0.4 m kalinlikta) arkasindaki
¢elik hasir kaplama, iksa ve arkasinda kalan kalinti kazi alanini igine alan puskurtme beton
kalinligi toplami (sartnamede 0,20 m kalinlikta) olmak Uzere toplam beton kalinliginin
yaklasik 0.60 m (60 cm) olmasi gerekmektedir. Ancak yuklenici firmanin galisma alanindaki
kirectasinin zayif olmasindan dolayi tolerans kalinligin daha fazla oldugunu bu nedenle
daha fazla betonlama yapildigini iddia etmesi bu ¢alismanin gerekliligini ortaya koymustur.
Bu durum ydntemin dogru uygulanmasinda daha da énemli hale getirmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA

islenen radargramlarin gériintiilenmesi ve beton-anakaya sinirinin isaretlenmesi, daha
sonra yatay ekseni tlinel duvar uzakhgi, disey ekseni ise kalinlik olmak Uzere tlinel beton
kalinligini gosteren grafiklerin gizilmesi tgunci asama olarak sunulmaktadir. Calisma
sonucunda radargramlardaki kaynak dalgaciginin  kuyruk etkisinin 6n kestirimli
dekonvollsyon ile ylksek frekanslardaki tekrarlarin ise F-K slzgeci ile daha basarili bir
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sekilde kaldirildigi belirlenmistir. Tanel duvarlari Gzerindeki radargramlar Uzerinde tinel
beton kalinligi degisimi cm bazinda grafiklenmistir. Ayrica beton icindeki iksalarin (c¢elik
yaylar) ve celik hasir konumlari ¢cok net bir sekilde belirlenebilmistir. Burada Sekil 1 6rnek
sonug olarak sunulmustur. Bununla birlikte bir radargrama ait dieletrik katsayisi ve 6zdireng
haritasi da sunulmustur. Sekil 2. Tlnel 1 sol duvar 400-500 m arasindaki radargrama ait
gercel dielektrik katsayisi haritasini temsil etmektedir.
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Sekil 1. TUnel 1, sol duvar (gidis) 0.0-100 m arasinda (a) 6nkestirimli dekonvolisyon
yapilmis radargram uzerinde i¢ beton sinirinin belirlenmesi, (b) dekonv.+F-K suzgeg
uygulanmig, Uzerinde dis beton sinir edrisi ¢izilmis, iksalar ve celik hasirlarin
goruntulendigi radargram, (c) i¢c ve dis beton duvarlarin farklarinin gérintulendigi
radargram (d) i¢ ve dis beton sinir arasindaki gelik hasir ve puskurtme beton dolgu
degisimi

Sekil 2. Tnel 1 sol duvar 400-500 m arasindaki radargrama ait gercgel dielektrik katsayisi haritasi
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oz

Arkeoloji jeofizigi arastirmalari; yer radari, elektrik 6zdireng ve manyetik gibi hasarsiz
jecfizik yontemleri birlikte ya da ayri ayri ylizeyden uygulayarak yeraltindaki arkeolojik yapi
kalintilarinin konum, derinlik ve durumunu belirlemektedir. Elde edilen jeofizik bulgu ve
bilgilerle de arkeolojik kazi tasarimina yon vermektedir. Son yillarda, alet ve bilgisayar
teknolojisi ve yazihmlardaki gelismelerle arkeolojik alanin, jeofizik yontemlerle, yeralti
goéruntist 2B ve 3B olarak gercedine c¢ok yakin goruntulenebilmektedir. Bilimsel ve
teknolojik gelismeler kuskusuz bilimin her alaninda gecerlidir. Bu baglamda, slre¢ iginde
arkeolojik kazilarda ortaya ¢ikacak gelismeler, jeofizik arastirmalarla belgelenen (/kayit
altina alinan) arkeolojik alanlarin sonraki yillarda kazilmasi olasiligini da gindeme
getirmektedir. Kazilarak ortaya cikarilan arkeolojik eser kalintilarinin korunmasi, ekonomik
anlamda maliyet yikselten bir etken oldugundan, sonraki yillarda kazinin gercgeklestiriimesi
iyi bir segenek durumundadir. Jeofizik belgelemeye 6rnek olmak Uzere Burdur ili Bucak
ilgesi sinirlari igindeki Kremna antik kentinde yer radari ve elektrik 6zdireng tomografi
arastirmalari gergeklestiriimistir. 2021 yilinda bilimsel kazilara baglanan Kremna’da elde
edilen sonuglar, hasarsiz jeofizik muhendisligi uygulamalarinin arkeolojik belgelemede
gerekliligini, bir kez daha, ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Arkeolojide belgeleme, Arkeojeofizik, Kremna Antik Kenti, Yer radari, EOT

ABSTRACT

Archaeological geophysical investigations determine the location, depth and condition of
archaeological remains below the surface using non-destructive geophysical methods such
as ground-penetrating radar, electrical resistivity and magnetic together or separately from
the surface. It also guides the archaeological excavation design with the geophysical
findings and information gained. Through the development of instruments, computer
technology and software, it has been possible in recent years to observe the subsurface
image of the archaeological area very realistically in 2D and 3D using geophysical methods.
Scientific and technological developments are undoubtedly valid in all areas of science. In
this context, developments in the archaeological excavations carried out during these
excavations make it possible in the following years to excavate archaeological sites
documented via geophysical studies. It is a good option to carry out excavations in
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subsequent years, as the preservation of archaeological remains uncovered by excavations
is an economic factor that increases costs. As an example of geophysical documentation,
ground-penetrating radar and electrical resistivity tomography surveys were performed in
the ancient city of Kremna, within the boundaries of Bucak district of Burdur province.
Results from Kremna, where scientific excavations began in 2021, once again
demonstrated the need for non-destructive geophysical applications in archaeological
documentation.

Keywords: Documentation in archaeology, Archaeogeophysics, Kremna Ancient City, GPR, ERT

GiRiS

Yeraltindaki arkeolojik yapi kalintilarinin belirlenmesi amacgh jeofizik uygulamalar 1946
yilinda baslamistir (Atkinson 1952). 1990’1 yillara kadar her Ulkede ve siklikla kullanimina
rastlanmasa da 1990’l yillardan itibaren hemen hemen butin Ulkelerde ve siklikla arkeolojik
kazi tasarimi amacgh jeofizik yontem uygulamalar dikkat cekmektedir (Scollar vd 1986;
Basokur 1992; Ekinci vd 2012; Ranieri vd 2016; Malfitana vd 2018; Correia vd 2019). 2000’li
yillardan itibaren gelisen bilgi ve teknolojiye uygun olarak bilgisayar donanim ve yazihmi,
jecofizik donanim ve yazilimindaki gelismeler yeraltinin, gergegine en yakin, 2B ve 3B’lu
goéruntilenmesine olanak saglamistir. Arkeoloji jeofizigi arastirmalarinda onceleri tek
yéntem uygulamalari dikkat ¢cekerken giinimuzde birkag¢ yéntemin birlikte uygulanmasi ile
arkeolojide jeofizik belgelemenin basarisi arttirimistir (Negri vd 2008; Ekinci vd 2014;
Balkaya vd 2018; Akca vd 2019; Cozzolino vd 2020; Balkaya vd 2021).

Ahunbay (2010)’da da vurgulandidi gibi, arkeolojik alanlar hem dogal hem de insani etkilerin
tehdidi altindadir ve bazi arkeolojik alanlar hi¢ belgelenmeden yok olmaktadir. Ahunbay’a
gore, kiltirel mirasin korunmasi ¢ok disiplinli ¢galismalarla desteklenmeli ve ek olarak
ekonomik katki ve bilingclenme de arttinimalidir. Anlagilacagr gibi, kdiltirel mirasin
korunmasi ekonomik olarak masrafli bir cabadir. Kiiltlrel mirasin korunmasina ¢abalarinda
Tanag Zeren ve Uyar (2010), arkeolojik alanlarda koruma ¢adirlari ve gezi platformlarinin
diizenlemesini 6ne ¢ikarirken, Oksiiz Kusguoglu ve Tas (2017), surdurilebilir kiltiirel miras
yénetimi konusunu arastirmiglardir.

Dikilitag (2011), topradin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak karmasik bir yapi sundugunu
belirtmekte ve bu nedenle de arkeolojik alanlarda toprak altinda bulunan yapi kalintilarinin
korunmasi ya da bozulmasina neden olabilecedini vurgulamaktadir. Toprak altindaki
arkeolojik yapi kalintilarinin, topragin yapisindan kaynakli, bozulma riski var ise de kazi
sonucu yeryuzine ¢ikmasi ile dogal (/insani) etkilere daha agik oldugu ve gerekli ancak
masrafli koruma &énlemleri alinmadigi zaman tahribat riskinin ¢ok daha yulksek oldugu
dusUntlmektedir.

Bu calismada, toprak altindaki arkeolojik yapi kalintilarinin hasarsiz jeofizik yéntemlerle
belgelenmesi ve bdylece hangi slirecte kazi yapilirsa yapilsin jeofizik belgelerle, her zaman
oldugu gibi, dogru yerden dogru derinlie kadar kazi tasariminin gerceklestiriimesi
tartisiimigtir. Arkeolojik kazi ile ortaya g¢ikarilan arkeolojik yapi kalintilarinin dogal (/insani)
etkilere karsi yeterince korunamamasi durumunda tahrip olma riski arttigina gére, jeofizik
arastirma ile belgelenmis alanlarin, koruma kosgullari yerine getirilmis durumuyla, ne zaman
kazilacaginin bir édnemi kalmamaktadir. Bu baglamda Burdur - Bucak sinirlari iginde
bulunan Kremna antik kentinde (Sekil 1a) yer radari ve DC elektrik 6zdireng (/EOT teknigi)
yontemleri uygulanarak (Sekil 1b) toprak altindaki arkeolojik yapi kalintilari belgelenmistir.
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KREMNA ANTIK KENTi JEOFiZIiK ARASTIRMA

Pisidia’nin Hellenistik kdkenli 6nemli kentlerinden biri olan Kremna ginimizde Burdur'un
Bucak ilgesi yakinlarinda kalir. Hemen dogusundan gegen Kestros Vadisi'ni kontrol altinda
tutan kent, dogu glzergahinda Pisidia’nin Pamphylia’'ya acilan kapisidir. Roma
imparatorluk Déneminde Augustus tarafindan, Pisidia Bélgesini kontrol altinda tutmak,
kuzey-guney baglantisini saglayan Via Sebaste giizergahini korumak ve dogudan -Kilikia
ve Pamphylia’nin kuzeydogusundan- gelen savas¢i Homonad kavimlerine karsi bdlge
savunmasini guglendirmek amaciyla “Colonia lulia Augusta Felix Cremna” adiyla Roma
Kolonisi ilan edilmistir. Bugiin Kremna'ya bakildiginda Erken Roma Imparatorluk
Doénemi’nin kent planciligi ve mimarisine dair 6nemli izler gérmek mimkundur.

Kremna’da yapilan kazilar 1970’lerde gerceklestirilen kisa sireli kurtarma kazilari ile sinirli
kalmistir (inan 1970). Pisidia ve glneybati Anadolu arkeolojisi icerisinde Hellenistik ve
Roma imparatorluk Ddnemleri sehirciligi, anitsal mimarisi, sivil mimarisi, kent savunmasi,
heykeltiraslik, keramik Uretimi gibi konularda 6nemli bilgi kaynagi olan Kremna’nin bilimsel
bir bakis agisiyla ele alinip arastirilmasi amaciyla 2021 yilindan itibaren bilimsel kazilara
baslanmis, ilk sezonlarda oncelikle belgelemeye yonelik calismalar yuritilmesi
planlanmistir. 2021 yilinda ylzey temizligi sonrasi élgim ve plan ¢ikartilmasi ¢alismalari
yuratilmastdr. Ayrica hem kazilar éncesi saglikli planlama yapilabilmesi hem de kentin
arkeolojik potansiyelinin anlasilabilmesi amaciyla 6énceden belirlenen alanlarda Jeofizik
taramalar gerceklestirilmistir.

Kremna Antik Kenti 2021 yili jeofizik arastirmalari, A ve B olarak adlandirdigimiz kentin iki
farkli alaninda yer radari ve EOT uygulamalariyla gergeklestirilmistir. Calisma alanlarinin
blyUklGgu nedeniyle, bu alanlar ayrica dort alt alandan olusacak sekilde tasarlanmistir. Yer
radari arastirmasi, toplam 474 profil Gzerinde 500 MHz merkez frekansina sahip kapali bir
sistemle, EOT uygulamalari ise 28 profil (izerinde dipol-dipol elektrod dizilimiyle
gerceklestirilmistir. Arastirma sonunda her iki alanda GPR ve EOT sonuglarinin birbirini
destekler nitelikte oldugu goérilmustir. Bu baglamda, A3 alani igin her iki ydntemden elde
edilen sonuglarin bir kargilastirmasi $ekil 2'de sunulmustur. Bu alanda gercgeklestirilen yer
radari uygulamasiyla, 30 cm derinlik seviyesinden itibaren dizgin geometri ve uzanim
g6steren yapi kalintilarinin yansimalari izlenebilmistir. Ozellikle, calisma alani boyunca GB-
KD dogrultusunda uzanan bir yapi duvari ve bu duvari GB-KD dogrultusunda dik kesen bir
duvar oldukga belirgindir. EOT ¢alismasina gére, A3 alani <30 ohm.m degeri ile gorece
yuksek iletkenlige sahiptir. Dolayisiyla, bu iletken ortam icerisinde gérece yuksek ézdireng
degeri (>1300 ohm.m) ile dizgin formlu yapi duvarlari 40-150 cm derinlik kesitlerinde
belirlenebilmigtir.

SONUGLAR

2021 yih Kremna Antik Kenti jeofizik arastirmasi yer radari ve elektrik 6zdireng yontemleri
uygulanarak gercgeklestiriimistir. Bu c¢alisma, antik kentte ilk gergeklestirilen jeofizik
arastirmadir. Buradan elde edilen sonuglar, kentte yer radari ve EOT uygulamalarinin
etkinligini ve basarisini agikga gostermistir. A ve B olarak adlandirilan ¢alisma alanlarindan
her iki uygulamadan elde edilen sonugclar birbirlerini desteklemis ve yeraltinda sakli
arkeolojik yapi kalintilarinin izleri goruntilenmistir.
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Kremna antik kenti olduk¢a genis bir alana yayiimistir. Arkeolojik kazilarla ortaya ¢ikariimasi
yillar slrecek bir gabadir. Bu nedenle jeofizik belgeleme; kazinin yillar sonraki tasarimina
da rehberlik edecektir. Bu da, jeofizik belgelemenin arkeolojik kaziya ve kiltlirel mirasin
korunmasina koydugu katkinin agik gostergesidir.

Bu belirtileri kapsayan arkeolojik test agmalari, yer radari ve EOT uygulamalarindan elde
edilen sonugclarinin kaynagini ve ayrica jeofizik-arkeolojik sonuglar arasindaki uyumu
gOsterecektir.
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Sekil 1 a) Kremna Antik Kenti yer bulduru haritasi b) A3 alani yer radari ve EOT uygulamalarindan
géruntuler
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Sekil 2 A3 alaninda uygulanan yer radari (90-120 cm derinlik) ve EOT calismasinin sonuglarinin
(60-90 ve 90-120 cm derinlik) karsilastiriimasi
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0oz

Paralel ardisik serimli 6l¢l teknigi, yer altinin 3B 6zdireng modelinin elde edilmesinde bir
veri toplama teknigi olarak kullaniimaktadir. Bu teknikte elektrot kombinasyonlarinin toplam
sayisi ¢ok fazladir. Bu ¢alismada yeniden dizenlenmis paralel ardisik serimli dlgim teknigi
dnerilmektedir. Bu teknikte paralel hatlar akim ve potansiyel olarak ayrilir. Olglim sirasinda
mevcut hat ile komsu potansiyel hatlari arasinda olgumler yapilir. Klasik paralel ardisik
serimli élgimlerde, hem g¢apraz hat hem de hat boyunca oOlgumler yapiimaktadir. Ayrik
hatlarda hat boyunca, klasik ve yeniden dizenlenmis paralel ardisik serimli 6lci teknikleri
kullanilarak yapay model uygulamasi ile veri setleri Uretilmistir. Veri setlerinin ters ¢6zumu
karsilastirildiginda, yeni 6nerilen 6lgu teknidi ile klasik Ol¢u teknigine gore 4.4 kat daha az
veri ile gercege yakin modeller ters ¢6zim sonucunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogru Akim Ozdireng, Veri Toplama, Paralel Ardisik Serim Olgii Teknigi

ABSTRACT

The roll-along measurement technique can be used as 3D acquisition procedure in
electrical resistivity tomography. The total number of electrode combinations is very large
in this technique. We suggest a modified roll-along measurement technique in this study.
The parallel lines are separated as current and potential in this technique. Moreover,
measurements are carried between the current line and its neighbour potential lines. The
standard roll-along commands include both crossline and in-line measurements. Whereas
there is no in-line measurements in technique suggested. We compared our data set with
other data sets which were calculated standard roll-along and in-line (2D parallel) using a
synthetic model application. In our synthetic data example (19x11 electrodes), the number
of data is about 4.4 times less in the modified roll-along technique than in the standard roll-
along technique. The inversion results demonstrate that the subsurface structures were
better recovered in terms of their locations, upper and bottom depths, resistivities.

Keywords: Direct Current Resistivity, Data Acquisition, Roll-Along Measurement Technique
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GiRIS

Yer altinin ayrintili olarak 6zdireng modelinin elde edilmesi amaclandiginda Ug boyutlu ters
¢6zime uygun veri toplanmasi gereklidir. Bununla birlikte, genis alanlarin incelendigi arazi
c¢alismalarinda kullanilan elektrot sayisinin artmasi, en uygun veri setinin belirlenmesi ve
zaman bakimindan zorluklara neden olmaktadir. Bu tir genis Olcekli arazi galismalarinda
veri toplama asamasinda zamanin azaltilmasi igin birgok strateji dnerilmistir. En ¢ok tercih
edilen yontem birbirine paralel hatlar boyunca sondaj-profil Olcllerinin toplanmasidir
(Rucker vd 2009, Chambers vd 2011). Bu sekilde veri toplama goreceli olarak hizli olsa da
profile yatay dogrultuda uzanan yer alti yapilarinin goérintilenmesinde yetersiz
kalabilmektedir. Diger bir 6lct alim teknigi hem x- hem de y-ydniinde paralel hatlar boyunca
sondaj-profil él¢ulerinin toplanmasidir (Bentley ve Gharibi 2004, Negri vd 2008). Bu sekilde
toplanan veriler ile yer alti yapilari daha belirgin olarak belirlenebilir. Birbirini dik kesen
paralel hatlarla olusturulan elektrot dizeninde her iki yondeki elektrot araliginin segimi
oldukgca 6nemlidir. Acisal, L sekli, C sekli, kare, halka biciminde elektrot dagihimlari da
arastirmacilar tarafindan énerilmistir. Yer altinin ylksek ¢6zindrlikli modelini elde etmek
icin capraz Olgllerin de toplandigl paralel ardisik serimli dlgt teknigi tercih edilmektedir.
Fakat bu o6lcu tekniginde veri sayisi oldukga fazla olmaktadir. Veri sayisini azaltmak
amaciyla dizenlenmis paralel ardisik serimli 6l¢i sistemleri kullanilabilir (Dahlin vd 2002,
Cho ve Yeom 2007, Van Horde vd 2017).

Bu calismada yeni bir paralel ardisik serimli teknigi dnerilmektedir. Bu teknikte, akim ve
gerilim elektrotlari ayri gruplar halinde paralel hatlarda ayri ayrn olarak arazide
kullaniimaktadir. Yapay model uygulamasi ile ayni hatta ve farkh hatlarda elektrot
gruplarinin kullaniimasi karsilastiriimigtir.

YONTEM

Yapay veri elde etmek igin bloklu bir model tasarlanmigtir. Tek diize bir ortam (100 Qm)
icerisine gorece iletken (10 Qm) ve L seklinde yalitkan (1000 Qm) iki yapi yerlestirilmigtir.
Yapilarin kalinhklari 3 m ylzeyden derinlikleri 1.5 m’dir. 2 m aralikh 11 paralel dogrultuda
yine 2 m aralikli 19 elektrot ile sekiz seviyede 2, 4 ve 6 dipol acikligi i¢in dipol-dipol elektrot
dizilimi kullanilarak AGI Earthimager 3D programinda Ug¢ farkli yapay veri seti tretilmistir.
Bunlar hat boyunca, klasik paralel ardisik serimli ve yeniden duzenlenmis paralel ardigik
serimli veri setleridir. Tum veri setlerinin Uretiimesinde duz ¢6zumde kullanilan ag
elemanlarinin geniglik ve kalinliklari aynidir. Yapay verilere %3 Gaussian dagilimli
gelisiguzel guriltu eklenmistir.
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Sekil 1 Tek dize ortam (100 Qm) iginde iletken (10 Qm — mavi) ve yalitkan (1000 Qm-kirmizi) iki
yapi yerlestirilerek olusturulmus yapay 6zdireng modeli. Siyah noktalar elektrotlarin konumlarini
gostermektedir.

Yeniden dizenlenmis paralel ardisik serimli dlgu teknidi ile akim hatti arasindaki gerilim
hatlarindan élgu alinacak sekilde tasarlanmistir. Klasik ardisik paralel ardigik serimli élgtim
tekniginde veriler hem hat boyunca hem de gapraz olarak Uretilirken, yeni dnerilen olgu
tekniginde sadece hat boyunca veri Uretilmistir. Sekil2 ve Tablo 1’de sirasiyla yeni énerilen
Olcl tekniginin sematik gorintisu ve verilerin Uretildigi akim ve gerilim komutlari verilmigtir.
Yine Tablo 1’de Ug¢ veri seti igin toplam veri sayilari da gérilmektedir.

Uretilen veri setlerinin ters ¢dziimleri Reslm3D algoritmasinda yapilmigtir (Glindogdu ve
Candansayar 2018). Baslangic modeli olarak her bir veri setindeki gorinur 6zdireng
degerlerinin aritmetik ortalamasina sahip tek dize yer modeli kullaniimistir. Model agi1 6688
(38x22x8) bloktan olusmaktadir.
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Sekil 2 Yeniden dlzenlenmis paralel ardisik serimli 6I¢u tekniginin sematik gosterimi. Her farkli
sembol ilgili akim ve gerilim dipol giftelerini gostermektedir. Ornegin akim hatti olan hat #2'de siyah
karelerden akim verilirken élcimler sirasiyla hat #1 ve hat #3’'ten yapilmaktadir.

95

8. YER ELEKTRIK CALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK o
CALISTAYI GD KTU

Tablo 1 Galigmada kullanilan veri setlerinin Uretildigi komut dizileri ve veri sayilari. C: Akim dipol
ciftleri, P: Gerilim diool giftleri. Sayilar 6lgim sirasinda aktif olan akim ve gerilim hatlarini
gOstermektedir.

Olgiim Teknigi Komutlar Veri Sayisi
C1P1+C2P2+
C3P3+C4P4+
Hat boyunca C5P5+CHP6+ 600
C7P7+C8P8

C1P2+C1P3+C1P4+C1P5+C1P6+C1P7+C1P8+
C2P3+C2P4+C2P5+C2P6+C2P7+C2P8+
C3P4+C3P5+C3P6+C3P7+C3P8+

Klasik paralel ardisik C4P5+C4P6+C4P7+C4P8+ 10843
serimli C5P6+C5P7+C5P8+
C6P7+C6P8+
C7P8+hat boyunca olgimler
Yeniden C2P1+C2P3+
dizenlenmis paralel CAP3+CAPS 2461
ardisik serimli C6P5+COP7+
C8P7

Burada 4¢ gerilim farki (mV), k geometrik faktér (m) ve | akim (A)' dir.

SONUGLAR

Ug farkl veri setinin ters ¢bziim sonuglari normalize edilmis RMS degerleri ile birlikte Sekil
3’te gosterilmistir. Sonuglardan goérulmektedir ki; paralel ardisik serimli 6l¢t teknikleri hat
boyunca yapilan élgliye goére yapay modele daha yakin sonuglar sunmaktadir. iletken ve
yalitkan yapilarin konumlari ve 6zdiren¢ degerleri hat boyunca yapilan élciimlerde tam
olarak elde edilememistir. Bununla birlikte yeniden dizenlenmis paralel ardisik serimli 6l¢l
tekniginde s6z konusu yapilarin Ust ve alt derinlikleri goreceli olarak daha iyi bulunmusgtur.
Bu yapilarin ézdireng degerleri de yapay modeldekine daha yakindir. Ayrica tek dize
ortamdaki bazi yapay etkiler de yeni 6nerilen 6lgl tekniginde oldukga azalmistir.

Yeniden duzenlenmis paralel ardigik serimli 6lgim tekniginin, ters ¢6zim sonuglari ve veri
sayisi gdz o6nune alindiginda gercek modele daha yakin sonuglar verdigi goérilmektedir.
Yeni dnerilen Ol¢l tekniginde veri sayisi, klasik olcu teknigine gore yaklasik 4,4 kat daha
azdir. Bu, arazide veri toplama suresini de belirgin 6lgide azalmasini saglayacaktir.
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Son doénemlerde, gelistirilen havadan jeofizik dlgcim ydntemleri ve Olgi alim sistemleri
sayesinde, ¢alisma imkaninin zor oldugu alanlarda, 6l¢u aliminin olanakli hale getirilmesi
ve olci hizinin artiriimasi hedeflenmektedir. Ulkemizin de buylk bir kisminin daglk ve
ormanlik olmasi, yer bilimleri calismalarinin bu gibi cografik kosullarda karadan yapiimasini
zorlastirmaktadir. Havadan jeofizik calismalar genellikle manyetik yontemler Uzerine
odaklanmisgtir. Ancak yontemin derinlik bilgisi yoniinden zayifligi nedeniyle son yillarda
havadan Elektromanyetik ydntemler énem kazanmistir. Bu calismada, Karadan ve
Havadan Dogal ve Yapay Kaynakl Elektromanyetik ydntemlerin ters ¢ézimlerinde althk
olarak kullanilacak 3B duz ¢6zim yazilimi gelistirilmistir. Algoritma yapay ve dogdal kaynakli
EM yodntemler icin daha 6nce geligtirilen yazihmlar ile test edilmigtir. Ayrica, calisma
sirasinda gelistirilen yazilimda dogrudan ve yinelemeli ¢ézim yodntemler kullaniimis ve
CPU-GPU platformlarinda performanslari test edilmistir ve sonugclari tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Havadan Elektromanyetik, Diz C6zim, 3-Boyutlu, GPU
ABSTRACT

Recently, thanks to the developed airborne geophysical measurement methods and data
acquisition systems, it is aimed to make the data acqusition possible and increase the data
acquisition speed in areas where working condition is difficult. Since most of our country is
mountainous and forested, it makes it difficult for earth science studies to be carried out by
land in such geographical conditions. Airborne geophysical studies have generally focused
on magnetic methods. However, due to the weakness of the method in terms of depth
information, the use of airborne electromagnetic methods has gained importance in recent
years. In this study, 3D forward solution algorithm was developed to be used as a base for
inversion of natural and controlled source electromagnetic methods collected data based
on ground and airborne studies. In addition, direct and iterative solution methods were used
in the software developed during the study, and their performance was tested in CPU-GPU
platforms and the results were discussed.

Keywords: Airborne Electromagnetic, Forward Solution, 3-Dimensional, GPU
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Son vyillarda birgok jeofizik yontem icin (Radyometrik, Manyetik ve Elektromanyetik
yéntemler vb.) havadan 6I¢i alim yontemleri Gzerinde ¢alisiimaya baglanmistir. Geligtirilen
havadan jeofizik 6lgim yontemleri ve dlgl alim sistemleri sayesinde, karadan 6lgt aliminin
mumkin olmadigi veya zor oldugu yogun bitki ortlisu ile kapli ve dl¢l alimi icin ekipmanin
tasinmasinin mimkin olmadigi topografik kosullarda ¢alisma imkani saglanabilmektedir.
Ancak Radyometrik ve Manyetik yontemler gibi yontemlerin derinlik bilgisi yonunden
zayifigi nedeniyle son yillarda havadan Elektromanyetik yontemlerin kullanimi dnem
kazanmistir. Havadan EM yéntemlerden, c¢evresel sorunlar (Doll vd., 2001), altyapi
arastirmalar (Pfaffhuber vd. 2010), yeralti suyu ve Kkirliligi (Gunnink vd., 2012), jeolojik
haritalama (Steuer vd. , 2009) ve mineral aragtirmalari (Wolfgram ve Golden, 2001) gibi
bircok konuda yararlaniimaktadir.

GiRIS

Havadan EM yoéntemlerin 6lci alim ydntem ve uygulamalarindaki gelismeleri takiben,
verilerin degerlendiriimesinde kullanilan 3-B diuz ve ters ¢6zum algoritmalarinin gelistirme
suregleri de devam etmektedir. 3-B diz ¢6zim algoritmalari, guvenilir 3-B yeralti
modellerinin elde edilmesinde kullanilan ters ¢ézim ydntemlerinin en énemli pargasidir. Bu
nedenle duragan ve hizlh galisan 3-B duz ¢dzUm algoritmalarinin gelistiriimesi, daha
guvenilir yer altt modellerinin elde edilebilmesi icin hayati 6nem tagimaktadir.

Frekans ortami EM ydntemlerde 3-B diz ¢6zim konusunda son yillarda birgok galisma
bulunmaktadir. Diz ¢6zim yontemi olarak, Sonlu Farklar (Newman and Alumbaugh, 1995,
2002; Streich, 2009), Sonlu Elemanlar (Badea et al., 2001; Mitsuhata and Uchida, 2004;
da Silva vd., 2012), Sonlu hacim yaklasimi (Mackie et al., 1994; Haber and Ascher, 2001;
Constable and Weiss, 2006) ve integral denklemi (Wannamaker, 1991; Avdeev et al., 2002)
yontemlerinden yararlaniimaktadir.  Sonlu elemanlar yontemi model geometrisinin
tanimlanmasi acgisindan en esnek yontemdir (Avdeev, 2005, Erdogan vd. 2008, Demirci
vd, 2012). integral denklemi yéntemleri ise basit modeller igin oldukga kullanigh olmasina
ragmen, karmasik modeller i¢in hesaplanmasinda zorluklar yasanmaktadir (Mackie vd.
1993). Bu nedenle Sonlu Farklar yontemi ve yakin iligkili olan sonlu hacim yaklagimi
hesaplama ve uygulama kolayhgi ve ¢6zim duraganhdi nedeniyle tercih edilmektedir.
Ayrica 3-B Havadan EM yontemler modelleme konusunda da yapilmig sinirli sayida
¢alisma bulunmakta (Newman ve Alumbaugh, 1995; Avdeev, 2005; Cox vd., 2010; Liu ve
Yin, 2014) ve galismalarda genellikle Sonlu farklar yéntemi tercih edilmistir. Bu ¢alisma
sirasinda da Sonlu Farklar yontemi kullanilarak karadan ve havadan CSEM 3-B diz ¢6zim
algoritmasi geligtirilmistir.

YONTEM

EM ydntemlerde diz ¢6zum bagintisi frekans ortami Maxwell denklemlerinden elde edilen
Helmholtz denklemleridir.

VxVxE+iouo E = -iou,] )

Burada, E elektrik alan siddeti, t, manyetik gegirgenlik, o ortam parametresi (

o =o+iwe olmak lizere o iletkenlik ve ¢ dielektik katsayisini tanimlamaktadir), W agisal
frekans ve J elektrik kaynak terimi olarak tanimlanmaktadir. Esitligin sag tarafindaki kaynak
terimi kullanirsa yontemler kontrol kaynakli, kullaniimaz ise dogal kaynakli yontemler olarak

99

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
CALISTAYI GD KTU

tanimlanir. Bu denklem karmasik modeller igin analitik olarak g¢ozilememektedir. Bu
nedenle denklemin ¢o6ziminde sayisal ¢6zim yaklasimlarindan birinin kullaniimasi
gerekmektedir. Sonlu Farklar yontemi (Newman and Alumbaugh, 1995; Alumbaugh et al.,
1996; Champagne Il et al., 2001; Weiss and Newman, 2002, Streich, 2009) uygulama
kolayligi ve ¢6zum hizi nedeniyle en sik tercih edilen yontemlerden biridir. Bu ¢aligmada da
Helmholtz denkleminin ¢déziimiinde Sonlu Farklar ydntemi tercih edilmistir.

Esitlik 1’in Sonlu Farklar ifadesi Yee(1966) nin staggered grid yaklagsimi kullanilarak elde
edilir, simetrik olarak 6l¢eklenir ve Dirichlet sinir kosullari (sonug denklemin simetrik olmasi
icin genellikle Dirichlet sinir kosullari dncel ¢alismalarda kullaniimistir bkz. Newman ve
Alumbaugh, 1995; Streich, 2009 ) kullanilirsa asagida verilen formda dogrusal denklem
sistemi elde edilir.

KE=S (2)

Burada, K matrisi hermitian ve her bir satirinda en fazla 13 sifirdan farkh elemani olan
sparse bir matrisi, S ise kaynak terimini tanimlamaktadir. Denklem sisteminin ¢d6zimu ile E
alan degerleri elde edilir ve yardimci denklemler kullanilarak H alanlar elektrik alanlardan
turetilebilir. Denklem sisteminin ¢céziminde K matrisinin terslenmesi (dogrudan yontemler)
veya denklem sisteminin Krylov ortami c¢oziculler (yinelemeli yontemler) ile ¢ézilmesi
gerekmektedir.

Son donemlerde nispeten kiglik model aglar icin dogrudan coézucller kullaniimaya
baslanmistir. Dogrudan c¢o6zicllerde matrisin tersi alindigi icin herbir kaynak ve
polarizasyon igin tekrar denklemin ¢dzimine gerek duyulmamakta ve ¢dzim hiz
artmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere baglh olarak dogrudan ¢6zim
yontemlerinin kullanimi son 10 yilda artis gostermistir ve CPU ortaminda Multifrontal
yontemlerin kullanimi yayginlasmistir (Streich, 2009; da Silva vd., 2012; Kordy vd., 2015;
Puzyrev vd., 2016; Mutschard vd., 2017; Liu vd., 2018). Multifrontal yontemler ile dogrudan
¢ozuculerin hernekadar RAM kullanimi azaltilmis ise de blyuk model aglari icin kullanimi
tercih edilmemektedir. Calisma sirasinda kiglk model aglarn igin ¢dézim hizlarinin
karsilastirimasinda Multifrontal yontemlerde kullaniimistir.

Cozulmek istenen denklem sistemindeki K matrisinin satir veya sutun sayisi tasarlanan 3-
B model agindaki eleman sayisina bagli olarak ylUzbinler hatta milyonlar ile ifade
edilebilmektedir. Bu nedenle denklem sisteminin ¢ézimunde kullanilan duragan ve hizl
¢ozuculer, yontemin hizini dogrudan etkilemektedir. Krylov ortami ¢ozuculer RAM
kullaniminin dogrudan ¢ézicullere oranla ¢ok daha disuk olmasi nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. 3-B EM ydntemde diz ¢ézumde kullanilan baglca Krylov ortami ¢dzuculer
CG (Zhdanov vd, 2000; Haber, 2004; zZhdanov vd, 2011), BICG (Sasaki vd., 2010;
Farquharson ve Miensopust, 2011; Sasaki, 2012), BICGSTAB (Xiao vd., 2018; Singh vd,
2017; Plessix ve Mulder, 2008), QMR (Kelbert vd., 2014; Tang vd.,2015; Wang ve Tan,
2017) ve GMRES (Cox vd., 2010; Grayver, 2015; Grayver ve Kolev, 2015) olarak
siralanabilir. Hursan ve Zhdanov (2002), calismalarinda yontemleri karsilastirmis ve
BICGSTAB, QMR ve GMRES yoéntemlerinin en efektif ¢dzlculler oldugunu sdylemistir. Bu
uc yontem siklikla tercih edilmektedir.
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Yukarida Ozetlenmeye calisilan ¢ézuciler geligtirilen algoritmada kullaniimis ve CPU
performanslari test edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak GPU da BICGSTAB
kullanimina karar verilmistir. C6zim sonuglari izleyen bélimde sunulmustur.

MODEL GALISMASI

Calisma sirasinda geligtirilen algoritmanin ilksel sonuglari, 1-B yari analitik diz ¢6zim
algoritmasi (Streich and Becken, 2011) ve daha dnce gelistirilen 3B CSEM diz ¢dzim
algoritmasi (CUSTEM- Rochlitz et al., 2019) yardimiyla Tablo-1'de verilen yerelektrik modeli
kullanilarak test edilmistir. Olusturulan yer elektrik modeli sonucu elde edilen E ve H alanlar
her bir dl¢im noktasi Gzerinde 1Hz frekansi i¢in ¢calisma sirasinda gelistirilen algoritmanin
sonuglarl, CUSTEM (Rochlitz et al., 2019) ve vyar analitik ¢bzim algoritmasi ile
karsilastirilmistir(Sekil.1). Calismada kullanilan kaynak y=-3km’de ve x eksenine paralel
olarak konumlandiriimistir. Konumlandirilan kaynagdin dipol acikhigi 1 Km olarak
tasarlanmistir. Model calismasi sonucunda gelistirilen algoritmanin hem analitik ¢6zim
hem de CUSTEM algoritmasi sonuglari ile elde edilen sonuglar ile 6rtismektedir. Calisma
sirasinda c¢ozucllerin performanslart CPU (zerinde test edilmis ve BICGSTAB
¢dzlcusundn en hizh ve duragan ¢ozici oldugu goértlmustir (Sekil-2). Ancak dogrudan
¢ozlcluler birden fazla kaynak kullaniimasi durumunda en efektif ¢cozim siresinde ¢é6ziime
ulastigi gorulmektedir. Sekil-2’de tek bir kaynak kullanilmasi durumuna goére sonuglar
verilmistir. Yinelemeli ¢dzlcllerde her bir kaynak icin yeniden bir hesaplama yapmak
gerekirken dogrudan coézicller birden fazla kaynak kullaniimasi durumunda hesaplama
zamaninda hissedilir bir artis olmamaktadir. Bu nedenle ¢alisma sonucunda kiguk model
aglan igin c¢oklu sayida kaynak kullaniimasi durumunda dogrudan ¢dzucilerin
kullaniimasinin verimli olacadi sonucuna variimistir. Segilen yinelemeli ¢dzlicu olan
BICGSTAB algoritmasinin CPU ve GPU performanslarina bakildiginda ise 6zellikle dusuk
frekanslarda c¢ozlcudeki hizlanmanin 2.5 kat daha fazla oldugu ve GPU platformunda
geligtirilen algoritmanin daha verimli oldugu gézlenmektedir (Sekil-3).

SONUGLAR

Galisma sirasinda CPU Uzerinden elde edilen bulgular BICGSTAB algoritmasinin 3B CSEM
diz ¢O6zum icin verimli bir algoritma oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen bulgular
neticesinde GPU ortaminda da BICGSTAB algoritmasi kullaniimigtir. Bu sayede GPU
Uzerinde kodlanan c¢oézicllerin 6zellikle disuk frekanslarda 2.5 kat daha hizli ¢éziime
ulastigi gézlenmistir. Coklu kaynak olmasi durumunda da kigik model aglari igin ve yuksek
frekanslarda multifrontal yéntemler ¢éziime daha hizli yakinsayabilmektedir. Bu nedenle
kullanilacak algoritmadaki ¢ézictnin secilimin elde edilen bilgiler 1s1ginda hibrit olmasinin
¢6zUm hizini artiracagi dustintilmektedir. Bu amagla ¢6zum hizini optimize edecek sekilde
yuksek frekanslarda BICGSTAB ve dusuk frekanslarda multifrontal yontemin kullanimi
kaynak sayisinin birden fazla oldugu durumlarda énerilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma 1059B191800610 basvuru numarali TUBITAK BIDEB destegi kapsaminda
desteklenmisgtir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan 1-B yerelektrik modeli

z (m) Resistivity (Qm)
B1 0 to 300 100
B2 300 to 700 10000
B3 700 to infinity 1000
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Sekil 1. Calisma sirasinda gelistirilen algoritma (CSEM3DMOD), CUSTEM (Rochlitz et al., 2019)
ve Yari analitik ¢ézim(Streich and Becken 2011) ile elde edilen elektrik ve manyetik alan (Ex, Ey,
Hx, Hy, Hz) degerlerinin1 Hz frekansi igin karsilastiriimasi
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Sekil 2. Yinelemeli ydntemlerin iterasyon sayisi, hesaplama zamani, gorecel hata ve hizlanma

acisindan karsilastiriimasi
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Sekil 3. Secilen ¢dzicunin (BICGSTAB) CPU ve GPU performanslari ve gbrecel hizlanma

grafikleri
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0oz

1999 Kocaeli Depremiyle (Mw =7.4) birlikte Kuzey Anadolu Fayr’nin Dizce-Hersek
arasindaki bolimiu boyunca 5m’ye kadar atim gbézlenen ~145 km uzunlugunda bir ylzey
kirngr meydana getirmistir. Glinimiizde yeryiiziinden gézlenmeyen yiizey kirginin izmit-
Spanca Golu arasindaki segmentinin sig elektriksel ézelliklerinin Cok DisUk arastiriimasi
hedefiyle, bdlgede Gliney-Kuzey dogrultulu doért hat boyunca TE modunda Frekans
Elektromanyetik-Ozdireng (VLF-R) oélgtimleri toplanmistir. Toplanan veriler iki boyutlu
modellenmis ve sonugclari karsilastiriimistir. Elde edilen modellerde, kirik kendisini iletken-
yalitan siniri olarak gdstermistir. Ylzey kingi icerisinde, énceki paleosismik hendek
calismalarinda belirlenmis killi birimler, gevresine gore iletken olarak goruntilenmistir ve bu
gegcirimsiz killerin, s1§ derinliklerde meteorik sularin yer icindeki dagilimini 6nemli derecede
etkiledigini géralmastar.

Anahtar Kelimeler: VLF-R, ters ¢ézim, Kuzey Anadolu Fayi

ABSTRACT

With the 1999 Kocaeli earthquake (My =7.4), a ~145 km long surface rupture with a slip up
to 5m is emerged throughout the part of the North Anatolian Fault between Dlzce-Hersek.
In order to investigate near-surface electrical properties of the rupture segment between
izmit and Sapanca Lake, which is currently non-visible from the surface, Very Low
Frequency Electromagnetic-Resistivity (VLF-R) measurements are collected on four South-
North oriented traverses in TE mode. The collected data is modeled in two-dimensions and
their results are compared. The recovered models, the rupture manifested itself as a
conductive-resistive boundary. Clayey fills in the rupture, which are previously determined
from paleoseismic trench studies, are imaged as conductors, and these non-permeable
clays are determined to be affecting the distribution of the meteoric waters in the near-
surface, significantly.

Keywords: VLF-R, inversion, North Anatolian Fault
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GIiRIS

VLF yontemi, diger frekans ortami, uzak alan metotlar gibi iletkenlere karsi daha duyarlidir.
Bu nedenle yontem, yeralti iletkenlik dagiliminda énemli farkliliklarin arandigi fay (Gurer vd,
2009), jeotermal (Drahor ve Berge, 2006) ve sig maden yataklarinin kesfinde (Bayrak ve
Senel, 2012) sikhkla uygulanmaktadir. VLF yéntemi, olclilen manyetik ve elektrik alan
bilesenlerine gbre iki farkli adlandirmaya sahiptir. Bunlardan VLF-EM ydnteminde sadece
manyetik alan bilesenleri élcilirken, VLF-R yénteminde yatay manyetik Alana dik yéndeki
elektrik alan da iki elektrot araciligiyla 6lgulimektedir; bu sayede yerlati iletkenlik dagilimi
hakkinda daha ¢ok bilgiye ulasilabilmektedir. VLF verileri ok zaman basit ayrik filtrelerle
(Fraser, 1969; Karous ve Hjelt, 1983) incelenmektedir; iki boyutlu ters ¢dzimler ise, eksik
tanimli bir problem ¢6zumunu gerektirse de genelde jeolojik olarak mantikli sonuclara
erisilebilmektedir.

Bu nedenle, Kuzey Anadolu Fayinin izmit Sapanca Golii arasindaki segmenti (izerinde si§
iletkenlik dagiliminin belirlenmesi amaciyla VLF-R ydntemi dort hat Gzerinde uygulanarak
yuvarlaticili ters ¢ézum ile degerlendirilmistir ve elde edilen modeler yorumlanmistir.

YONTEM

VLF yontemi, 15-30 kHz arasinda yayin yapan, genelde askeri amaclarla kullanilan
vericilerin yaydigi elektromanyetik alanlarin yer i¢cinde olusturdugu tepkiden faydalanarak
sig yer-elektrik 6zellikleri inceleyen bir jeofizik yontemdir. Yéntem, sadece yatay ve disey
mayetik alanlarin dlgtlmesi durumunda VLF-EM, elektrik alanlarin da dl¢gllmesi durumunda
ise VLF-R olarak adlandirilir. VLF-EM yoénteminde dugsey ve yatay manyetik alanlarin
oraninin (tipper) gercel ve sanal bilesenleri yluzde olarak verilir (denklem 1). VLF-R
yonteminde ise bu verilere ilave olarak goérinur 6zdireng (denklem 2) ve faz bilgisi de elde
edilir (denklem 3).

H
Tz,i = Z/Hl. (1)
1 |E
Paij = ous H;
()
_ im(Ei/H]-)
¢uj = atan (re(Ei/H,-))
3)

Yukaridaki denklemlerde i ve j, yanal yonlerdeki alan bilesenlerini ifade etmektedir. H,
manyetik alan siddeti, E elektrik alan, w acisal frekans ve po boslugun manyetik
gecirgenligidir.

Toplanan verilerden tipper, yanal sinirlara duyarldir; 6zdireng ve faz verilerinin toplanmasi
ise yatay tabakalarin belirlenmesini kolaylastirir. VLF-R ydntemi ile ideal kosullarda yerin ilk
100m icerisindeki 6zdiren¢ dagilimi belirlenebilir, ancak iletken ¢gokel ortamlarda genelde ilk
birka¢ 10m icerisinden bilgi edinmek mumkun olmaktadir.

106

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



CALISTAYI N

8. YER ELEKTRIK oe
KTU

KARADENIZ
TEKNiK ONIVERSITESI

VLF-R yontemiyle toplanan verilerin degerlendirmesi cok zaman iki boyutlu ters ¢ozumlerle
gerceklestiriimektedir. Problem eksik tanimli oldugu icin dizgunleyicilere gereksinim
duyulmaktadir. Jeofizik ters ¢ézimde en ¢ok uygulanan dizgunleyicilerden biri, gérece
basit ve keskin olmaktan uzak yapi sinirlarina sahip modeller saglayan yuvarlatici
duzgunleyicidir ve bu ¢alismada da kullaniimigtir. Ters ¢6zim islemi asagidaki denklemle
gergeklestirilmistir.

m;y; = [yC'C+ (WD'WJ]™H (W))" W(d — F[m;] + Jm,) 4)

Denklemde m model parametre yéneyi, d gozlenen veri ybneyi, F[mi] mevcut model
parametreleri icin hesaplanan yoneyi, J Jacobian dizeyi, C kabalik dizeyi (roughening
matrix) ve y model kabalgi ile cakisma hatasi arasindaki dengeyi belirleyen Lagrange
parametresidir.

BOLGENIN JEOLOJiSi

Calisma alani, 1999 izmit depreminden sonra (My = 7.4) Diizce-Hersek arasinda 5m’ye
kadar atim gézlenen yiizey kirginin (Toksdz vd, 1999; Barka vd, 2002) izmit-Sapanca Gélii
arasindaki segmenti Uzerindedir. Bolgede, depremle birlikte genis gapli zarar ve sivilasma
gbzlenmistir. Bolgenin basitlestiriimis jeolojisine gore (Sekil 1), arastirma alaninda ylzey
Kuvaterner allivyon ortlyle kaphidir. Karakas ve Coruk (2010) a gére alivyon o6rtlinin
kalinhdr 100m’den daha derine ulagsmaktadir.

Gunumuzde yluzey kingi bayuk élgtide gémuli olmakla birlikte belirli bolgelerde kirigin
konumu detayh bigimde kaydedilmistir. Ayrica, Gurer vd. (2019) tarafindan bélgede
gerceklestiriimis paleosismik hendek ¢alismalarindan da kirigin konumu bilinmektedir.

2958 E30°10'

g Kuvatemer Korucu For,
-Ali]vyon D(Paleosen-Eosen) o KAFZ

Arslanbey For. Paleozoik
l:l(pleasm;e?") Metarnorfikler A calsmaalan [§2 A M=30| T

Sekil 1 Bdlgenin basitlestiriimis jeolojisi (Kurtulus ve Bozkurt, 2010’dan yeniden cizilmigtir).

SONUGLAR

Ters ¢6zUm, hat-3 icin %5; diger hatlar icin %10 hata tabani ile gergeklestiriimistir. Batin
hatlarda, gorunlr 6zdireng, faz ve tipper verileri degerlendirilmistir. Gergeklegtrilen ters
¢bzumler sonucunda dort hat igin sirasiyla 1.27, 1.47, 1.23 ve 1.36 RMS hataya sahip
modeller elde edilmistir (Sekil 2). Elde edilen modellerde, hat-1 haricinde, fayin iki yaninda
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onemli iletkenlik farklilklari gdézlenmigtir. Bdlgede daha o6nceden gerceklestiriimis
paleosismolojik hendek c¢alismalarindan fay kirigini doldurmus olan killerin varlig
bilinmektedir. Ters ¢dzimler sonucunda elde edilen yer iletkenlik modelleri, killi fay
dolgusunun meteorik sularin yer icerisindeki dagilimini énemli Ol¢ide etkilemekte
olabilecegini ortaya koymaktadir.

o

. derinlik(m)

0 20 40 60 80 100 120

mesafe(m)

(wizs)0tbo|

i 2
: 1
| ‘ 0

0
0 10 20 3 40 S0 60 70 B8O 90 (1] 10 20 30 40 50 60 70 80

mesafe(m) mesafe(m)
Sekil 2 VLF-R hatlari igin ters ¢6ziim sonugclari. Ylzeylenmis fay kinginin yaklasik konumu kesikli
cizgiyle gosterilmistir.
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Karsit-Kuyu Radar Yonteminde Occam Ters Coziim Yontemi ile
820 Seyahat Zamani Tomografisi

Traveltime Tomography with Occam Inversion Method in
Crosshole Radar Method

*Esra Ezgi BAKSI!, Selma KADIOGLU 2

1 Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Mekansal Planlama Genel Miid(irlii§d, Yerbilimsel Etiit Dairesi
Baskanligi

2 Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Béliimdi

E-posta: leezgi.baksi@cbs.gov.tr, 2kadioglu@ankara.edu.tr

0oz

Karsit Kuyu radar yonteminde, yerigi elektromanyetik (EM) dalga hizi veya dielektrik
katsayisi modelini belirlemek icin karsit kuyu radar dalga alani (radar izi) verilerinin varig
zamanlari kullanilarak ters ¢ézim cakistirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
icinde farkli boyut ve hizlarda materyaller iceren sentetik EM dalga hizi modelleri
kullanilarak Occam ters ¢6zim ydntemi ve eslenik gradyan en klgulk kareler (CGLS)
yontemleri ile EM dalga hiz modelleri elde edilmis ve sonugclar karsilastiriimistir.
Modelleme asamasinda, seyahat zamani hesabi igin ikinci dereceden sonlu farklar
yaklagimi ile iki boyutlu (2B) Eikonal denkleminin ¢ézimu kullaniimigtir. Cézumler hizin tersi
olan yavaslik parametresi ile gerceklestiriimektedir. Calisma kapsaminda, ikinci dereceden
eikonal denklem ¢6zumu ile karsit-kuyu radar verisinin ilk variglarinin seyahat zamani
tomografisi hesaplamalari, CGLS and Occam Ters ¢ézim yéntemleri i¢in basit ve karmasik
yeralti hiz modellerinden olusan farkl sentetik veriler Uzerinden test edilmistir. Kullanilan
sentetik test verilerinin tomografi sonuglarina bakildiginda, elde edilen hiz modeli
sonuglarinin duragan ve birbirlerine yakin oldugu goérilmustir. Bununla birlikte Occam ters
¢6zim yoénteminin CGLS ters ¢6zim yodntemine oranla daha iyi sonuglar verdigi
gorulmustar.

Anahtar Kelimeler: Karsit-kuyu radar, eikonal denklem, ilk varis seyahat zamani tomografisi,
eslenik gradyan en kiguk kareler ters ¢ézimu (CGLS), Occam ters ¢ozimda.

ABSTRACT

In crosshole radar method, inversion methods are used by using the arrival times of the
crosshole radar wave field (radar trace) data to determine the subsurface electromagnetic
(EM) wave velocity or dielectric coefficient model. In this study, EM wave velocity models
were obtained using Occam inversion method and conjugate gradient least squares (CGLS)
methods by using synthetic EM wave velocity models containing materials of different sizes
and velocities, and the results were compared.

In the modeling process, the solution of the two-dimensional (2D) Eikonal equation with the
quadratic finite difference approach was used for the travel time calculation.The solutions
are carried out with the slowness parameter which is the inverse of the velocity. The scope
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of the study, the solution of the quadratic eikonal equation and the travel time tomography
calculations of the first arrivals of the crosshole radar data were tested on different synthetic
data consisting of simple and complex velocity models for the CGLS and Occam Inversion
methods. When the tomography results of the synthetic test data used were examined, it
was seen that the obtained velocity model results were stable and close to each other. At
the sama time, it has been observed that Occam inversion method gives better results than
CGLS inversion method.

Keywords: Crosshole radar, eikonal equation, first arrival traveltime tomography, conjugate gradient
least-squares (CGLS) inversion, Occam’s inversion.

GiRiS

Karsilikli iki kuyu igerisinde yapilan radar dlgimunde, verici ve alici ayri kuyulara yerlestirilir.
Alici ve vericilerin derinlikle degisen her bir konumu icin elektromanyetik dalganin ilk varis
seyahat zamanlari kaydedilir. Kasit-Kuyu radar élgiminde, kuyulardan birinde alici anten
sabit tutulurken verici anten kuyu sonuna kadar belirli araliklarla hareket ettirilerek olgu
alinir. Ardindan alici antenin konumu degistirilerek tekrar sabit tutularak, verici anten ise
tekrar ylzeyden derine dogru belirli araliklarla tekrar hareket ettirilerek ol¢t alinir. Bu
sekilde alici anten kuyu sonuna ilerleyene kadar dlgiime devem edilir. Boylelikle iki kuyu
arasinda kalan alanin tamami taranmis olacaktir. Karsilikli kuyularda élgim alinirken verici
ve alici antenlerin yerleri degistirilebilir. Antenlerin hangi kuyularda oldugunun bir énemi
yoktur.

Bir ortamin dielektrik sabiti, elektromanyetik (EM) dalga hizi degisimi gibi fiziksel 6zellikleri
ile diger ilgili parametrelerin degisimi karsilikli iki kuyu arasinda olgulen radar verileriyle
belirlenebilir. Bu parametreleri belirlemek igin ilk adim, olusturulan yeraltt modelinde bir
kuyuda yer alan verici antenden gonderilen ve diger kuyudaki alici antene gelen yuksek
frekansli EM dalgalarinin ilk varig zamanlarinin dlgilmesidir. Teorik olarak seyahat sureleri,
2B eikonal denklemin, ikinci mertebeden ileri-geri fark operatorleri ve sonlu farklar yontemi
kullanilarak hesaplanir. 2B eikonal denklemin yinelemeli ¢6zUmu, seyahat suresinin
¢6zumuyle dogrudan iligkilidir (Ammon ve Vidale, 1993). Bu ¢alisma kapsaminda 2B kargit-
kuyu radar modelleme algoritmasi geligtiriimistir. ikinci adim 2B seyahat zamani
tomografisini hesaplamaktir. Bu hesaplama igin sénimli en kiglk kareler ve Occam ters
¢6zUm yoéntemleri kullanilarak bir algoritma gelistirilmis, tomografi sonuglari ise yeralti EM
hiz haritasi olarak sunulmustur. Son adimda ise, iki farkli ters ¢6zim yontemi arasinda elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bazi uluslararasi c¢alismalarda yer alan modeller
kullanilarak bu iki ters ¢dzim yontemi sonuglari hem birbirleriyle hem de referans alinan
model sonuglari ile karsilastiriimigtir.

YONTEM

Minimum seyahat zamanlarini yani ilk varislari hesaplamak i¢in, Denklem (1)’de verilen 2B
eikonal denkleminin sonlu farklar algoritmasi ¢6zUmu kullaniimistir (Vidale, 1988, 1990,
Podvin ve Lecomte, 1991).

111

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
CALISTAYI GD KTU

(

(1)

2B eikonal denklemin yinelemeli ¢ozimu, Denklem (1)'de gosterildigi gibi seyahat siresi ile
iliskilidir. Bu denklemde “s” hizin tersi olarak tanimlanan yavaslik, "t", belirli bir kaynak
noktasindan yayillan EM dalgasinin seyahat suiresi, "x" ve "z", kartezyen koordinat
eksenleridir. Oncelikle yavaslik modeli x(i) ve z(j) yonlerini iceren hiicrelere bélinmustur.
Her (i,j) hlcresinin bir s(i,j) yavashk degeri vardir. Her hiicreden gecebilecek isinlarin
seyahat sureleri hesaplanmistir. Hesaplamalar, sonlu farklar yaklagsimi ile ikinci dereceden
ileri ve geri fark operatdrleri kullanilarak yapiimigtir. Eikonal denklemin sonlu farklar yontemi
ile ¢6zUmU hesaplamalarinda Qin vd. (1992) yaklasimi kullaniimistir.

Modellemede yapilan tUm bu hesaplamalar i¢in Fortran dilinde yazilan bir seyahat zamani
hesaplama algoritmasi gelistirilmistir. Farkli sentetik modeller olusturularak 2B seyahat
zamani modellemesi yapiimis ve hangi durumda nasil sonuglar elde edildigi irdelenmisgtir.
Bu algoritma ile sentetik yeralti modelleri igin alici antenden cikan ve verici antende
kaydedilen isinin seyahat zamani de@erleri hesaplanmistir. Seyahat zamani kontur
haritalar olusturulmus, gelistirilen yazilim ile Giroux vd (2007)'nin olusturdugu modelleme
sonuglari karsilastiriimis ve seyahat zamanlari hesaplanarak olusturulan iki model arasinda
fark gézlenmemistir.

Karsit-Kuyu Radar Verilerinin 2B Tomografisi

Bu calismada, karsit-kuyu radar verilerinin 2B tomografisi ile yeraltinin 2B EM dalga hizi
haritasinin elde edilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda MATLAB programlama dili ile bir
algoritma gelistiriimis ve yazihmda s6numli en kuguk kareler ve Occam optimizasyon
yéntemleri kullaniimistir.

Optimizasyon ydntemleri, élglilen ve hesaplanan seyahat zamanlari arasindaki farklara ve
bu farklarin en aza indiriimesine dayanmaktadir. Bu agidan bakildiginda ters ¢6zim aslinda
dogrudan modelleme ile ilgilidir. Bu model gercege ne kadar yakin segilirse, dogru seyahat
zamani hesaplanmasi ve dogru kontur haritalarinin olugturulmasi saglanacaktir. Tomografi
yénteminin basarisi igin dogru modelleme 6nemlidir. Olglilen ve hesaplanan seyahat
zaman degerleri arasindaki fark, tercih edilen ters ¢6zim yontemleri kullanilarak en aza
indirilmeye cahlsiimistir. Tomografi, kargilikli iki kuyu arasinda ilerleyen EM dalgasinin
alicidan vericiye ulasma zamani hesabi igin yapiimaktadir. Gelistirilen yazilim ile iki farkl
ters ¢ozim yontemi icin sonuglar elde edilmis ve birbirleriyle karsilastiriimistir. Linde vd
(2008) tarafindan kullanilan yeralti modelinin ters ¢6ziim sonucu ile bu galisma kapsaminda
yapilan ters ¢6zim sonuglari Sekil 1b, ¢ ve d’ de gdsterilmektedir.

Sekil 1’ de verilen drnek modelde, elektromanyetik dalga hizi 75 m/us olan bir ortamda yer
alan 100 m/us yuksek ve 50 m/us dusuk EM dalga hizlarina sahip dikdortgen ve kare sekilli
3 homojen yapiya sahip bir yer modeli kullaniimistir. iki kuyu arasi mesafe 9 metre, kuyu
derinlikleriise 12 metredir. Model 0.25x0.25m boyutlarinda hiicrelere bélinmus, 1750 hicre
icin iglem yapilmistir. YUzeyden baglayarak kuyu boyunca ilerlenmig, 12.125 m derinlige
kadar alici ve verici antenler 0.25 m araliklarla kaydirilarak dl¢ct alinmigtir. (Sekil 1a).
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Tablo 1 Linde vd (2008)’'nin ¢alismalarinda kullanididi sé6nuimli en kuguk kareler yontemi ile bu
¢alisma kapsaminda gelistirilen sénimlid en kiguk kareler yontemi sonuglari arasindaki RMS
Degeri farki.

Yontem RMS Degeri (%)
Ters Cozum Algortimasi Sonucu (Linde vd, 2008) 1.85
S6nimli En Kuglk Kareler (galisma kapsaminda) 1.63

Tablo 2 Bu calisma kapsaminda gelistirilen sonimli en kigik kareler ve Occam ydntemleri
arasindaki RMS Degeri farklari ve hesaplama sireleri.

RMS Hesaplama Siiresi (dakika)
Yontem Degeri
(%)
So6numli En Kiguk Kareler (calisma kapsaminda) 1.63 22,34
Occam Yoéntemi(galisma kapsaminda) 1.02 28,32

SONUGLAR

Calisma kapsaminda olusturulan sentetik yeraltt modellerine ait 2B EM hiz haritasi
olusturmak icin 2B seyahat zamani modellemesi ve seyahat zamani tomografisi
algoritmalari geligtirilmigtir. 2B modelleme algoritmasi, sonlu farklar yontemi ile 2B eikonal
denkleme (Denklem 1) dayanmaktadir. Tomografi algoritmasi hem sénimli en klguk
kareler ters ¢6zim ydntemi hem de Occam ters ¢ozim ydntemi kullanilarak gelistirilmigtir.
Bu yazilimlarin dogrulugu kontrolii amaciyla bazi uluslararasi ¢alismalarda kullanilan
modeller segilmis, elde edilen sonuglar bu yeralti modelleri ile karsilastiriimis ve bu
calismada sunulmustur. Calisma kapsaminda gelistirilen tomografi yazilimi sonuglarina
bakildiginda, RMS hata degerlerinin Linde vd (2008)'den daha disuk oldugu goérdlmustar
(Tablo 1). Ayrica Occam ters ¢bzim ydntemi ile hesaplanan RMS hata degerinin sénimli
en kuguk kareler ters ¢6zim ydnteminden daha az oldugu (Tablo 2), ancak hesaplama
suresi tam tersi daha fazla oldugu gorulmustar.
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Sekil 1 a. Tomografi i¢in kullanilan yeralt modeli, b. Linde vd (2008), c. Sénumli en kuguk kareler
yénteminin tomografi sonucu ve d. Ayni yeraltt modeli icin Occam yénteminin tomografi sonucu
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Maden Arastirmasinda DAO ve RMT Verilerinin Diizensiz Ag
Kullanilarak 2B Birlesik Ters Cozimiui

821 2D Joint Inversion of DCR and RMT Data by Using Unstructured
Mesh on Mineral Exploration

Ozcan OZYILDIRIM*1, ismail DEMIRCI?, N. Yildinm GUNDOGDU?, M. Emin CANDANSAYAR?

1 Ankara Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, Jeofizik Modelleme Grubu, Gélbasi, Ankara.
E-posta: ozyildirim@ankara.edu.tr
*Sunumu yapacak yazar

0z

Duzenli ag tabanli algoritmalarda, model agi, dikddrtgen hicreler ile olusturuldugunda,
hicrelerin disey boyutlari derinlik arttikca blylrken, yanal yénde hiicre boyutlari sabit
kalmaktadir. Ayrica modelin derin bolimlerinde, hicre boyutlarinin uyumsuz en boy orani
nedeniyle model parametrelerinin ¢ozunurligi kugulir ve iyi ¢cozimlenemez. Geligtirilen
sonlu elemanlar algoritmalarinin sonlu farklar ydntemine gére sayisal olarak basaril olsa
da yéntemin dezavantaji olarak daha yavas oldugu bilinmektedir. Bu problemlerin dnine
gecebilmek ve ylzey topografyasinin daha iyi temsil edilebilmesi icin dizensiz ag
kullanilarak Dogru akim Ozdireng ve Radyomanyetotellirik verilerinin iki-boyutlu ters
¢6zUmi igin yeni bir algoritma gelistirilmistir. ilk olarak, gelistirilen birlesik ters ¢oziim
algoritmasi, arkeoloji, tinel ve maden sahasi modellerinden elde edilmis yapay veriler
kullanilarak test edilmis ve 6nceden geligtirilmis dizenli ag kullanan bir algoritma ile
karsilastiriimigtir. Algoritma, bir maden sahasinda toplanan gergcek verilerle de test
edilmistir. Sonuglar, gelistirilen birlesik ters ¢ézim algoritmasinin hem iletken hem de
yalitkan hedeflerin bulunmasinda basaril oldugunu gdstermigtir.

Anahtar Kelimeler: Radyomanyetotellirik, Dogru Akim Ozdireng, Diizensiz AJ, Birlesik Ters
C6zim, Maden arastirmasi

ABSTRACT

In the structured grid-based algorithms, when the mesh is being generated with rectangular
cells, the vertical lengths of the cells get bigger towards the depths while the lateral lengths
remain constant. Also, because of the incompatible aspect ratio of model cell sizes in
deeper model sections, the resolution of the model parameters will get smaller and cannot
be resolved well with the structured grids. Although the developed finite element algorithms
are numerically successful compared to the finite difference algorithms, it is known that the
method is slower as a disadvantage. In order to prevent these problems and to represent
the undulated surface topography well enough, a new two-dimensional joint inversion
algorithm has been developed for Radiomagnetotelluric and Direct current resistivity data
by using the unstructured mesh. First, the developed joint inversion algorithm have been
tested using synthetic data simplified from archaeological, tunnel and mine site scenarios
and the results have been compared with the conventional algorithms using structured
grids. Algorithm has also been tested with the real data which were collected from mineral
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investigation site. The results show that the developed joint inversion algorithm is a powerful
tool to detect both resistive and conductive targets.

Keywords: Radiomagnetotelluric, Direct current resistivity, Unstructured mesh, Joint Inversion,
Mineral exploration

GiRIS

Son dénemlerde bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak Elektormanyetik (EM)
verilerin birlesik ters ¢cdziimii Gzerinde c¢alisiimaya baslanmistir. Dogru akim ézdireng (DAQO)
verilerinin EM verileri ile birlesik ters ¢6zimu, genellikle Manyetotellurik (MT) yontemi ve
benzeri duzlem dalga kabull yapilabilen RMT ve Audio-Manyetotellurik (AMT) yontemleri
ile yapiimistir (Sasaki 1989, Candansayar ve Tezkan 2008, Kalschever vd 2010).

DAO ve RMT yoéntemlerinde elde edilen parametre yer alti iletkenligi olmasina ragmen,
DAO yontemi yalitkan yapilara, RMT yéntemi ise iletken yapilara daha duyarlidir. Bu
nedenle, hem iletken hem de yalitkan yapilarin ¢ézunurlGgunian artirllmasi icin birgok
arastirmaci RMT ve DAO verilerinin birlesik ters ¢éziimiini énermislerdir (Candansayar ve
Tezkan 2008, Kalscheuer vd 2010). Bu algoritmalarin diiz ¢dézim bélimleri sonlu farklar
(SF) yontemi ile dizenli ag kullanilarak gelistirilmistir. Dlzenli ag yapisi kullanimi, derinlik
yonundeki parametre ¢ozundrliklerini distrmekte ve topografyanin temsil edilmesini
guglestirmektedir. Bu problemin Ustesinden gelmek igin son dénemlerde sonlu elemanlar
(SE) yonteminde diizensiz ag kullanan diiz ve ters ¢dziim algoritmalari gelistirilmistir. DAO
yonteminde duzensiz ag kullanilarak gelistirilen duz ve ters ¢dzum algoritmalari mevcuttur
(Gunther vd 2006, Rucker vd 2006). Benzer sekilde MT ydnteminde de dizensiz ag
kullanarak diiz ¢dziim (Key ve Weiss 2006) ve ters ¢6ziim (Ozyildirim vd 2017) algoritmalar
gelistirilmistir. Fakat literatirde DAO ve RMT verilerinin 2B birlesik ters ¢ézimi igin hali
hazirda dizensiz ag kullanan algoritma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda RMT ve
DAO verilerinin 2B birlesik ters ¢é6zimuni diizensiz ag kullanarak yapan yeni bir algoritma
gelistiriimistir. Fortran90 programlama dilinde geligtirilen algoritma literattirdeki bu eksikligi
giderecek olmasi nedeniyle dnemlidir. Gelistirilen algoritma yapay veriler ve bir maden
sahasinda Ol¢limus gergek veri ile test edilmigtir. Yeni algoritmanin, dizenli ag kullanan
birlesik ters ¢6zUm algoritmalarina ve ayrik ters ¢6zim algoritmalarina nazaran avantajlari
yapay ve gercek veriler kullanilarak tartisiimigtir.

BIRLESIK TERSGOZUM ALGORITMASI

RMT ve DAO verilerinin ayrik ters ¢ozimlerinde genellikle diizgunlestiricili ters ¢dzim
algoritmalari kullanilmaktadir (Glnther vd 2006, Candansayar ve Tezkan 2008, Demirci vd
2017). Bu galismada da yuvarlaticili duraganlastiricili dizgUnlestirici ters ¢dézim teknigi
kullanilmistir. Parametrelerin ¢6zimu igin her yinelemede Denklem (1) 'de verilen normal
esitligin ¢cozumu gerekmektedir:

WA, [WiAd .
LZC} " —@le (1)

116

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
CALISTAYI GD KTU

Burada, Wy, veri agirlik dizeyi, A, kismi turevler dizeyi, a, dizglnlestirici parametresi, C,
yuvarlatma dizeyi, mj, i-ninci yinelemede parametre situn vektori, Ad, Olcllen ve
kuramsal veriler arasindaki farki iceren sttun vektérli, Am parametre diizeltme yéneyidir.
Denklem (1) her yinelemede QR- Ayriklastirmasi kullanarak ¢ozulmustur. Algoritma
Fortran90 dilinde yaziimistir ve QR ayriklastirmasi i¢cin LAPACK Fortran90 kuttphanesi
kullaniimistir. Birlesik ters ¢oziimde, kismi tirevler dizeyi (A) ve DAO ve RMT verileri igin
Ad yoneyi asagidaki gibi alinmistir (Candansayar ve Tezkan 2008):

Wdcr Adcr Addcr
A= and Ad=
W _A Ad

rmt rmt rmt

(2)

Burada, Apao, Woao Ve Ad,,, DAO verileri igin ve Arwt, WrwT Ve Ad,,. ise RMT verileri igin

kismi tUrevler, agirhk ve veri farklari dizeyleridir. RMT yontemde kismi turevler dizeyi
hesabi igin karsithlik yaklasimi (reciprocity approach) kullaniimistir. Yuvarlatma dizeyi (C)
hesabi igin, komsu Ug¢gen parametrelerin ¢evresinin komsu kenar uzunluklarina oranina
bagl olan yuvarlatma dizeyi yaklasimi kullanilmistir (Ozyildirim vd, 2017).

UYGULAMALAR

Algoritmanin avantaj ve dezavantajlarini gostermek amaciyla, gelistirilen yeni algoritma ve
Demirci vd (2017) ‘nin algoritmasiyla yapay veriler kullanilarak karsilagtirimigtir. Yapay
veriler, Olcllen veri olarak varsayilip ters ¢ozum algoritmalari ile yorumlanmistir. Bilinen
modelin ters ¢6zum ile tekrar bulunmasi hedeflenmistir. Algoritmanin testi i¢in bircok yapay
model, jeofizik problemler géz énine alinarak olusturulmustur. Cevresindeki malzemeye
gére daha iletken ve daha yalitkan birim veya yapilarin oldugu modellerin tasarlanmasiyla,
DAO ve RMT verilerinin birlesik ters ¢éziimiiniin 6nemi vurgulanmaya galisiimistir. Ayrica
modellerde bulunan yapi veya birimlerin dizenli ve dlzensiz aglar ile tasarlanarak ters
¢6zUm sonucu 6zdireng degerlerinin gercek modele yakinhdi tablolar ile tartisiimistir.
Algoritmanin testi icin kullanilan gercek veri 6rnedi Kahramanmaras ili Elbistan ilgesinde bir
bakir sahasinda toplanmistir. RMT frekanslarinda bu bdélgedeki madenin yataklanma
seklinin gorulebilecegi ve birlesik ters ¢ozumun avantajlar ile duzensiz ag kullanan yeni
algoritmanin avantajlarinin test edilebilmesi icin ideal bir alandir. Bakir madeninin bu
arazide derinlerden si§ kesimlere kadar ulastidi bilgisi, 2012 yilinda yapilan mekanik
sondajlardan anlasiimistir (Bekar 2016). Arazide madenin s1g kesimlerde oldugunu tahmin
ettigimiz bolgede RMT ve DAO verileri 8 dogrultuda toplanmigtir. Bitin profil boyutlari
yaklasik olarak 300 m ve DAQO yénteminde elektrot araligi 10 'ar m, RMT verileri de istasyon
araliklari 10 'ar metre olacak sekilde segilmisti. DAO verileri AMN elektrot dizilimi
kullanilarak iki (10 ve 20 m) elektrot aralidi igin 7 ser seviyede toplanmistir. RMT verileri
toplamak igin yeni gelistiriimis bir RMT aleti (Tezkan ve Saraev, 2008) kullanilmistir. DAO
verilerinin toplanmasi igin ise ZONGE firmasinin cihazi kullaniimistir. Bu ¢alismada,
toplanan verilerden sadece bir profile yer verilmistir. Toplanan verilerin diizensiz ve dizenli
ag kullanan algoritmalar ile ayrik ve birlesik ters ¢ézimleri yapiimistir. Elde edilen modeller
Sekil 2 'de verilmigtir.
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Yeni algoritmada, hem modellemede model aginin temsil edilmesinde hem de ters
¢6zUmde parametrelestirmede dizensiz Uggen parametreler kullaniimigtir. Algoritma bu
yoni ile RMT ve DAO verilerin birlesik ters ¢dziimi hakkinda bir ilk niteligi tagimaktadir.
Geligtirilen algoritmada kullanilan dizensiz ag sayesinde hizli, SE yéntemi ile modelleme
yapilarak da hassas diz ¢6zim yapilmistir. Yeni gelistirilen algoritma ve Demirci vd (2017)
tarafindan gelistiriimis duzenli ag temelli baska bir algoritmayla karsilastiriimigtir. Dazenli
ag yapisinda, l¢gen kalitesinden kaynakh sayisal hatalar ile orantili olarak derinlik yéninde
parametre ¢ozunurligund dustrdugu ve topografya basamakli sekilde temsil edildigi icin
yeni gelistirilen duzensiz ag algoritmasina gore parametre ¢bézum guclu agisindan daha
zayIftir. Burada Ug¢gen kalitesinin de parametre ¢ozunurligu agisindan énemli bir etken
oldugu goérulmustur. Dizensiz tggen eleman kullaniimasi nedeni ile modellere eklenen
yapinin sekli ne olursa olsun, model agindaki elemanlarin artigi ¢ok fazla olmamaktadir. Bu
yuzden dizensiz agda kullanilan parametre sayisi dizenli aga goére daha az olmaktadir ve
duz ¢6zumde genel dizey denkleminin elemanlari da daha az olur. Boylece ters ¢dzim
suresi kisalir.

SONUGLAR
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Dusey Elektrik Sondaj ve SPAC Yontemleri ile Jeotermal Amagl
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Determination of Deep Underground Structure for Geothermal
Purposes by Vertical Electric Sounding and SPAC Methods
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0oz

Dunyanin surekli artan nafusuna karsilik enerji ihtiyaci da ginden guiine artmaktadir. Fosil
temelli enerji kaynaklarinin (petrol, kdmur, dogal gaz, vb.) hizla tikenmesi, ulkeleri alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklarini aramaya ve kullanmaya yonlendirmektedir. Jeotermal
enerji; yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde temiz, kullanigl ve verimli olmasi sebebiyle
oldukga ilgi ¢ekici ve dnemli bir hale gelmektedir. Bu ¢alismada, Turkiye'nin ilk ve en ¢ok
taninan jeotermal sahasi olan Kizildere jeotermal sahasinin bir bolimunt ve bu sahanin
kuzeyinde yer alan Buldan Jeotermal sahasini kapsayan bir alan, elektrik ve sismik
yéntemlerle arastiriimigtir. Belirlenen profiller Gizerinde, AB/2 en az 3 km olacak sekilde 14
adet DUsey Elektrik Sondaji (DES) 6lgimU gergeklestirilmistir. Ayrica, belirlenen 1 adet DES
profilinde, her noktada yarigapi r = 75 m ve r = 750 m olacak sekilde 11 noktada SPAC
(Spatial Autocorrelation) Olguleri toplanmistir. Toplanan veriler, gerekli dizeltmeler ve veri
islem asamalarindan sonra birlikte degerlendirilerek yorumlanmistir. Her iki ydntemden elde
edilen verilerin degerlendiriimesi ile jeotermal akiskan ihtiva edebilecek derin yapilar ve
bunlarin lokasyonlari hakkinda énemli bilgiler edinilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buldan, Jeotermal Enerji, Elektrik Ozdireng Tomografi, SPAC,

ABSTRACT

In response to the ever-growing world population, energy demand is increasing by the day.
The rapid depletion of fossil energy sources such as oil, coal, natural gas, etc. is leading
countries to seek and use alternative renewable energy sources. Geothermal energy is
becoming more and more interesting and important because it is clean, useful and efficient
among renewable energy sources. In this study, a part of the Kizildere which is the first and
best-known geothermal field in Turkey, and an area of the Buldan geothermal field in the
north of this field were investigated with electrical and seismic methods. In the study, 14
Vertical Electrical sounding (VES) measurements were carried out on the profiles
determined at an AB/2 of at least 3 km. Furthermore, SPAC (Spatial Autocorrelation)
measurements were performed at 16 points in 1 VES profile with radiusr=75m and r =
750 m at each point. After necessary corrections and data processing steps, the collected
data were evaluated and interpreted jointly. By analyzing the data from both methods,
important information was obtained about the deep structures that geothermal fluids can
contain and their locations.

Keywords: Buldan, Geothermal Energy, Electrical Resistivity Tomography, SPAC
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GIRIS

Jeotermal eneriji, yer altinda ¢esitli nedenlerle birikmis bir enerji ttrdddr. Bu enerji yerylzine
dogal yollarla ulasabildigi gibi mekanik sondaj gibi yapay yollarla da ulasabilir. Jeotermal
kaynak arastirmalari ise yeraltinda biriken bu enerjinin bulunup ekonomiye kazandirilmasini
amaglar. Yeraltinda biriken bu enerji, genellikle, sicak akigkan veya buhar seklinde
olmaktadir. Jeotermal alanlar Ulkemizde derin yeralti yapilarin icerisinde bulunmaktadir.
Derin yeralti yapilarinin belirlenmesinde Jeofizik yontemler etkin olarak kullaniimaktadir
(Uyanik 2012). Bu derin yeralti yapilarini jeofizik yontemler kullanarak belirleyen birgok
calismalar mevcuttur (Meju, 2002; Wannamaker vd., 2004; Burcak vd., 2005; Uchida, 2005;
Cumming ve Mackie, 2007; Kuyumcu vd., 2011; Vozar vd., 2020).

Kizildere jeotermal sahasi Turkiye’nin en bilinen jeotermal sahalarindan birisidir. Buldan
jeotermal sahasi ise Kizildere jeotermal sahasinin hemen kuzeyindedir. Buldan ilgesi
Denizli ilinin yaklasik 35 km kuzey dogusunda yer almaktadir. Ayrica Turkiye’de genislemeli
tektonizmanin sebep oldugu Gediz Grabeni (GG) ve Bluyuk Menderes Grabenlerinin (BMG)
kesisim noktasinda yer almaktadir (Simsek, 1984; Algicek vd., 2007a, b; Bozcu, 2010).
Bolgenin ekonomik olarak ilgi ¢cekici olmasi nedeniyle bolgenin jeolojisi birgok arastirmaci
tarafindan detayli bir sekilde arastiriimistir. Bu konuda ayrintili literatir bilgisi icin Algicek,
2007a ve 207b incelenebilir. GG ve BMG’de gerceklestirilen jeofizik arastirmalar, hem 6zel
sirketlerin hem de akademinin g¢alismalari bulunmaktadir (Simsek, 1984; Goéktirkler vd.,
2003; Burgak vd., 2005; Kuyumcu vd., 2011; Akin vd., 2014; Erdogan ve Candansayar,
2017; Hacioglu vd., 2021; ). Bu c¢alismada Buldan jeotermal alaninda gerceklestirilen
jeofizik arastirmalar bir profil Gzerinde Dusey Elektrik Sondaj (DES) ve ayni profil Uzerinde
SPAC olgimlerinden olusmaktadir. Derin yeralti yapisi uygulanan jeofizik yontemler ile
belirlenmis ve yorumlanmistir.

GALISMA ALANININ JEOLOJIiSi VE JEOFiZiK UYGULAMALAR

Jeoloji

Etat alani gerisinde arastirilan jeotermal sistemlerin temelini, Paleozoik Menderes Masifi'ne
ait metamorfik kayalar ile yine jeotermal sistemin 6rti kayalari olan Senozoik kayalar
olusturmaktadir. Menderes masifinin metamorfikleri, asagidan yukariya dogru; cesitli
gnayslar, sistler, kuvarsit ve mermerler ile temsil edilmektedir (Simsek, 1985). Metamorfik
kayaclarin 6rt(i kayalari ise Alt, Orta ve Ust olmak lzer (¢ ayr birimden olusmaktadir
(Bozcu, 2010). Bu Ug birim uyumsuzluklarla ayriimiglardir. Alt Birim, Kizildere'nin kuzeyinde
bulunan Saricaova, Ovacik, Alandiz ve Bostaneri gevresinde oldukga genis bir yelpazeye
sahiptir. Orta Birim, Saraykdy ve Buldan ¢evresinde goriuldigu gibi, Alt birimin Uzerine veya
dogrudan metamorfik ana kayanin Gzerine oturmaktadir. Alt birim: Karasal kirmizi tabaka
olarak bilinen bu birim, isalar ve Bostanyeri Formasyonlarindan olusur. Orta birim, tg farkli
formasyona incelenir. Bunlar Alttan Uste dogru Kizilburun, Saraykdy ve Aktepe (Kolonkaya)
formasyonlaridir. Ust Birim, gogunlukla kaba kirintili tortullarla temsil edilmekte olup,
mevcut graben c¢okuntileri igerisinde aluvyon Kkonileri ve akarsu yataklar olarak
olusturulmustur. Olgl profili Bati tarafinda, yiizeyde Menderes masifine ait, Sekil 1 de Pz_s
simgesi ile goérilen paleozoik sist birimi Gzerindedir. Dogu tarafinda ise Saraykoy
formasyonunu kesmektedir. Pz_g jeolojik birimi sahada; gri, siyahimsi gri, ince
yapraklanmal fillit, kuvars-mika sist ve kalk sist olarak gdzlenmektedir. Saraykdy
formasyonu ise; ince-orta tabakali kumtasi, silttagi, kiltagi ve marn alterasyonlarindan
olugsur. Bu birimin genis kapsamli mostralari Saraykdy, Buharkent, Buldan ve Giney
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ilcelerinde gdrulmektedir. Bu formasyonun ana litolojisi sari-bej, ince tabakall (2-25 cm)
kumtaslaridir.

Calisma alani icerisinde c¢ok fazla soguk su, sicak su ve maden suyu kaynaklari
bulunmaktadir. Kamara olarak bilinen sicak su gikisinin sicakligi 56 °'C, Yenice, Béimekaya
ve Tekkehamam sicak su ¢gikiglari ise 35-40 ‘C civarindadir. Bunlardan, Bolmekaya olarak
bilinen ve sicak su ¢ikisi olan dogal kaynak ¢alisma alanina oldukga yakindir.

Duisey Elektrik Sondaj

Calisma alani, Buldan Horstunun kuzeyinde, Buldan ilgesinin ise glneyinde
konumlanmaktadir. Bu bolgede, Bozcu (2010) tarafindan Bodlmekaya Fayi olarak
isimlendirilen ve Buldan ilgesinin Glineyinden gecerek Saraykdy ilcesine dogru yonelen
yaklagik D-B yonelimli normal fay bulunmaktadir. Bu faya paralel bir adet 9km uzunlugunda
Olcim profili 1/25000 topogragfik harita ve Google Earth yazilimi Gzerinden belirlenmistir.
Belirlenen profilin arazide uygulanabilirligi gdrsel incelenmistir. Olcli alimina engel teskil
edebilecek yodun bitki oOrtisi olan alanlar, 6lgi alimina uygun olacak sekilde
dizenlenmigtir. Profil Gzerinde 250m araliklarla 14 adet DES (Sekil 1, Kirmizi kalin ¢izgi)
merkez noktalari belirlenmistir. DES merkez noktasina esit uzaklikta olan akim noktalarinin
(A ve B noktalar) koordinatlari QGIS yazilimi ile belirlenmigtir. Belirlenen koordinatlar A
noktasi koordinatlari bir GPS’e, B noktasi koordinatlari ise baska bir GPS’e yuklenmigtir.
GPS’e A ve B noktalari arazide aplike edilerek bulunmustur. Bir sonraki DES 6l¢usu, bir
onceki DES olgusu ile ayni hatta olup 250 m kayilmis ve yukarida anlatilan izlence tekrar
edilmistir. Dolayisiyla 250 m nin katlari olan uzaklklarda bir énceki profilde kullanilan akim
noktalari tekrar kullaniimigtir. Profilin Bati kismindaki M14 DES noktasi ile Dogu kismindaki
M1 profili arasindaki mesafe 3500m dir. 14 adet DES odlglsu Schlumberger elektrot
dizilimiyle gergeklestiriimigtir.  Toplanan DES dlglleri agik kaynak kodlu Boundless
Electrical Resistivty (BERT) (Gunther vd, 2006; Rucker, 2010) yazilimi ile 2 boyutlu olarak
degerlendirilmistir.

SPAC

Ayni profil Gizerinde toplamda 10 adet SPAC 6dlgiisii toplanmistir. SPAC profili Ozdireng
profilinin 1250 m batisindan baslamistir (Sekil 1, yesil kalin ¢izgi). SPAC dlgulerine ait
gurdltt kayitlari, 4 adet 24 bit A/D (Analog/Dijital) dénUsturicuiye sahip gergek Broadband
hizélger GuralpCMG-6TD ile gercgeklestiriimistir. Cihaz 30sn-100Hz frekans araligindadir.
Tam kayitlar 100 Hz 6rnekleme araligiyla toplanmigtir. Zaman senkronizasyonu igin yine
ayni Ureticinin tedarik ettigi GPS sistemi kullaniimistir. Sismometrelerin dlgt  alimi
esnasinda dis etkenlerden kaynaklanabilecek gurtltileri en aza indirmek igin, her 6lcl
noktasinda oOnceden 50 cm kadar derinliginde ¢ukurlar kazilarak sismometreler
yerlestirilmistir. Cukura yerlestirilen sismometreler dengesi bozulmayacak sekilde plastik
muhafaza ile kaplanip Uzeri toprak ile tekrar ortUlmustir. Merkezdeki sismometrenin
etrafinda, ilk sismometre merkeze gore tam kuzeyde olacak sekilde, 120° araliklarla G¢
sismometre daha yerlestiriimistir. Ayni merkezin etrafinda, kayit zamanlari farkli olarak, 2
farkli daire Uzerinde dlguler toplanmistir (dairelerin yarigaplari r1 = 75m ve r2 = 750 m). 75m
yarigaph oélgllerde kayit suresi 120 dakika iken, 750 m yarigaph o6lcllerde bu sire 180
dakikaya cikariimistir. SPAC 6lgulerinin degerlendirmeleri agik kaynak kodlu GEOPSY
yazilimi ile gergeklestirilmistir (Wathelet, 2008).
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Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) degerlendirmesi sonucunda, ézdireng kesitinde genel
olarak ¢ tabaka siniri ayirt edilmistir. Bu tabakalarin yanal yénde birbirleri ile gegislerinde
yaklasik M9 ve M7 DES noktalarinin altina denk disen alanda ve M2 ve M1 noktalarinin
altina denk dusen alanda faylar tanimlanmistir. Genel olarak 1. tabaka olarak yaklasik
Ozdireng degerleri 10-20 arasinda olan sedimanter bir 6rti tabakasi ve bunun altinda
derinligi belirlenemeyen (M10 — M1) arasinda metamorfik kdkenli, 6zdireng degerleri 30-40
ohm.m arasinda degisen bir ortam oldugu dustnulmektedir. Bu ortam jeotermal agisindan
yorumlandiginda 6zellikle 2 fayin arasina denk dusen (M8 — M2 araligi) derinligi en az
1000m jeotermal akigkan ihtiva edebilecek bir ortam tespit edilmigtir. SPAC
degerlendirmeleri bir boyutlu yapilmig, elde edilen Vs hizina ait katman parametreleri
gercek konumlarina yerlestirilerek cizdirilmistir (Sekil 2b). SPAC sonuglarina gore profilin
tamami U¢ tabakali gdzikmektedir. En Ustteki tespit edilen ve &6zdireng profilinde
sedimanter Ortl tabakasi olarak yorumlanan tabakanin Vs hizi 200 — 600 m/s arasinda
degismektedir. Tabaka derinligi ise A1 noktasindan A6 noktasina kadar 500 — 600 m
arasinda iken A6 dan A10’a kadar bu derinlik 750 m civarina yukselmistir. Birinci tabakanin
altindaki ikinci ve Uguincl tabakalar metamorfik kdkenli olup bu tabakanin Vs hizi 1000 —
1250 m/s civarinda, tabaka kalinligi ise 500 m civarindadir. Uglincii tabaka hizi ise 1800
m/s ve Uzerindedir.

SONUCLAR

Bati Turkiye aktif olarak Kuzey-Gulney yonlu kitasal genigleme hareketleri icerisindedir. Bu
genislemenin sonucu olarak Bati Tlrkiye’de iki énemli yapi gelismistir. Bunlar GG ve
BMG’leridir. Bu iki grabenin, bati tarafinda kesistigi bélgede konumlanan Buldan ilgesinin
jeotermal potansiyelini anlamak igin, belirlenen bir profil Gzerinde derin DES o&lglleri
toplanmistir. Yine ayni profil Gzerinde iki farkli yaricapta SPAC dlgtleri toplanmigtir. DES
yardimi ile toplanan veri kimelerinin iki boyutlu ters ¢6zUmu gerceklestiriimistir ve
arastinlan profil icin yanal ve disey yondeki 6zdireng degisimleri belirlenmistir. SPAC
Olclleri ise bir boyutlu olarak degerlendirilmigtir. Elektrik 6zdiren¢ ve SPAC
degerlendirmeleriyle, jeolojik olarak ylzeyde tahmin edilen ve Sekil 1 de kesikli siyah gizgi
ile gosterilen faylarin yer altinda var oldugu, jeofizik galismalarla gosterilmistir. Calisma
alaninda 3 farkh jeolojik birim tespiti 6zdiren¢ ¢alismasinda yararlanilarak yorumlanmistir.
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Aciklamalar

¥ SPAC Merkez Nokta
* Sismemetre Olgii Noktalari
==ERT_Profili

Sekil 1. Jeoloji haritasi(Bozcu 2010 dan degistirilerek), Gzerinde Yer bulduru haritasi.

M Profili, Rms=13.5
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Sekil 2 (a) Elektrik Ozdireng Tomografi Sonuglarinin karsilastiriimasi, (b) Sismik Hiz modeli.
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0oz

Ulkemizde boksit ve zimpara tasi (korund) arastirmalari ¢ok yaygin degildir. Yapilan
arastirmalar da ¢ogunlukla ylzey jeolojisi ile gergeklestiriimektedir. Az sayidaki jeofizik
etit ise ERT (cok elektrotlu elektrik 6zdireng) ydntemi ile gergeklestiriimistir. Boksit
arastirmalarinin diger Ulkelerdeki uygulamalari, literatir ¢alismalariyla incelenerek 6n
bilgiler elde edilmistir. Bu calismada, dort ayri sahada farkh elektrik yontemler
kullanilarak gerceklestirilen boksit ve zimpara (korund) etlidi arastirmalarinda elde
edilen sonuclar anlatilacaktir. Saha calismalari, ERT ve DES teknikleriyle
gergeklestirilen 6zdireng olgimleri ile SP olgimlerini kapsamaktadir. Ayrica, bir profil
Uzerinde GPR 6lgumu de alinmistir. Bu yontemlerin boksit ve zimpara tasi (korund)
ettlerinde kullanilabilirligi de  tartigilacaktir.  Olgllerin  (ERT, DES ve SP)
degerlendiriimeleri, jeolojik verilerle de denestiriimis, uyum ve uyumsuzluklar gézden
gegirilerek degerlendirmeler yeniden ele alinmistir. Elde edilen sonuglara goére, jeolojik
¢alismalar yinelenmis ve tim sahalarin geometrileri belirlenmistir. Elde edilen sonugclar
boksit ve zimpara tasinin farkli 6zdireng degerleriyle temsil edildigini ve 6zdireng
degerlerinin olugsum kosullarina gore degistigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: boksit, zimpara tasi, ERT, DES, SP

ABSTRACT

In our country, bauxite and emery stone (corundum) surveys are not very common.
Surveys are carried out mostly by surface geology. A small number of geophysical
surveys were carried out by the ERT (multi-electrode electrical resistivity) method. The
applications of bauxite survey in other countries have been examined by literature studies
and preliminary information has been obtained. In this study, the results obtained in
bauxite and emery stone (corundum) surveys conducted in four different fields by using
different electrical methods will be explained. Field studies include resistivity
measurements performed with ERT and VES techniques and SP measurements. Also,
the GPR has been measured over a profile. The usability of these methods in bauxite
and emery stone (corundum) studies will also be discussed. The evaluations of the
measurements (ERT, DES and SP) were also correlated with geological data, and the
evaluations were reconsidered by reviewing the compliance and incompatibilities.
According to the obtained results, geological studies were repeated and the geometries
of all fields were determined. The obtained results showed that bauxite and emery
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stone are represented with different resistivity values and the resistivity values change
with respect to the formation conditions.

Key Words: Bauxite, Emery Stone, ERT, VES, SP

GiRiS

Boksit, Degisik aliminyum-demir oksit ve hidroksitlerden (boehmit, gibbsit, diyaspor
gibi minerallerden) olusan bir karigsimdir (1). Aliminyum silikat iceren kayalarin, tropikal
kosullar altinda yadmur suyunun filtrasyonu ve yikamasiyla ikincil olarak
konkresyonlar seklinde olusur. Yesil, kahverengi, kirmizi ve gri renklerde gozlenirler.
Korundum (AI203), Manyetit (Fe304) ile biraz Hematit ve spinelin dogdal bir bilesimidir.
Zimpara’nin, boksitlerin metamorfizmasi sonucu olustugu genel olarak kabul edilen bir
gorastar (Tuyslz, 2016). Zimpara, yaklasik olarak 2/3 oraninda korund ve diaspor,
1/3 oraninda ise demir ve titan oksitlerinden olusmaktadir. Zimparanin ana kayasi
olarak kabul edilen boksit yataklari ise ¢ farkli mekanizma ile olusmaktadir. Bunlar,
a) Lateritik boksit yataklari b) Kalkerli boksit yataklari ve c) Silikath boksit yataklaridir
(Thysuz, 2016). Calisma alanlarimizda, lateritik boksit ve kalkerli boksit tipi olusumlar
bulunmaktadir. Tlrkiye boksit yataklari cogunlukla giineyde ve batidan dojuya uzanan
bir kusak icinde bulunmaktadir (Cagatay ve Arman, 1982), [1]. Genellikle SiO2 ve TiO2
icerir (Hatipoglu ve Helvaci, 2009). Sertligi: 9, d: 4,2’dir. Her iki cevher de ¢ok dlizensiz
geometrilerle kirectasi, mermer ve sistler igerisine sekonder olarak yerlesmektedir.
Bunun sonucu olarak, sondajlarla geometrilerinin belirlenmesi, tenor hesabi
yapilabilmesi ¢ok zordur. Agilacak rastgele sondajlar, rastlantisal olarak ya hi¢ cevher
kesmeyen yerlerde ya da cevherin en kalin oldugu yerlerde agilabilir ve ¢ok yaniltici
sonuglar verebilir (ic6z ve Yurtkal, 2019). Diger yandan, dinyanin gesitli yerlerinde
gerceklestirilen Boksit ve Korund (Zimpara Tasl) jeofizik arastirmalari, bu birimler icin
belirleyici bir 6zdiren¢ araliginin olmadigini gdstermistir (Bolaji vd (2019), Talabi vd
(2013), icdz ve Yurtkal, (2018)). Jeofizik arastirmalar igin bu blylk bir sorun olusturur.
Ancak, olusum kosullarinin benzerligi (yan kayag¢ ve tektonizma) cevher yataklarinin
benzer 6zdireng araliginda olusu, yorumlamada bize yol gosterici olacaktir. Bu c¢alisma,
hangi yer elektrik ydntemlerinin boksit ve korund arastirmalarinda daha iyi sonug
verebilecegini ve geometrilerini ne dlgide ortaya koyabilecedini belirlemek amaciyla
gerceklestiriimistir. Yapilan calismalar, boksit ve zimpara tasi aramalarinda, DES ve
ERT yo6nteminin birlikte uygulanmasiyla basarili sonuglar verecegini gostermigtir. SP
Olclleri de arastirmalarda katki sunabilmektedir.

UYGULANAN YONTEMLER

Bu calisma, 6zdireng, SP ve GPR olcimleriyle gerceklestiriimistir. Yéntemlerin ¢ok
biliniyor olmasi nedeniyle kuramsal agiklamalarina burada deginiimeyecektir. Ozdireng
Olgumleri, en ¢ok kullanilan iki uygulamayla yapiimigtir. Bunlar, Dusey Elektrik Sondaj
(DES) ve ¢ok elektrikli 6zdireng (ERT) ydntemleridir. DES 6lgulerinde, AB/2= 50- 70 m
metre uygulanmistir. ERT Olgileri ise 48 elektrot ve 6 metre elektrot araligi olarak
Wenner yontemiyle gerceklestiriimistir. Kuramsal arastirma derinligi 40 metre
dolayindadir. SP dlguleri, iki sahada ERT profilleri Gzerinde 5 m. adim araligi ve turev
uygulamasiyla gerceklestirilmistir. Bir sahada ise, ERT profillerine dik dogrultularda yine
tirev seklinde ve 5 metre adim araliiyla uygulanmistir. Bu uygulamalar, saha
kosullarina gore secilmistir.
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Literatlrde yer almasi nedeniyle, bir sahada GPR 0dlgusu de alinarak, diger dlgulerle denestirilmis
ve bu tur aragtirmalar igin basari sansinin incelenmesi saglanmistir.

Elde edilen verilerin yorumu

Boksit, metaboksit ve zimpara tasi (korund) arastirmasi amaciyla 6 ayri sahada
gerceklestirilen jeofizik galismalardan elde edilen sonuglar, yerelektrik élgulerinin, buyik
Olclide yararl olabilecedini gdstermistir. Ancak, ek olarak mikrogravite ve manyetik
¢alismalarin yapilmasinin da ¢ok yararli olacagi ve daha genis bir ¢cdzimleme sunacagi
bir gergekliktir.

Gerek ERT ve gerekse DES olglleriyle belirlenen cevher 6zdireng araliklarinin oldukga
genig bir yelpaze sundugu gorulmastar. Buna karsilik, boksit o6zdirenglerinin,
digerlerine gore cok daha duslk bir 6zdireng araliginda oldugu belirlenmistir. Tablo
1, bu U¢ olusum igin ayirimladigimiz baskin 6zdireng araliklarini géstermektedir. Bu
ayirimlama, yamag¢ sevlerinde ve agctirilan yarmalarda gézlemlenen cevherlerle
denegtirilerek yapiimistir.

Tablo 1: Cevherlerin, cinsine gére yaklasik 6zdirenc araligi

CINSI SEVIYE OZDIRENCI (Qm)
AYRISMIS BOKSIT En Ust birkag metre <100
BOKSIT En gok 20 m 100-500
ZIMPARA TASI En cok 50 m. 500-1500

Cevher Geometrisi

Cevherler, yukaridaki cizelgede de gosterildigi gibi, en ¢ok 40 metre kalinhda sahiptir.
Ancak bu kalinliklar, dizenli bir incelip kalinlasma seklinde degildir. Genel olarak Ug
farkli cevher geometrisi saptanmistir. En yaygin olan cevher sekli, tim sahalarda Ust
ortl olarak genis yayilim gosteren ve kalinh@i birkag metreyi gegmeyen plaser tiraddar.
Ozdirengleri disik olan plaser tipi cevher, yan kayaglarin yamag¢ molozu karakterli irili
ufakl parcalariyla karmasik olarak bulunmaktadir. ikinci cevher geometrisi, 6zellikle
fay veya yanal sureksizlik bolgelerindeki cevherlerdir (Sekil 1, 3 ve 5). Bunlarin kalinlig
40 metreye kadar ¢ikabilmektedir. Uglincii cevher sekli ise olasilikla karstik olarak gelisen
bosluklari doldurmus, diizensiz sekilli kalin cevherlerdir (Sekil 2). Ug¢ boyutlu kati
gOsterim (Sekil 4), cevher yayilimini ve geometrisini daha iyi izlemeyi saglamaktadir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Yatagan yakinlarindaki birka¢ sahada gergeklestirilen boksit ve zimpara tagi aramalari,
ERT ve DES olmak Uzere iki farkli 6zdiren¢ uygulamasi ve SP ydntemiyle
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar, boksit aramalarinda ézdiren¢ yénteminin DES
ve ERT ile basariyla uygulanabilecegi gostermistir. Zimpara tagi (korund) aramalarinda
ise Ozdireng yonteminin daha az basarili oldugu soylenebilir. Bunun nedeni, korund
Ozdirencinin, birlikte bulundugu yan kaya¢ 6zdirencleri ile ¢ok yakin olusudur. Ancak
eger, ortam su icermiyorsa, yan kayac¢ Ozdirenleri ¢gok yuksek olacagi igin, 6zdireng
yonteminin zimpara tagi aramalarinda da basari sansi artmaktadir. ERT profili Gzerinde
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birkag DES o&l¢ust yapilip, her iki sistemle alinan &lgi sonuglar birbirleriyle
denestirilerek basari sansi arttirilabilir (Sekil 1). SP yontemi, ancak 6zdireng yontemleri
ile birlikte uygulandiginda, katki sunabilmektedir. Bu yontem, olasi kalin cevher
zonlarina ve cevher biriktirebilecek yanal gecis yerlerine isaret edebilmektedir (Sekil 5).

Diger yandan, daha gercek¢i ¢dzimleme saglayabilmek igin, 6zdiren¢ uygulamalarinin
sahaya dagitilarak gerceklestiriimesi gerekir. Ozellikle ERT 6lgllerinin birbirine paralel
hatlarda uygulanmasi, DES 04lgu yerlerinin, mutlaka ERT Olculeri sonrasinda
belirlenmesi onerilir. Boylece, DES 0lgu noktalari daha uygun yerlerde secilebilecektir.
SP olglleri ise, yanal sureksizlik dogrultularina dik profillerde ve saha genelinde birbirine
paralel birkag profil olarak alinmalidir. Tim bu verilerin, hem profil hem haritalama ve
hem de U¢ boyutlu degerlendiriimeleriyle, basari sansi artacaktir.
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Sekil 3: Ozdireng kesitleri ile yanal siireksizliklerin uyumu
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Yapi Elemanlarn Uzerinde Kiigiik Olgekli Dogru Akim Ozdireng
Pl Yonteminin Uygulanabilirliginin Arastiriimasi

Investigation of Applicability of Small-Scale Direct Current
Resistivity Method on Construction Elements

Cansu ARICANY, M. Emin CANDANSAYAR? ve N. Yildinrm GUNDOGDU?

1 Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimdi, Jeofizik Modelleme
Grubu (GMG), Gélbasi, Ankara, Tiirkiye
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0oz

Dogru Akim Ozdireng (DAO) yénteminde kullanilan c¢ok elektrotlu ve cok kanalli 8lgii
sistemleri, betonarme yapilar Uzerinde de inceleme yapilmasina olanak saglamaktadir.
Kiclk olcekli DAO calismalari genel olarak laboratuvar ortaminda yapilan arastirmalarda
tercih edilmekle birlikte bina, kdpru vb. betonarme muhendislik yapilarinin tasiyici sistem
elemanlarinin incelenmesinde de kullaniimaktadir. Bu g¢alismada, DAO yénteminin ¢ok
elektrotlu 6l¢u sistemi ile betonarme yapilar Gzerinde veri toplamaya uygun veri dizeneginin
belirlenmesi icin U¢ boyutlu modelleme arastirmasi yapilmistir. Bu arastirmada, bir kolon
yapi Uzerinde tek yuzeyde, karsilikli ylzeylerde ve komsu ylzeylerde elektrotlarin
konumlanmasi durumunda elde edilecek 6zdireng tepkileri incelenmistir. Beton yapisinin
demir donati ve kiuguk catlaklar igermesi durumunda bu farkli elektrot dagihmlarina goére
goérundr dzdireng verilerinde gosterdigi degisim incelenmis ve pratik 6lcu almada uygun
dizenek secimi igin bir 6n ¢alisma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogru Akim Ozdireng, Kiiglik-6lgekli uygulama, Yapi Jeofizigi

ABSTRACT

The multi-electrode and multi-channel resistivity measurement systems used in the Direct
Current Resistivity (DCR) method allow us to investigate concrete structures. Although
small-scale DCR studies are generally preferred in laboratory studies, it is also used in the
examination of structural system elements of reinforced concrete engineering structures
such as buildings, bridges, etc.. In this study, three-dimensional DCR modeling research
was conducted to determine the appropriate data set for data collection on reinforced
concrete structures with the multi-electrode measurement system. In this research, the
resistivity responses to be obtained when the electrodes are positioned on a single surface,
opposite surfaces and adjacent surfaces on a columnar structure were investigated. In case
the concrete structure contains reinforcement and small cracks, the change in the apparent
resistivity data according to these different electrode distributions has been examined and
a preliminary study has been made for the selection of the appropriate electrode layout for
taking practical measurements.

Keywords: Direct Current Resistivity, Small-scale application, Structure Geophysics

133

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
CALISTAYI GD KTU

GiRIS

Son yillarda Jeofizik yontemler, muhendislik yapilarinin projeye uygunlugu veya deprem
gibi dogal afetler sonucu hasar durumunun incelenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Muahendislik yapilarinin incelenmesi amaciyla yapilar tizerinde yapilan jeofizik incelemeler
“Yapi Jeofizigi” arastirmalari olarak isimlendirilebilir. Bir yapinin saglamhgini belirlemede
yapi temel tipi, beton dayanimi, donatilarin hasar ve korozyon durumu, yapidaki kirik ve
catlaklarin tespit edilmesi 6nemlidir. Bu tespitler icin klasik bir yéntem olarak numune alim
teknigi veya Schmit gekici kullaniimaktadir. Ancak bu teknikler incelenen yapi elemanina

hasar vermektedir.

Taslyici sistem elemanlarinin beton kalitesi ve beton saglamhidi sismik yontemler ile (Krauf3
ve Hariri 2006, Li vd. 2016, Sabbag ve Uyanik 2017), donati tespiti, donati hasar durumu
ve beton hasar durumu yer radari ile (Hong vd. 2017, Jankud vd. 2019 ) arastiriimaktadir.
DAO ydntemi ise, betonarme yapilarin korozyon tespiti (Morris vd. 2002, Hornbostel vd.
2013, Rodrigues vd. 2021) ve beton tuzlulugu/nemliligi/iletkenlik iliskisi ile beton igindeki
catlaklarin arastiriimasi (Lataste vd. 2003, Wiwattanachang ve Giao 2011) gibi alanlarda
kullaniimaktadir. Ancak bu alanlarda incelemeler genellikle Wenner elektrot dizilimi ile klasik
Olcu sistemi kullanilarak incelenmisgtir.

Bu calismada, DAO yoénteminin cok-elektrotlu ve cok-kanalli dlcim sistemi ile beton
yapilarin incelenmesinde kullanimi i¢in en uygun 6l¢u duzenedi arastiriimistir. Bu amagla,
3B modelleme ile bir kolon yapi Uzerinde tek ylzey, karsilikli yuzeyler ve komsu yuzeyler
Uzerine elektrot yerlestirilerek &lgllen verilerin analizi yapilmis ve betonarme yapinin
incelemesine en uygun elektrot duzenegi arastiriimigtir.

YONTEM

DAO yoénteminde amag, yer iginin jeolojik yapisini, elektrik dzelligine (dzdireng) goére
haritalamaktir (Candansayar 2016). Ozdireng parametresi ise incelenen yapinin
gO6zenekliligi, gecirimliligi, mineral igerigi vb. fiziksel o6zelliklere bagh degismektedir.
Gunumuzde cok-elektrotlu ve ¢ok kanalli 6lgu sistemleri sayesinde bir dogrultu boyunca
dizilen esit aralikh elektrotlar ile farkli akim ve gerilim elektrodu ciftleri icin sondaj-profil
Olclleri toplanir ve bu veriler 2B ters ¢o6zum algoritmalari ile yorumlanir. 3B ters ¢6zim igin
ise birbirine paralel hatlar boyunca élgtilen sondaj profil verileri kullanilabilir. Ayrica 3B ters
¢6zUm igin bir dizleme karelaj yapilarak ve bitin kdse noktalarina elektrot yerlestirilerek
de veri toplanabilmektedir. Veriler toplanirken akim ve gerilim elektrotlarinin konumuna gére
tanimlanmis Wenner, Schlumberger, Dipol-dipol, pol-dipol vb. klasik elektrot dizilimleri
kullanilabilir. Bu dizilimler ile cok elektrotlu sistemlerinde, N-adet elektrot icin “vs-adet (veri
sayisl, vs=N*(N-1)*(N-2)*(N-3)/8” veri toplanabilir (Noel ve Xui 1991). Stummer vd. (2004)
“vs” adet veri icinde optimum veri seti segimini incelemistir. Ayni bdlgede farkl elektrot
dizilimleri ile 6lglilen gerilim farklari ve dolayisi ile elde edilen GO degerleri birbirinden farkli
olmaktadir. Klasik elektrot dizilimlerinin ayrik ve birlesik ters ¢6zimu karsilastirilarak yer igi
yapilarinin en iyi dipol-dipol ve pol-dipol (sol ve sad yonlu) dizilimi verilerinin birlikte
kullanilmasi ile elde edildigi gosterilmigtir (Candansayar, 2008). Yapi Uzerinde ise
elektrotlarin bir ylizeyde olmasi durumunda, yeryiziinde karelaj yapiimis gibi distinilerek
uygun elektrot dizilimi ile veri toplanabilir. Ancak elektrotlarin karsilikh veya komsu
yuzeylerde olmasi durumunda kuyu-kuyu elektrot dizilimlerinin kullaniimasi gerekir. Klasik
kuyu-kuyu elektrot dizilimlerinin ayrik ve birlesik ters ¢ézimunu karsilastiran bir ¢alisma
Demirel ve Candansayar (2017) tarafindan yapiimistir. Bu ¢alismada ise hem ylizey, hem
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de kuyu-kuyu elektrot dizilimleri igin kolon yapi Uzerinde 3B modelleme ile uygun veri
toplama dlzenegi arastiniimistir.

Bu amag icin 112 elektrotlu ve ¢ok kanalli 6zdireng dlgu sistemi icin x, y ve z yoninde 6l¢u
alabilecek bir dizenegin farkli elektrot dagihimlarina uygunlugu ve dogrulugu
karsilastiriimistir. Burada amag, akim (A ve B) ve gerilim (M ve N) elektrotlarinin farkl
konumlari igin en uygun elektrot dizilimini se¢mektir. En uygun alt veri grubunun
belirlenmesi hedeflenerek ¢esitli klasik ve klasik olmayan elektrot dizilimleri igin, birden fazla
derinlik seviyesinde ayni yuzeyde, karsilikli yluzeylerde ve komsu yuzeylerde yer alan
paralel profillerdeki elektrot dagilimlari igin 3B modelleme c¢alismalari yapilmistir (Sekil 1).

Bahsedilen galismalar ilk olarak 50x150x50 cm boyutlarindaki homojen bir kolon modeli ile
yapilarak model aginin dogrulugu test edilmistir. Calismada kullanilan Gg farkh elektrot
dagilimi icin ¢ farkh o6zdirengteki homojen kolon modelinde (Ayni Yizey: 100 Q.m,
Karsilikh Yizeyler: 120 Q.m, Komsu Yuzeyler: 80 Q.m) Dipol-Dipol elektrot dizilimi icin
yapilan diz ¢d6zim sonuglari Sekil 2’de gosterilmistir. Bu asamanin ardindan sirasiyla kolon
modelinin igine demir donati ve etriyeyi temsilen ortama gére (100 Q.m) disuk ézdirencli
(10 Q.m) ve catlak yapisini temsilen ortama goére yuksek ozdirencli (1 Q.m) yapilar
yerlestirilerek modelleme ¢alismalari yinelenmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, bir kolon betonarme yapinin demir donati icermesi durumunda ve catlakh
yapi durumunda farkh elektrot dagihimlarinin tepkisi incelenmistir. Bu incelemede farkli
yuzey ve kuyu-kuyu elektrot dizilimlerinin de tepkileri hesaplanarak sonuglar tartigiimistir.
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Sekil 2 Homojen kolon modeli igin farkh elektrot dagilimlari ile elde edilen diiz ¢ézim sonuglari
(Grafigin kolay izlenebilmesi igin her elektrot dagilimi igin farkli ortam 6zdirenci segilmistir).
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Seref Hoylik / Komama (Bucak) Arkeojeofizik Arastirmalari
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Explorations

Olcay CAKMAK*?, Caglayan BALKAYA2, Ralf H. BECKS?, B. Ayca POLAT BECKS?

1 Siileyman Demirel Universitesi, Deprem ve Jeoteknik Arastirma Merkezi, Isparta
2 Siileyman Demirel Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Bélimdi, Isparta

3 Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Arkeoloji Bliim(i, Burdur

E-posta: olcaycakmak@sdu.edu.tr

0oz

Burdur ili, Bucak ilgesi, Urkutli kéyu yakinlarindaki Seref Hoylik (zerine konumlandirilan
Komama, Antik Pisidia Bolgesi'ndeki Roma Koloni kentlerinden biridir. Ge¢ Kalkolitik
Dénem ile Roma imparatorluk Dénemi arasinda kisa kesintilerle yerlesim gdren hoyik,
yaklasik 320 m x 460 m dlguleri ve 14 m’ye varan yuksekligi ile Goller Bdlgesinin en blyuk
héyugudir. Hoyudk Gzerinde ylzey arastirmalari 2014 yilindan itibaren sdrduralirken ilk
arkeojeofizik aragtirma 2018 ve 2019 yillarinda yer radari ve elektrik 6zdiren¢ yontemleriyle
gergeklestiriimistir. Arastirmada, hdyUk Uzerinde yaklasik 0,2 ha buyukligunde bir alan, 500
MHz merkez frekansli kapali bir sistem kullanilarak KB-GD dogrultulu 83 ve GB-KD
dogrultulu 82 profil (izerinde gerceklestirilen yer radar dlgiimleriyle taranmustir. iki veri
kimesinin birlikte degerlendirilmesiyle, yeraltinda olasi arkeolojik yapi kalintilarinin izleri
olabilecek dikkat ¢ekici yer radari belirtileri kapsayan yaklagik 0,09 ha buyuklugundeki bir
alanda Wenner-Schlumberger dizilimiyle GB-KD dogrultulu 36 profil Gzerinde bir elektrik
dzdireng tomografi (EOT) galismasi gerceklestirilmistir. Her iki ydntemden elde edilen ve
birbirini destekleyen bulgular, ylzeyin altinda yaklasik 25 cm derinlik seviyesinden itibaren
dizgln geometrili arkeolojik yapi kalintilarinin varligini géstermigtir. Bu alanlarda
gerceklestirilecek arkeolojik deneme agmalari arkeojeofizik uygulamalarin basarisini
gOsterecektir.

Anahtar Kelimeler: Seref Hoylik/Komama, Arkeojeofizik, Yer radari, EOT
ABSTRACT

Komama, situated on Seref Héylk near the village of Urkitli in Bucak district Burdur
province, is one of the Roman colony cities in the region of ancient Pisidia. The hoyuk,
which was inhabited at short intervals between the Late Chalcolithic Age and the Roman
Imperial Period, is the largest hoyuk of the Lake Region with its dimensions of about 320 m
x 460 m and a height of up to 14 m. While surface surveys on the hoyuk have been carried
out since 2014, the first archaeo-geophysical surveys were carried out in 2018 and 2019
using ground-penetrating radar (GPR) and electrical resistivity methods. In the study, an
area of about 0.2 ha on the hoyuk was scanned with GPR measurements on 83 NW-SE
and 82 NW-NE oriented profiles with a shielded 500 MHz center-frequency system.
Through the joint evaluation of the two datasets, an investigation of the electrical resistivity
tomography (ERT) with the Wenner-Schlumberger array on 36 profiles in SW-NE direction
was carried out over an area of about 0.09 ha, which exhibits remarkable GPR anomalies
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that may be traces of possible archaeological remains below the surface. The results of
both methods, which were mutually supported, showed the existence of archaeological
remains below the surface with a regular geometry of about 25 cm depth. Archaeological
test trenches in these areas will demonstrate the success of archaeological-geophysical
applications.

Keywords: Seref HOylk, Archaeoeophysics, GPR, ERT

GiRiS

Burdur ili, Bucak ilgesi, Urkitlii kdylnin 2,5 km kadar dogusunda yer alan Seref
Hoéylk/Komama Burdur-Antalya-Isparta g¢genini kapsayan Antik Pisidia Bolgesi’nin
glneyinde Milyas olarak adlandirilan bélgede konumlanmaktadir (Sekil 1a). Seref
Hoyilik/Komama ylizey arastirmalari, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Arkeoloji
Bolimi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Ralf BECKS bagkanliginda bir ekiple 2014 yilinda
baslamigtir. Antik yerlesim yeri hakkinda bilgiler erken donem gezginlerin anlatimlari, J.
Mellaart gibi tim Anadolu’yu iceren galismalar yapan arastirmacilarin verdigi bilgiler ve
dzellikle Prof. Dr. Mehmet Ozsait tarafindan yiritilen uzun soluklu yiizey arastirmalari
sirasinda bulunanlarla sinirhdir (Becks vd 2016). Seref Hoyugun belki de en 6nemli
dzelliklerinden birisi de antik ¢agdaki yollarin kesisim noktasinda yer almasidir. i
Anadolu’dan Lykia-Pamphylia Boélgeleri'ne inen yollarin kavsak noktasinda yer alan Hoylk,
vadilere gegit veren Dogu-Bati glizergahini da kontrol altinda tutmaktaydi (Becks 2017). ilk,
Orta ve Ge¢ Tung Ddénemlerini ve Demir Caglarini da kapsayan kesintisiz kronolojisi
nedeniyle boélgenin nadir erken buluntu yerlerinden biri olan hdylkte, tabakalanma Geg
Kalkolitik Dénemde basglamistir. Kent, Hellenistik Dénem’de, Komama adiyla kendi
sikkelerini basmistir. Roma imparatorluk Dénemi’nde yukarida deginilen stratejik konumu
nedeniyle “Colonia lulia Augusta Prima Fida Comama” adiyla bdlgenin Koloni Kenti
unvanini almaya layik gorulen 5 kentinden biri olmustur (Polat Becks 2016).

Hoéylk Uzerinde ve cevresinde ilk jeofizik arastirma 2018 yilinda gergeklestiriimigtir.
Uzerinde gozle gorillr bir yapi kalintisi veya izi bulunmayan hdyiik ok fazla kagak kazak
kaziya maruz kalmistir. Seref Hoylk'de gdrece genis bir alani kapsayacak sekilde bir
planlamanin yapilmasinin ardindan yizeyden 3 m derinlige kadar olasi yapi kalintilarinin
belirlenmesi amaclanmistir. Arastirma, arkeolojik alanlarda manyetik yontemden sonra en
sik uygulanan yer radari ve elektrik 6zdireng yontemleriyle gergeklestiriimistir. Genel olarak,
bu iki yontemin birlikte uygulanmasiyla birbirini destekleyen oldukca basarili sonuglar elde
edilmektedir (Balkaya vd 2018, Akca vd 2019, Yilmaz vd 2019). Yer radari galismalari 2018
ve 2019 yillarinda 500 MHz merkez frekansli, elektrik 6zdireng tomografi (EOT)
Olcimleriyse 2018 yilinda 48 elektrotlu bir sistem kullanilarak gergeklestiriimistir. HOyUk
Uzerinde toplanan veri kiimeleri, uygun veri-islem teknikleriyle degerlendirilerek yeralti iki
ve ug boyutlu gorintulenmigtir.

VERI TOPLAMA ve DEGERLENDIRME

2B/3B ylksek ¢ozunurlikla yeraltt gorintuleri saglayan yer radari yontemi, 6zellikle
arkeojeofizik galismalarda, ylzeye yakin yapi kalintilarinin belirlenmesinde oldukga sik
uygulanan bir ydntemdir (Kadioglu ve Kadioglu, 2016). 2018 ve 2019 yillarindaki yer radari
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calismalari, hoyuagun en yuksek tepesinin kuzey boluminde (Sekil 1b), 40 m x 50 m
boyutlarindaki bir alanda 500 MHz merkez frekansli korumali anten iceren MALA ProEx
sistemiyle zikzak modunda ve profiller arasi mesafe 50 cm olacak sekilde GB-KD dogrultulu
paralel profiller Gzerinde gergeklestiriimistir. Uygulamada; kayit stiresi 120 ns, iz basina 750
ornek ve iz araligi 5 cm olarak secilmistir. HOyuUk Gzerinde toplanan ham veriler daha sonra
kazang, wobble, arkaplan etkilerinin giderilmesi ve bant gegcisli filtre (150-850 MHz)
uygulanarak islenmistir (Goodman 2016, GPR-SLICE, v7.0). Zaman-derinlik dénisimu igin
hiperbolik hiz analizleri sonucunda ortamin ortalama hizi yaklagik 0,1 m/ns olarak
belirlenmigtir.

Yer radari galismasindan elde edilen umut verici sonugclar isiginda, bu alanin 25,9 m x 32,9
m blyiklugindeki bir boliminde EOT verisi toplanmistir. EOT galismasi, ARES (GF
Instruments) ¢ok kanalli 6zdireng 6lgim cihaziyla Wenner-Schlumberger elektrot dizilimi
kullanilarak GB-KD dogrultulu toplam 36 profil Uzerinde gerceklestiriimistir. Arazi
¢alismasindan elde edilen gorinlr 6zdireng veri kiimeleri 2B ve 3B ters ¢ézum teknikleri
kullanilarak degerlendirilmigtir.

SONUGLAR

Sekil 2a, 50 cm derinlik seviyesine ait yer radari, Sekil 2b ise 35-75 cm derinlik seviyesine
ait EOT kesitlerini géstermektedir. 2018 yili yer radari galigmasiyla, yaklagik 7 m x 7 m, 7
m x 10 m ve 5 m x 3,5 m boyutlarinda kare ve dikdértgen formlu olasi arkeolojik yapi
kalintilarinin izleri belirlenmistir. Bu alandan elde edilen umut verici sonuglar isiginda, 2019
yilinda 6lgim alani kuzeye dogru uzatilmistir. Yaklasik 4 m ylksekliginde dik bir sev ile
sonlanan bu alanda gercgeklestirilen yer radari ¢aligmasinda, alanin kuzey bolimunde de
13 m x 9 m boyutlarinda oldukga dizenli ve yiiksek genlikli radar yansimalari elde edilmistir.
Bu alanin kuzeybati kdsesinde yer alan 20 m x 7 m dlgulerinde bir bagka arkeolojik yapi izi
olabilecek belirtiler gorulmektedir. Ayrica, ¢alisma alaninin ortasindan gegen, KB-GD
uzanimh, 15 m x 4 m boyutlarinda ve zayif genlikli bir yol izi olabilecek belirtiler de tespit
edilmistir. Genel olarak, bu bdlgeden elde edilen yansima genlikleri gineydeki ¢alisma
alanina goére oldukga kuvvetlidir.

EOT galismasi 2018 yili yer radari galisma alani sinirlarinda belirlenen belirtileri kapsayan
bir alan igerisinde gergeklestirilmistir. EOT calismasiyla da ayni uzanimlarda ve benzer
boyutlarda belirtiler sunan sonugclar elde edilmistir. Arastirma alaninda ortalama ézdireng
degerleri 40-80 ohm.m arasinda degisirken, antik yapi kalintilarinin izleri olarak dusunulen
belirtiler 1000—1500 ohm.m arasinda goérece ylksek 6zdireng degerleri sunmustur. Bu kare
ve dikdértgen formlu yapilarin gérece kuzeyinde 30-35 m uzunluga sahip 3,5-4 m
genisliginde, yaklasik DB uzaniml ve her iki kesitte de izlenebilen gérece zayif belirtinin ise
olasi bir antik yolun izleri olabilecegi dusunulmektedir. Ayrica, bu yolun devaminda ve
guneyinde yaklagik 21x7 m dlculerine sahip dikdértgen formlu bir yapi izi de belirlenmigtir.

Genel olarak, hdylk alaninin kuzey bolimunde iki ylzey kazisi sezonu boyunca toplam 20
gunlik bir calisma neticesinde belirlenen yapi izlerinin alanin belirli bdlgelerinde
kimelendigi gorulmustar. Bu kimeler icindeki yapi izlerinin uzanimlan kendi iclerinde
birbirleriyle uyumludur. Ancak kiimeler arasinda uzanim dogrultular farklidir. Bu sonug bir

140

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



CALISTAYI o

ARADENIZ
EKNIK UNIVERSITES

héylk yerlesimi icin oldukga olagan karsilanabilir. 2019 yili yer radari ¢alismasinda tespit
edilen ve alanin kuzeybatisinda bulunan yapi izlerinin genliklerinin oldukg¢a kuvvetli olmasi
héylk yerlesiminin sonlarina dogru bir Roma yapisi olabilecegini disiindlirmektedir. Sonug
olarak, her iki sezonda gercgeklestirilen jeofizik bulgular dikdértgen ve kare formlu birden gok
yap! izinin varlidina isaret etmektedir. Ayrica, ¢alisma alaninin dogusuna dogru uzanan
go6rece daha zayif genlikli olasi iki farkli yol izi olarak yorumlanan belirtilerin aydinlatiimasi
amaciyla gelecek yillarda hoyuk Uzerinde arkeojeofizik galismalar devam edecektir.
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Sekil 2 a Yer radari ve EOT calismasinin sonuglarinin karsilastirimasi a 50-70 cm GPR derinlik
kesiti ve b 50 cm ve 75 cm EOT derinlik seviyeleri kesiti
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Sindirgi-Hisaralan (Balikesir) Jeotermal Sahasinda, Jeotermal
P3 Akiskanin Olasi Konumu ve Fay Sistemlerinin Elektrik Rezistivite
Tomografi (ERT) Yontemi lle Belirlenmesi

Determination of Potential Location of Geothermal Fluid
Installation and Fault Systems by Electrical Resistivity
Tomography (ERT) Method Transmission in Sindirgi-Hisaralan
(Balikesir) Geothermal Field

Ziya Orhan Derinsu*, Ziiheyr Kamaci2, Serdar Kapucu 3, ibrahim Acar 4

1 orhanderinsu@gmail.com
2 zuheyrkamaci@sdu.edu.tr
3 kapucuserdar@gmail.com
4ibrahimacarjfz@gmail.com
* Ziya Orhan Derinsu

0z

Yerinde jeofizik yontemlerden olan Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT), jeotermal dahil
olmak Uzere c¢esitli mihendislik problemlerinin ¢6zimu i¢in kullaniimaktadir. Bu ¢alismada
Balikesir ili, Sindirgi iicesi, Hisaralan jeotermal sahasinda bulunan bir alanda, arastirma
derinligi sinirlar icerisinde, jeotermal akigkanin olasi konumu ve fay/kirik sistemleri ortaya
konularak, yapilmasi planlanan jeopark proje alaninin 6nlini agacak bilgiler elde edilmesi
amaci ile Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) galismalari gergeklestirilmistir. Olgtimler proje
icin belirlenen alanda gercgeklestirilerek, jeofizik verilerden elde edilen 2D ve 3D sonuglar ile
jeotermal akigkanin en kisa ve dogru sekilde belirlenmesi hedeflenmistir. Jeofizik veriler
bilgisayar ortaminda cesitli veri islem ve ters ¢6zim modelleme asamalarindan gegirilerek,
profile ait 6zdireng sinirlarini igeren yer alti kesitleri elde edilmistir. ERT calismasi sonucu
olusturulan yer alti modelleri bdlgesel jeolojiyle birlikte yorumlanarak gergek jeolojik yapiya
ulasiimasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik rezistivite tomografi, jeotermal, Hisaralan, Turkiye

ABSTRACT

Electrical Resistivity Tomography (ERT), which is one of the in situ geophysical methods,
is used for the solution of various engineering problems, including geothermal. In this study,
studies were carried out in order to obtain information that will pave the way for the planned
geopark project area by revealing the potential location of the geothermal fluid and the
fault/fracture systems within the boundaries of the research depth, in an area located in the
Hisaralan geothermal field in Balikesir Province, Sindirgi District. The measurements were
carried out in the area determined for the project, and it was aimed to determine the
geothermal fluid in the shortest and most accurate way with the 2D and 3D results obtained
from the geophysical data. By passing the geophysical data through various data
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processing and inversion modeling stages in the computer environment, underground
sections containing the resistivity limits of the profile were obtained. It is aimed to reach the
real geological structure by interpreting the underground models created as a result of the
ERT study together with the regional geology.

Keywords: Electrical resistivity tomography, geothermal, Hisaralan, Turkey

GiRIS

Proje kapsaminda gergeklestirilen jeofizik calismanin temel amaci jeotermal akiskanin olasi
konumu, bosluk (magara) ve fay/kirik sistemleri ortaya konularak, jeopark proje alaninin
onlnl acacak bilgilerin tespitinin saglanmasidir. Bu kapsamda proje alani, yapilan jeofizik
galsmanin ¢6zUm basarisini en hizli vedogru bigimde belirlemek adina jeoparkin yapilacagi
ham arazi olarak segilmigtir. Bu dogrultuda 15 profilde Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT)
calismalari gergeklestirilimistir. Calisma alani sinirlari icerisinde D-B yonlu ve birbine parallel
alti ERT profilinde ve bu hatlari KD-GB yonli kesen dokuz ERT profilinde jeofizik veri
toplanmigtir. ERT verilerinin toplanmasinda 60 elektrot kullaniimistir. Elektrot araliklari
1.25, 2 ve 3 m secilmis, veriler Wenner dizilim teknigi ile tolnamistir. 2 profilde ise 60
elektrotlu sistemde, 12 elektrot bindirme ile toplam 72 elektrot veri toplanmistir.

YONTEM

Elektrik dzdireng (EO) ydonteminde, yere gakilan elektrotlar ile yere akim uygulanir ve diger
elektrotlar arasinda olusan gerilim farki 6lguliir. Olgllen gerilim farki tim elektrotlar
arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina baglidir. EO yénteminde 6lgllen blyiklik
gerilim farkidir. Ancak veri yorumu igin gerilim farki fiziksel bir biyuklik olan 6zdirence
(Sekil 1) dénastardlir. Bu dénastirme islemi,

pa =k (T) (1)

bagintisi ile yapilir. Burada |, yere uygulanan akim (amper), k, elektrotlarin konumuna bagl
geometrik faktor ve AV, dlgulen gerilim farkidir (volt). Bu bagdinti tekdize ve izotrop bir ortam
icin gegerlidir. Gergekte yer tekdiize dedildir ve bu bagintidan hesaplanan 6zdireng, gérinir
dzdireng (GO) olarak adlandirilir.

Bu yéntemde amacg yer alti yapisini farkli jeolojik birimlerin farkli ézdirencglere sahip
olmalarindan faydalanarak belirlemektir. Elektrik 6zdireng yonteminde veri toplama iglemi
cok kanalll ézdireng aletleriyle ¢ok kisa siirede ve kolayca yapilabilmektedir. Olgiim
profillerinin konumu ve uzunlugu, ¢l noktalarinin yerleri de aranan yapinin verecegi yaniti
etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin segimi oldukga énemlidir. Olgllen veriler yeraltinin
Ozdireng degisimi hakkinda bilgi vermek amaciyla yapma kesitler olarak sunulabilir. Bu tip
veri sunumunda yatay eksen uzaklik, disey eksen goreceli derinlik olmak Gzere elde edilen
veriler konturlanir. Bu tip veri sunumu 6lgu alani hakkinda nitel yorum yapma imkani verir.
Aranan yapilarin gercek konumlari ve 6zdirengleri (nicel yorum) uygun veri igslem teknikleri
sonucu belirlenebilir. Ters ¢6zUm olarak adlandirilan bu iglemler sonucunda yeralti yapisini
gercek degerleri ile gosteren yer elektrik kesitleri elde edilir.

Yeryizinden yapilan elektrik 6zdireng calismalari ile yeraltindaki 6zdireng dagilimlarini
belirlemek icin degisik 6lgim teknikleri bulunmaktadir. Burada arastirma problemine bagli
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olarak 6zdireng degisiminin yer altinda hangi yonlerde incelenmesinin gerekliligi ve temel
olarak iki farkl 6lgim tirtGnin oldugu ortaya ¢cikmaktadir (Berge, 2005). Bunlar:

I. Dlsey Elektrik Sondaji (DES) Calismalari (bir boyutta)
ii. Profil Olgusu (iki veya ¢ boyutta)

ilk olarak 1915'te Wenner tarafindan uygulanan elektrik 6zdireng yéntemi, 1920'de
Schlumberger tarafindan gergeklestirilerek kullaniimis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Burada yeraltinin 6zdiren¢ degerinin derinlikle degisimi DES c¢alismalari ile incelenmekte
ve geleneksel 6zdireng egrileri (Stafanescu, 1930) ile nicel yorumlamalari yapiimaktadir.
1970’li yillarda bilgisayar ve lineer filtre teorisinin gelisimi ile bilgisayar bazli yorumlama
teknikleri gelismistir (Ghosh, 1971). Bunu ise gelistiren otomatik ters ¢6zim teknikleri
izlemekte ve bir boyutlu bu verilerin degerlendiriimesinde kullaniimaktadir (Johansen,
1977). Tek kanalli 6zdireng aletlerinin kullanildigi 6lgim yénteminde, dizilimin orta noktasi
sabit tutularak, elektrotlarin araliklari agiimakta bdylelikle elektrot araligina bagl olarak, orta
noktanin altindaki yeraltina ait gorunar 6zdireng degerleri, derinlige gore bir boyutlu olarak
elde edilmektedir. Derinlige gore olan bu degisimde 6zdirencin sadece bu yonde (z yonli)
degistigi, diger iki yonde (x ve y yonlu) sabit kaldigi ve yeraltinin yatay homojen
katmanlardan olustugu varsayilmaktadir. Tabi ki yeraltinda 6zdireng dagilimi ¢ yonde
degismektedir ve bir boyutta yapilan bu varsayim sonucu, diger yondeki degisimler, elde
edilen gorunur 6zdireng degerlerini olumsuz etkilemektedir. Yine de yontem bir boyutlu
yeralti modelinin yaklasik dodru oldugu yerde drnegin yeralti su tablasi jeolojik ortamlar
hakkinda kullanisli bilgi verebilmektedir (Berge, 2005).

Ne var ki ¢ogu muihendislik ve c¢evresel g¢alismada oldugu gibi yeralti jeolojisi ¢ok
karmasiktir ve 6zdireng kisa mesafelerde ¢ok hizli degisir. Boylesi ortamlarda bir boyutlu
DES metodu basarili olamamaktadir. Daha kesin yeralti modeli elde etmek igin bir boyutlu
basit bir modelden ¢ok daha karmasik bir model kullaniimalidir. iki boyutlu modelde
Ozdireng degerleri hem yatay yonde (genellikle x 6lgim yonu) hem de dusey yonde degisir
ama diger yatay yonde (y yonu) sabit kabul edilir. Daha gergekgi bir model ise 6zdireng
degerlerinin tim (i¢ yonde de degistigi kabul edilerek yapilan ti¢ boyutlu modeldir. Ozdireng
dagiliminin iki ve U¢ boyutta gézlenebilmesi i¢in arazi ¢alismalari profil élglisi alinarak
yapilir (Berge, 2005). Bu dlgim ydnteminde ise 6lgim hatti boyunca ve istenen 6lgim
araliklarina bagli olarak yerlestirilen ¢coklu elektrotlar ve bunlar arasinda iletimi saglayan ¢ok
kanalli kablo (32, 64 kanal sayisi gibi) ve bunlarin baglandigi tasinabilir bir 6zdireng ve
bilgisayar, 6lgimun temel ekipmanlaridir (Overmeeren ve Ritsema, 1988; Griffiths ve diger.,
1990; Griffiths ve Barker, 1993; Dahlin, 1996; Dahlin ve Loke, 1998; Christensen ve
Sorensen, 1998; Dahlin,2001).

Wenner dizilimine gore alinan bir dlgum sistemine gore elektrot araliklari “a” olarak alinan,
birinci ve dordiinci elektrotlari yere akim veren akim elektrotlari, ikinci ve Ggtincl elektrotlar
ise potansiyeli 6lgen elektrotlar olarak kullanilan ilk dlglimin diizenidir. Olgilen bu ilk
gorunur O6zdireng degeri ikinci ve Uguncu elektrotlar arasina atanir. Daha sonra ayni iglem
elektrotlarin bir kez 6telenmesiyle yeni 6lcim noktasi icin yinelenir ve diger dlcimler profil
sonuna kadar devam ettirilerek “n=1" derinlik seviyesine ait gorinir &zdireng verileri
toplanmig olur. Diger derinlik seviyeleri icin ise elektrot araliklar “2a, 3a, ..., na” kadar
acllarak gorinur 6zdireng verileri “n” seviye icin toplanmaktadir (Berge, 2005). Tium bu
Olcim noktalari igin elektrot degisimleri bu amag igin gelistiriimis bir ¢cok kanalli 6zdireng
6lcim aletindeki elektronik anahtarlama yoluyla saglanmaktadir. Bdylece tim diizeyler igin
Olcumler kolaylikla alinabilmektedir (Griffiths ve Baker, 1993). Tek hat (izerinde yapilan iki
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boyutlu 6lcimun “m” kadar hat Uzerinde tekrarlanmasi ile ortama ait gorinur 6zdirencinin
Uc boyuttaki degisiminin haritalanmasi ve hacimsel gorintilerin olusturulmasi saglanabilir.

Tablo 1 Jeofizik dlguim bilgileri

Elektrot Elektrot Profil

PROFIL ADI Sayisi Arahgi Boyu
ERT-01 60 1.25m 73.75 m
ERT-02 60 1.25m 73.75 m
ERT-03 60 2m 118 m
ERT-04 60 2m 118 m
ERT-05 60 2m 118 m
ERT-06 60 2m 118 m
ERT-07 60 2m 118 m
ERT-08 60 2m 118 m
ERT-09 60 2m 118 m
ERT-10 60 3m 177 m
ERT-11 60 3m 177 m
ERT-12 60+12 3m 213 m
ERT-13 60+12 3m 213 m
ERT-14 60 2m 118 m
ERT-15 60 2m 118 m

SONUGLAR

Yogun bir tektonizmaya maruz kalan calisma alanindaki birgcok jeotermal sistem bu
tektonizmaya bagh olarak olusmustur. Mevcut alanda olusan ve dlgllen profillerde de
isaretli olan fay sistemlerinden birinin KB-GD yonlu digsey atimh oldugu goérudlmastar.
Bolgede fay ve kirik sistemleri boyunca yuzeye kadar ulasan jeotermal akiskanin belirtileri
ERT kesitlerinde dusik 6zdiren¢ anomalisi olarak gorulmektedir. Kesitlerden de gorulecegi
Uzere, yuzeye yakin zonun Uzerini kapatacak gegirimsiz bir birim olmamasi veya zayif
zonun asinmis olmasindan dolayi, yine kesitlerde de gorilen bircok dogal ¢ikisa neden
oldugu distintimektedir. Ozellikle ERT06 (Sekil 1) ve ERTO7 (Sekil 2) profillerinin yaklagik
45. Metrelerinde, Uzeri sediman ile ortlllu yiksek 6zdireng emaresi magmatik blok olarak
yorumlanmakla birlikte, sahadaki baska bir bosluk/madara yapisi da olabilecegi
disundlmektedir. ERTO7 profilinin 45. Metresinde yapilacak 10-15m derinligindeki bir
sondaj ile bu belirtinin test edilmesi dnerilmektedir. Calisma sahasindaki 6zellikle magara
ile otel binasinin arasinda kalan alanda yogun jeotermal akiskan birikiminin oldugu tespit
edilmistir. Bu alanin kuzeyine dogru gidildikge akigkan etkisinin azaldigi gérilmektedir (Bu
bulgu sadece calisma sinirlari icin gegerlidir). Ozellikle ERT04/05/06/07/08/10/11/12/13
profillerinin D-KD bdlumlerinde (bitis taraflarinda) gézlemlenen yuksek 6zdirencli ve kalinlig
5-15 metre arasinda degisen volkanik birimlerin bulundugu disiinilmektedir. insasi
planlanan yapilarin zemin tasima guci ydnunden bu volkanik birimler UGzerine
oturtulmasinin uygun olacagdi dusunulmekle birlikte, yine bu kismin bir fay sinin oldugu
konusu da g6z dnliinde bulundurulmalidir.
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—1.25 m kazik araligi

2 m kazik aralg

— 3 m kazik araligi

Sekil 3 Jeofizik profillere ait uydu gorintisu
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0z

Jeofizik yontemlerden Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) yontemi, jeoteknik ve geoteknik
anlamda muhendislik problemlerinin ¢6zima igin siklikla kullaniimaktadir. Bu ¢alismada
izmir ili, Torbali iicesi, Pancar Organize Sanayi Bdlgesinde bulunan kontrolsiiz dolgu
alanlarinda arastirma derinligi sinirlari icerisinde, dolgu tabakasinin olasi konumu, uzanimi,
yatay-disey dagiimi ve yaklasik dolgu tabakasi hacminin hesaplanmasi dogrultusunda
Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) yontemi kullanilarak data setleri olusturulmustur.
Jeofizik verilerden elde edilen 2B ve 3B kesitler ile dolgu alanlarinin dogruya yakin sekilde
belirlenmesi hedeflenmistir. Jeofizik veriler bilgisayar ortaminda c¢esitli veri islem ve ters
¢6zUm modelleme asamalarindan gegirilerek, profile ait 6zdireng sinirlarini igceren yer alti
kesitleri elde edilmigtir. ERT calismasi sonucu olusturulan yer altt modelleri bolgesel jeolojik
birimlerde géz o6nunde bulundurularak muhtemel dolgu karakteristiginin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik rezistivite tomografi, dolgu alani, Torbali, Tarkiye
ABSTRACT

Electrical Resistivity Tomography (ERT) method, one of the geophysical methods, is
frequently used for the solution of engineering problems in geotechnical and geotechnical
terms. In this study, data sets were created using the Electric Resistivity Tomography (ERT)
method in order to calculate the possible location, elongation, horizontal-vertical distribution
of the fill layer and the approximate fill layer volume within the boundaries of the research
depth in the uncontrolled fill areas in the Pancar Organized Industrial Zone, Torbali District
of 1zmir Province. With the 2D and 3D sections obtained from the geophysical data, it is
aimed to determine the fill areas almost accurately. By passing the geophysical data
through various data processing and inversion modeling stages in the computer
environment, underground sections containing the resistivity limits of the profile were
obtained. It is aimed to determine the possible filling characteristics by considering the
underground models created as a result of the ERT study in the regional geological units.

Keywords: Electrical resistivity tomography, filling area, Torbali, Turkey
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GiRIS

inceleme alaninda zemine ait elektrik (d6zdireng) yapisinin ortaya konulmasi amaciyla
‘Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) &lgimleri alinmistir. 2 boyutlu (yanal ve disey) yer
elektrik modelleri sayesinde zemini olusturan tabaka sinirlari, derinlik ve kalinliklari, olasi
fay ve kirik sistemleri ile jeolojik birim eslestirmeleri belirlenebilir. Meydana gelen fiziksel
hareketin var ise yanal ve digey uzaniminin (devaminin) belirlenmesi ve sahadaki tabaka
yapisinin saptanmasi temel amactir. Bu sebeple mevcut dolgu sinirlarini ortaya koyacak
sekilde si1§ elektrik dlgimler yapiimistir. Toplamda yapilan 8 profilden 15 metre derinlik
hedeflenmistir

YONTEM

Elektrik dzdireng (EQ) ydnteminde, yere cakilan elektrotlar ile yere akim uygulanir ve diger
elektrotlar arasinda olusan gerilim farki o6lgtlir. Olglilen gerilim farki tim elektrotlar
arasindaki uzakhga ve ortamin jeolojik yapisina baglidir. EO yénteminde élgiilen biyuklik
gerilim farkidir. Ancak veri yorumu igin gerilim farki fiziksel bir blyuklik olan 6zdirence
(Sekil 1) dénustirdlir. Bu déndstirme islemi,

pa =k () (1)

bagintisi ile yapilir. Burada I, yere uygulanan akim (amper), k, elektrotlarin konumuna bagl
geometrik faktor ve AV, 6lgulen gerilim farkidir (volt). Bu baginti tekduze ve izotrop bir ortam
icin gegerlidir. Gergekte yer tekdiize dedildir ve bu bagdintidan hesaplanan 6zdireng, gérinir
dzdireng (GO) olarak adlandirilir.

Bu yontemde amacg yer alti yapisini farkli jeolojik birimlerin farkh 6zdirencglere sahip
olmalarindan faydalanarak belirlemektir. Elektrik 6zdireng yonteminde veri toplama iglemi
cok kanalli 6zdireng aletleriyle cok kisa siirede ve kolayca yapilabilmektedir. Olgiim
profillerinin konumu ve uzunlugu, élgt noktalarinin yerleri de aranan yapinin verecegi yaniti
etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin segimi oldukga énemlidir. Olglilen veriler yeraltinin
Ozdireng degisimi hakkinda bilgi vermek amaciyla yapma kesitler olarak sunulabilir. Bu tip
veri sunumunda yatay eksen uzaklik, disey eksen goreceli derinlik olmak Gzere elde edilen
veriler konturlanir. Bu tip veri sunumu 6lgu alani hakkinda nitel yorum yapma imkani verir.
Aranan yapilarin ger¢cek konumlari ve 6zdirengleri (nicel yorum) uygun veri islem teknikleri
sonucu belirlenebilir. Ters ¢dzum olarak adlandirilan bu iglemler sonucunda yeralti yapisini
gercek degerleri ile gosteren yer elektrik kesitleri elde edilir.

Yeryuzinden yapilan elektrik 6zdireng calismalari ile yeraltindaki 6zdiren¢ dagilimlarini
belirlemek i¢in degisik 6lgim teknikleri bulunmaktadir. Burada arastirma problemine bagli
olarak 6zdireng degisiminin yer altinda hangi yonlerde incelenmesinin gerekliligi ve temel
olarak iki farkli 6lguim tarinun oldugu ortaya ¢cikmaktadir (Berge, 2005). Bunlar:

i. Dlsey Elektrik Sondaji (DES) Calismalari (bir boyutta)
ii. Profil Olgusu (iki veya Ug boyutta)

ilk olarak 1915'te Wenner tarafindan uygulanan elektrik dzdirenc ydntemi, 1920’de
Schlumberger tarafindan gergeklestirilerek kullaniimis ve basarili sonuglar elde edilmigtir.
Burada yeraltinin 6zdireng degerinin derinlikle degisimi DES c¢alismalari ile incelenmekte
ve geleneksel dzdireng egrileri (Stafanescu, 1930) ile nicel yorumlamalari yapilmaktadir.
1970’li yillarda bilgisayar ve lineer filtre teorisinin gelisimi ile bilgisayar bazli yorumlama
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teknikleri gelismistir (Ghosh, 1971). Bunu ise gelistiren otomatik ters ¢6zim teknikleri
izlemekte ve bir boyutlu bu verilerin degerlendiriimesinde kullaniimaktadir (Johansen,
1977). Tek kanalli 6zdireng aletlerinin kullanildigi élgim yénteminde, dizilimin orta noktasi
sabit tutularak, elektrotlarin araliklari agiimakta boylelikle elektrot araligina bagl olarak, orta
noktanin altindaki yeraltina ait gértintr 6zdireng degerleri, derinlie goére bir boyutlu olarak
elde edilmektedir. Derinlige goére olan bu degisimde 6zdirencin sadece bu yonde (z yonli)
degistigi, diger iki yonde (x ve y yonlu) sabit kaldigi ve yeraltinin yatay homojen
katmanlardan olustugu varsayllmaktadir. Tabi ki yeraltinda &zdiren¢ dagilimi G¢ yénde
degismektedir ve bir boyutta yapilan bu varsayim sonucu, diger yondeki degisimler, elde
edilen gorinir 6zdireng deg@erlerini olumsuz etkilemektedir. Yine de yontem bir boyutlu
yeralti modelinin yaklasik dodru oldugu yerde drnegin yeralti su tablasi jeolojik ortamlar
hakkinda kullanigli bilgi verebilmektedir (Berge, 2005).

Ne var ki ¢codu muihendislik ve c¢evresel calismada oldugu gibi yeralti jeolojisi ¢ok
karmasiktir ve 6zdireng kisa mesafelerde ¢ok hizli degisir. Boylesi ortamlarda bir boyutlu
DES metodu basarili olamamaktadir. Daha kesin yeralti modeli elde etmek igin bir boyutlu
basit bir modelden ¢ok daha karmasik bir model kullanilmalidir. iki boyutlu modelde
Ozdireng degerleri hem yatay yonde (genellikle x dlcim yoni) hem de diisey yonde degisir
ama diger yatay yonde (y yénu) sabit kabul edilir. Daha gercek¢i bir model ise ézdireng
degerlerinin tim (i¢ yonde de degistigi kabul edilerek yapilan ti¢ boyutlu modeldir. Ozdireng
dagiliminin iki ve U¢ boyutta gézlenebilmesi icin arazi ¢alismalari profil élglisi alinarak
yapilir (Berge, 2005). Bu dlgim ydnteminde ise 6lcim hatti boyunca ve istenen 6lgim
araliklarina bagli olarak yerlestirilen ¢coklu elektrotlar ve bunlar arasinda iletimi saglayan ¢ok
kanalli kablo (32, 64 kanal sayisi gibi) ve bunlarin baglandigi tasinabilir bir 6zdirenc ve
bilgisayar, dlgimun temel ekipmanlaridir (Overmeeren ve Ritsema, 1988; Giriffiths ve diger.,
1990; Griffiths ve Barker, 1993; Dahlin, 1996; Dahlin ve Loke, 1998; Christensen ve
Sorensen, 1998; Dahlin,2001).

Wenner dizilimine gore alinan bir 6lgim sistemine gore elektrot araliklari “a” olarak alinan,
birinci ve dordiinci elektrotlari yere akim veren akim elektrotlari, ikinci ve tglinci elektrotlar
ise potansiyeli 6lgen elektrotlar olarak kullanilan ilk dlgtimin dizenidir. Olgiilen bu ilk
gorundr 6zdireng degeri ikinci ve Uguncu elektrotlar arasina atanir. Daha sonra ayni iglem
elektrotlarin bir kez 6telenmesiyle yeni dl¢gim noktasi i¢in yinelenir ve diger dlgtimler profil
sonuna kadar devam ettirilerek “n=1" derinlik seviyesine ait gorinur &zdireng verileri
toplanmig olur. Diger derinlik seviyeleri igin ise elektrot araliklarn “2a, 3a, ..., na” kadar
acllarak gorinur ézdireng verileri “n” seviye igin toplanmaktadir (Berge, 2005). Tim bu
Olcim noktalari igin elektrot degisimleri bu amag igin gelistiriimis bir ¢cok kanalli 6zdireng
Olcim aletindeki elektronik anahtarlama yoluyla saglanmaktadir. Boylece tim dizeyler igin
Olgumler kolaylikla alinabilmektedir (Griffiths ve Baker, 1993). Tek hat Uzerinde yapilan iki
boyutlu élcimun “m” kadar hat Gzerinde tekrarlanmasi ile ortama ait gérinur 6zdirencinin
U¢ boyuttaki degisiminin haritalanmasi ve hacimsel gorintilerin olusturulmasi saglanabilir.
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Tablo 1 Jeofizik dlguim bilgileri
Elektrot Elektrot Profil

PROFIL Araigi  Sayisi  Boyu
ERT-1 3m 30 87 m
ERT-2 3m 30 87 m
ERT-3 3m 30 87 m
ERT-4 3m 30 87 m
ERT-5 3m 30 87 m
ERT-6 3m 30 87 m
ERT-7 3m 30 87 m
ERT-8 3m 30 87 m

SONUGLAR

Arazi verilerinden elde edilen 6zdireng kesitlerine bakildiginda, genel olarak ylzeyin ilk 3-
10 meresinde disuk 6zdirengli (dolgu) varligi gértlmas olup, buradan 15 metreye kadar
orta-yuksek ve ylksek 6zdiren¢g anomalilerinin varligi gézlenmektedir. Kesitlerde gorulen
Ozdireng degerleri calisma alaninin jeolojisine gore yorumlanarak, kesitlere ait olasi jeolojik
birim eslestirmeleri yapilmigtir. Bu durumda yuzeyden derine dogru sirasiyla; dolgu, dolgu
ile miyosen kirintililar ve miyosen kirintililar seklinde devam ettigi disunulmektedir. ERT-1
(Sekil 1) yer elektrik modelinde, dlgim yapilan diger hatlardan farkl olarak yuksek 6zdirengli
yapilarin daha yaygin oldugu goérulmustir. Parsel digi sinirinda 6lgimU gergeklestirilen
ERT-1 profilinde, parsel sinirlari igerisinde bulunan profillere gére zemin tstlindeki dolgu
miktari yok denecek kadar az gorulmastur. Tum ERT profillerinin genel karakteri
incelendiginde dolgu sinirlari ve kalinliklari 2B ve 3B olacak sekilde ortaya ¢ikariimis olup
ayrica inceleme sahasina ait dolgu tabakasinin hacimsel hesabi da yardimci programlar
sayesinde yapilabilmistir.
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Sekil 4 ERT profillerini gdsteren uydu goéruntisu

154

8. YER ELEKTRIK CALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiltiir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON

8. YER ELEKTRIK oo
KTU



8. YER ELEKTRIK
CALISTAYI |STU

TEKNIK OMIVERSITES]

Dolgu

e A . “ERTT"
lodel resistivity with topography )
= Iteration 5 RMS emor =40 Dolgu + Miyosen kirintillar
1

75.0 1

' GD

600
550
) () ) ) .- 3
135 195 280 404 581 87 120 173 Miyosen kirintillar
500 Resistivty in chm.m

Unit Electrode Spacing = 3.00 m

Sekil 2 ERT-1 ters ¢ézim 6zdireng modeli

521900 <

X Axl

Resistivity

29 34 39 44 49 54596469747%@9
|

‘ h L1

Sekil 3 3B birlestiriimis model

155

8. YER ELEKTRIK CALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK o
CALISTAYI IgTU

Volume

72855.2 m3

Sekil 4 3B disuk 6zdireng zonu (dolgu) ve yaklasik hacim hesabi

Resistivity
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=1.000e+01

Sekil 4 3B orta-yuksek 6zdireng 6zdiren¢ zonu (dolgu+miyosen Kkirintillar)
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Tarihi Tabakhane Koprisii ve Cevresinin Arkeolojik Yapisinin
P5 Yer Radar (GPR) Yontemiyle Arastiriimasi

Investigation of the Archaeological Structure of the Historical
Tabakhane Bridge and its Surroundings by Ground Radar
Method

O.Serhat KARAGAL*, Emre OZGELIK?

! serhatkaracal@gmail.com
2 emreozcelikk@gmail.com

0oz

Trabzon ili Ortahisar ilgesi’nde bulunan tarihi Tabakhane képrisinin ilk kurulusu, 1’inci
yuzyila tarihlendiriimektedir. Evliya Celebi, Karakoyunlular déneminde yapildigini ileri
surmektedir. Degisik donemlerde yapilan onarim ve genisletmelerde buglinkd durumuna
gelmistir. Bugunku haliyle Osmanli yapisidir ve son sekline 19’uncu ylzyilda kavusmustur.
Ayrica galigilan bolgede tarihi surlar da bulunmaktadir. Bu kapsamda Tabakhane Koprusu
altinda bulunan alanda Yer radari (GPR) yontemi ile bolgenin arkeolojik yapisi
arastiriimistir. Calisma alaninda 224 profilde farkh uzunluklarda yaklasik 7500 metre Yer
radari (GPR) calismasi yapilmigtir. Yatay ve dusey profil hatlarinda dlgimler yapilip 2
boyutlu ve bu kesitlerin birlestiriimesiyle de 3 boyutlu gorintiler ortaya ¢ikariimis ve tarihi
yapilarin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla arkeolojik sondaj yerleri 6nerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yer radari, GPR, Tarihi Yapilar, Arkeojeofizik

ABSTRACT

The first foundation of the historical Tabakhane bridge, located in Ortahisar District of
Trabzon Province, is dated to the 1st century. Evliya Celebi claims that it was built during
the Karakoyunlu periods. It has reached its present state with the repairsand expansions
made in different periods. it is an Ottoman structure in the 19th century. There are also
historical walls in the studied area. In this context, the archaeological structure of the region
was investigated with the Ground Penetrating Radar (GPR) method in the area under the
Tabakhane Bridge. Approximately 7500 meter in different lengths in 224 study has been
carried out. Measurement were made on the horizontal and vertical profile lines and 2-d
sections were created. Then, by combining these sections, 3-d images were obtained and
archaeological sounding sites were proposed in order to reveal historical structures.

Keywords: Ground Penetrating Radar, Historical Structures
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GiRIS

Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan tarihi Tabakhane koépristnun ilk kurulusu, 1’inci
yuzyila tarihlenmektedir. Evliya Celebi, Karakoyunlular ddéneminde yapildigini ileri
surmektedir. Degisik dénemlerde yapilan onarim ve genigletmelerde bugiinkii durumuna
gelmigtir [1]. Trabzon Blylksehir Belediyesi tarafindan, Tabakhane Képrisinin hemen
altinda bulunan alanin arkeolojik yapisinin incelenmesi talep edilmis ve bu kapsamda
calisma alaninda Yer Radari (GPR) yontemi uygulanmistir.

YONTEMLER
Yer Radarn (GPR) Yontemi

Yer radari yéntemi (Ground Penetrating Radar - GPR), ylizeyin si1§ derinliklerini arastirmak
icin kullanilan ylUksek frekansl elektromanyetik dalgalari kullanan bir jeofizik yontemdir.
Yéntemin kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama sirasinda
¢alisma alaninda herhangi bir tahribat olusturmamasi, santimetre dizeyinde yuksek
¢6zUnurlUkla iki boyutlu (2B) ve U¢ boyutlu (3B) yer alti gérintilemenin yapilabilmesi bu
yéntemin en énemli avantajlaridir. Bu ydntemle, yapilarin konum ve derinliklerinin ¢cok daha
net belirlenebilmesi, 6zellikle 3B gorintileme ile karmasik yapi boélgelerinde aranan 6zel
yapinin kararlastiriimasi ve oldukga etkin goruntu ile sunulabilmesi 6zellikleri nedeniyle tim
sIg arastirmalarda, son yillarda en ¢ok kullanilan jeofizik yontem olmustur Annan (2000).
Calisma alaninda 224 profilde farkh uzunluklarda yaklasik 7500 metre Yer radar (GPR)
calismasi yapilmistir. Yatay ve disey profil hatlarinda olgiimler yapilip 2 boyutlu ve bu
kesitlerin birlestiriimesiyle de 3 boyutlu goruntuler ortaya ¢ikariimis ve tarihi yapilarin ortaya
cikariimasi amaciyla arkeolojik sondaj yerleri dnerilmistir.

SONUGLAR

Yer Radari (GPR) Yontemi 3 farkli alanda 100 MHz ve 270 MHz antenler ile yapilmigtir.
1’inci bélgede yatay ve disey profillerde yapilan dlcimler sonucu elde edilen Yer Radari
kesitleri incelendiginde ilk bolgede ustte bir dolgu malzeme tespit edilmigtir. Daha 6nce bu
bdlgede yerlesim yeri bulundugundan bu dolgu buradaki binalarin yikildiktan sonraki
kalintilarindan kaynaklanmaktadir. Yine Yer Radari kesitleri incelendiginde 6zellikle surlarin
altinda kalan kisimda anomaliler tespit edilmistir. Dolayisiyla bu anomalilerden yararlanarak
arkeolojik sondaj yerleri 6nerilmistir. 2’'inci bdlgede yine yatay ve dusey profillerde élgimler
alinmigtir. Elde edilen kesitler incelendiginde bir hat boyunca devam eden belirgin bir
anomali gorilmektedir. Arastirmalarin  ardindan anomalinin  bir akar hattindan
kaynaklandigi belirlenmistir. 3’Uncl bolge dar bir alanda kaldigi igin birbirine paralel 2
profilde dlguimler alinmistir. Bu verilere ait radargram incelendiginde, profil basinda 1.5 m
derinlikten baslayip 0.5 m derinlikte profil hatti boyunca ilerleyen boru hatti tespit edilmistir.
Yer radari (GPR) calismasindan elde edilen bilgiler dogrultusunda arkeolojik sondaj yerleri
belirlenmig ve belirlenen bu yerlerde yapilan kazilar neticesinde tarihi yapilar gun yuzune
cikarilmigtir.
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Sekil 1 Olgiim alanlarinin yerlerinin Gstten gérintisi
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Sekil 2 1’inci 6lciim alaninda elde edilen yer radar kesitleri ve kati modeli a) 100 MHz Anten ile alinan
dlctimiin H=3.5 m derinlikteki kesiti, b) 270 MHz Anten ile alinan Olgiimiin H=3.5 m derinlikteki kesiti
¢) 100 MHz Anten ile alinan 6lgiimin H=5.4 m derinlikteki kesiti d) 270 MHz Anten ile alinan élgiimin
H=5.3 m derinlikteki kesiti ) 270 MHz Anten ile alinan 6lgimin kati modeli
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Sekil 5 Kazi sonrasi arastirma alaninin tstten gorintisu
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Yesilyurt Koyii (Isparta) Heyelaninin incelenmesi

Investigation of Yesilyurt Village (Isparta) Landslide
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oz

Zemini kaya ya da dolgu malzemesinden olusan bir yamacin su, yer ¢ekimi ve egim gibi
dogal ya da yol yapimi, madenler ve sulama faaliyetleri gibi dogal olmayan etkenlerle
dengesinin bozulmasiyla gelisen kitle hareketleri olan heyelanlar can kayiplarina ve
ekonomik zararlara neden olmaktadir. Heyelanlarin genel olarak karmasik yapisini sadece
mihendislik jeolojisi ile agiklamak bazen mimkin degildir. Heyelan malzemesinin bu
karmasikhgi farkh bir litoloji anlamina gelse de zemin malzemesinin genel olarak sismik hiz,
elektrik 6zdireng ve yogunluk gibi fiziksel parametrelerindeki degisimiyle de dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle jeofizik yontemler, 6zellikle heyelan geometrisinin arastiriimasinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu calismada Yesilyurt (Isparta)da meydana gelen heyelan
elektrik 6zdireng ve sismik tomografi teknikleri uygulanarak 9 élgim profilinde incelenmistir.
Galisma kapsaminda elde edilen bulgulara gére heyelanin hareket mekanizmasinin
tabanda bulunan killi birim ile ofiyolit sinirinda gelistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Elektrik 6zdireng, Sismik, Yesilyurt

ABSTRACT

Landslides are mass movements caused by the deterioration of the equilibrium of a slope
whose ground is composed of rock or filler, with natural factors such as water, gravity and
slope, as well as unnatural factors such as road construction, mining and irrigation, cause
death and economic damage. Sometimes it is not possible to explain the generally complex
structure of landslides only with engineering geology. Although this complexity of the
landslide material means a different lithology, it is also directly related to changes in the
physical parameters of the soil material in general, such as seismic velocity, electrical
resistivity and density. Geophysical methods are therefore widely used, especially in the
investigation of landslide geometry. In this study, the landslide in Yesilyurt (Isparta) was
investigated by applying electrical resistivity and seismic tomography techniques in 9
measurement profiles. According to the findings of the study, it was found that the
movement mechanism of the landslide developed at the boundary between the clay unit at
the base and the ophiolite.

Keywords: Landslides, Electrical resistivity, Seismic, Yesilyurt
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GiRIS

Heyelanlar, genellikle; dairesel (rotasyonal) kayma, dizlemsel kayma, blok kayma, kaya
dismesi, kaya devrilmesi, yama¢ dokuntisi (/molozu) akmasi, yamag¢ dokuntisu ¢idi,
toprak akmasi, camur akmasi, yanal yayllma ve karmasik heyelanlar olarak siniflandirilir
[1] ve dogal veya dogal olmayan nedenlerle yamag¢ dengesinin bozulmasi ile olugan kutle
hareketleridir. Yagmur ve kar gibi dogal meteorolojik olaylarin da etkisiyle, yamag egimi
fazla olan ve yama¢ molozu ya da o6zellikle kil, silt ve kum icerigi fazla olan bélgeler
heyelanlar icin ideale yakin ortamlardir. Yol yapimi, madencilik ve sulama faaliyetleri gibi
dogal olmayan etkenler de bu dogal yamag¢ dengeninin bozulmasina neden olabilmektedir.
Heyelanlarin genel olarak karmasik yapisini sadece muhendislik jeolojisi ile agiklamak
bazen mimkin degildir (Karsh 2015). Jeofizik yontemler heyelan arastirmalarinda ve
Ozellikle heyelan geometrisinin belilenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Yilmaz
2007, Goktirkler vd 2008, Uyanik ve Catlioglu 2014, Gelisli 2018, Senkaya vd 2020).

Yesilyurt kdyu, Aksu Cayi havzasinda, tamamen karstik platolar igerisinde tesekkll etmis
olan Yesilyurt polyesi etrafina kurulmustur. Polye havzasinin dodu bati yéninde uzunlugu
2,5 km ve ova tabaninin alani ise yaklasik 3,80 km? dir (Atayeter 2000). Bu ¢alismada,
Yesilyurt Kéyinde meydana gelen heyelan jeofizik yontemler kullanilarak arastirilmigtir
(Sekil 1 sol panel). Bu amacla éncelikle jeolojik amagh arazi ¢galismalarinin yani sira galisma
alaninda belirlenen 9 profil boyunca sismik kirilma tomografi (SKT) ve elektrik 6zdireng
tomografi (EOT) uygulamalari gerceklestirilmistir.

GENEL JEOLOJi

CGalisma alani GB Anadolu’da Isparta buklimu olarak bilinen cografik yapi icerisinde yer
almaktadir. Bélgede otokton konumlu kaya birimlerinden olusan Beydaglari otoktonu ve
allokton konumlu kaya birimlerinden olusan Antalya Naplari, Yesilbarak Napi ve Likya
Naplari yuzeylenir. Ayrica galisma alaninda Anamas-Akseki Otoktonu ile reotokton
konumlu Miyosen-Kuvaterner yasl kayaclarda yer alir. Bélgede farkl yas ve litolojiye sahip
stratigrafik birimler ylzeylenmektedir. Bdlgede ayirtlanan litolojik birimler; Goékdere
Formayonu, Kesmekopri Formasyonu, Dulup Kirectasi, Tekedadi Formasyonu, Kegili
Formasyonu, Kirkdirek Formasyonudur. Tum bu birimlerin Uzerinde Kuvaterner O0rtl
birimleri olan AlGvyon bulunmaktadir (Senel 1997).

JEOFiZiK UYGULAMALAR ve BULGULAR

Heyelan alaninda, EOT calismasi 9 profil (izerinde gergeklestirilmis ve bu profillerin calisma
Uzerindeki konumlar Sekil 1’in sag panelinde verilmigtir. Aktif heyelan bolgesinde %15 lik
bir egim mevcuttur. Arazi ylzeyi aktif heyelan hareketinden dolayi oldukga karmasiktir. GF-
ARES elektrik 6zdireng élgim sistemiyle gergeklestirilien calismada Wenner-Schlumberger
elektrot dizilimi kullanilmistir. EOT profillerinin altisi heyelan diizlemine paralel (Profiller 1-
5, 7) ve bir tanesi ise heyelan duzlemine diktir (Profil 6). Bu profillerin uzunluklari 188 m ve
elektrod araliklar ise 4 m’dir. Profil 8, yakindaki mermer ocaginin artiklari olan pasa
kalinligini belirlemek igin pasa Uzerinde ve profil 9 ise alandaki kil kalinhigini belirlemek
amaciyla calisma alaninin gineydogusunda konumlanmaktadir. 141 m uzunlugundaki bu
profiller Uzerinde goérinlir 6zdireng veri kimeleri 3 m elektrod aralidi kullanilarak
toplanmigtir. Veri kimelerinin tomografik ters ¢ézimu Res2DinV yazilimiyla duzgunluk
kisith en-kuguk kareler teknigi (Constable vd 1987) kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Uzunluklari EOT profillerine gére gorece kisa olan 12 adet SKT profilleri ise EOT profillerinin
Uzerinde konumlanmaktadir.

Olglim profilleri, genel olarak, Sekil 1’in sag panelinden gérildigi gibi sera alanlarinin
Uzerinde konumlanan stabilize yol Uzerindedir. Profil 3 igin 5 yinelemenin sonunda %6,1
RMS degeri ile elde edilen EOT kesiti Sekil 3'te gosteriimistir. Genel olarak, yanal ve diisey
yonde farkli 6zdireng degisimlerinin gorildigl kesitte; ylizeyde gézlemlenen gorece yuksek
Ozdirencgli (> 800 ohm.m) kiregtasi biriminin altinda disuk 6zdireng degerleri sunan Kkilli bir
birim (5-40 ohm.m) ile yaklasik 100-200 ohm.m arasinda 6zdiren¢ degerleri gdsteren ofiyolit
birimi belirlenmistir. En Ustte ylzeyleyen Kiregtas! biriminin altinda ise su igerigi ytksek killi
birim yer almaktadir. En altta ise gorece yuksek 6zdirencli ofiyolit birim bulunmaktadir.
Arazide gerceklestirilen temel arastirma sondajlarindan ve agilan gdzlem cukurlarindan
alinana ornekler Gzerinde laboratuvar ortaminda deneyler yaptirilarak 6zellikle killi birimlerin
fiziksel ozellikleri ve bazi indeks oOzellikleri belirlenmeye calisiimistir. Yapilan deneyler
sonucunda; birlestiriimis Zemin Siniflamalarina gore ince daneli zeminlerin genellikle CL ve
CH sinifinda oldugu tespit edilmistir. Su muhtevasi degerleri ise (w); %2.4 - %31,4 arasinda
degistigi gozlenmistir. Atterberg limitleri ve su muhtevasina gore buradaki kil yari kati
kivamda oldugu anlasiimistir. Bu birimin altinda yer alan ofiyolit biriminin su muhtevasi
oldukga dusuktlr. Bu sonug ise heyelan hareketinin kil ile ofiyolit sinirinda olacagini
gOstermektedir.

SONUGLAR

Bu calismada, jeofizik yontemler kullanilarak Yesilyurt Kéylinde meydana gelen heyelan
arastiriimistir. Bu amagla oncelikle jeolojik amaglh arazi ¢alismalarinin yani sira ¢alisma
alaninda belirlenen 9 profil boyunca EOT ve SKT calismalari gergeklestirilmistir. Profil 3’e
gore en Ustte yuzeyleyen Kiregtasi biriminin hemen altinda su igerigi yuksek Killi birim ve en
altta ise gorece ylUksek 6zdirengli ofiyolit birim bulunmaktadir. Calisma kapsaminda elde
edilen bulgulara gore heyelanin hareket mekanizmasinin tabanda bulunan Kkilli birim ile
ofiyolit sinirinda gelistigi belirlenmistir.
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Tarihi Ambarlik Tag Kemer Koprusi’nin Bulundugu Alanda
F)7 Jeofizik Yontemlerle Zemin Yapisinin Incelenmesi

Investigation of the Soil Structure with Geophysical Methods in
the Area of the Ambarlik Historical Masonry Arch Bridge

Emre OZCELIK*1, Hakan Karsli2, O.Serhat Karagal®

I emreozcelikk@gmail.com
2 hkarsli@ktu.edu.tr
3 serhatkaracal@gmail.com

0oz

Rize Merkez Ambarlik Kéyid’nde bulunan Tarihi Ambarlik Tas Kemer Koprisi kente 18'inci
ylzyilda insa edilmis, Kiultir Varliklarini Koruma Bolge Kurulu ve Mdizeler Genel
Madarligince 2003 'te tescil edilerek koruma altina alinmistir. Ambarlik Tas Kemer
Koprusu'nin restorasyonu 2010 yilinda tamamlanmis, ancak Koépri 10 Temmuz 2019
tarihinde bilinmeyen bir nedenle ¢ékmustir. Bu kapsamda Ambarlik Tas Kemer
Kdprusi’'nin bulundugu alanda jeofizik uygulamalar ile zemin yapisi incelenmistir. Jeofizik
uygulamalar kapsaminda képru cevresinde 2 profilde elektrik 6zdireng dlgimleri, 3 profilde
sismik olctiimleri, 2 profilde yer radari 6lgimleri ve 5 noktada mikrotremor 6lgimleri yapiimis
ve zemin yorumlanmigtir. Calismalar sonucunda zemin yapisi, jeolojik birimlerin
tabakalanmasi, yer altt modeli, zemin grubu, kdpriintin ayak kisimlarinin elastik ve dinamik
parametreleri ve kdprunin hakim salinim frekanslari belirlenmistir. Ayrica képrinun yol
kenarindaki girisinin hemen dninde muhtemelen bir isale hatti (muhtemelen plastik/metal
boru désenerek) tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Ozdireng, Yer radari, Sismik, Mikrotremér, Tas Kemer Képrii

ABSTRACT

The Historical Ambarlik Masonry Arch Bridge in Ambarlik Village of Rize was built in the
18th century and was taken under protection by the Regional Board of Cultural Heritage
Preservation and General Directorate of Museums in 2003. Restoration of the Ambarlik
Masonry Arch Bridge was completed in 2010, but the Bridge collapsed on July 10, 2019 for
an unknown reason. In this context, geophysical methods are applied and ground structure
were examined in the area where Ambarlik Masonry Arch Bridge is located. Within the
scope of geophysical applications, around the bridge, electrical resistivity measurements in
2 profiles, seismic measurements in 3 profiles, ground penetrating radar measurements in
2 profiles and microtremor measurements in 5 points are completed, and ground are
interpreted. As a result of the applications, the ground structure, the stratification of the
geological units, the underground model, the floor group, the elastic and dynamic
parameters of the bridge pier and the dominant oscillation frequencies of the bridge were
determined. In addition, a transmission line (possibly by laying plastic / metal pipes) was
identified, right in front of the bridge's roadside entrance.

Keywords: Electric Resistivity, Ground Penetrating Radar, Seismic, Microtremor, Masonry Arch
Bridge
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GiRIS

Rize Merkez Ambarlik Kéyi’nde bulunan Tarihi Ambarlik Tag Kemer Koprisiu kente 18'inci
yuzyilda insa edilmis, Kultir Varliklarini Koruma Bdlge Kurulu ve Mdizeler Genel
Muadarlugunce 2003 'te tescil edilerek koruma altina alinmistir. Ambarlik Tas Kemer
Koprasu'nin restorasyonu 2010 yihinda tamamlanmig, ancak Koépra 10 Temmuz 2019
tarihinde bilinmeyen bir nedenle ¢okmustir. Cokis sebebinin arastiriimasi kapsaminda
proje yuruticu firmasi ve kontrol gorevlileri tarafindan jeofizik uygulamalarin yapilmasi talep
edilmis ve bu kapsamda c¢alismalar yapilmistir. Calisma alaninda elektrik 6zdireng, sismik,
yer radari ve mikrotremor yontemleri uygulanmistir.

YONTEMLER
Elektrik Ozdireng Yéntemi

Elektrik 6zdireng yontemi yere verilen akimin yer iginde yayilirken yer ici malzemelerinin
elektrik akimina karsi direng 6zelliklerine gore olusan potansiyel farkin degisiminin ve
dolayisiyla gorundr 6zdirencin oOlcllmesi esasi Uzerine geligtirilen yontemdir. Elektrik
Ozdireng uygulamasinda temel hedef yeralti su seviyesinin ve su akis rejiminin belirlenmesi
olmakla birlikte, kaya kutlelerinin ayrisma dereceleri hakkinda oldukga guvenilir bilgi
saglamaktadir. Clnkl kaya katleleri kirikh, catlakli ve gbézenekli yapiya sahip olabilir.
Bununla birlikte, gecirimlilik, nemlilik, tuzluluk, arkeolojik kalintilarin, gdmuli nesnelerin ve
yeralti boslularinin belirlenmesinde gok etkin ve yaygin kullanilan bir yéntemdir. inceleme
kapsaminda képrinin ¢aylik tarafindaki ayak kisminda yatay ve disey 2 profil hattinda
elektrik 6zdirengc yontemi uygulanarak zeminin tomografik goérintisit olusturulmustur.
Olglimler Wenner-Schlumberger dizilim tir(i ile 48 elektrot ve 1m elektrot araliklari ile
yapiimig, vyeraltt su seviyesi, litolojik degisim durumu, tabakalarin deformasyon
durumlarinin belirlenmesi hedeflenmisgtir.

Sismik Yontemler (Sismik Kirilma ve MASW)

Sismik yontemlerin esasi elastik dalgalarin yer igcinde kirilma ve yansima ilkelerine baghdir.
Ylzeyde yapay bir kaynak vasitasiyla olusturulan deformasyondan (gerilme ve yamulma)
dolay! olusan boyuna (P-dalgalari) ve enine (S-dalgalari) dalgalar yer iginde elastik
empedans (yogunluk degisimi ihmal edilirse sadece hiz degisimine bagl akustik empedans)
degisimi olan ylzeylerde yansir, kirillir ve tekrar yuzeye donerek alicilarda zamanin
fonksiyonu olarak kaydedilir. Kaydedilen bu variglar amaca gore analiz edilerek yer igine ait
boyuna ve enine dalga hizlari ve bu hizlara bagli olarak birgcok muhendislik parametresi
hesaplanarak, yeralti geometrisi, tabakalanma durumu, arayuzey topografyalari, kirikli
yapllar, litolojik deg@isim, zemin ve kaya kutlesine ait jeoteknik ve sokulebilirlik\kazilabilirlik
degerlendirmeleri yapilmaktadir. inceleme kapsaminda képriiniin yol tarafindaki ayak
kisminda kopriye dik ve kdpri ayagini ortalayacak sekilde 1 profilde ve képrinun gaylik
tarafindaki ayak kisminda yatay ve dusey 2 profilde oOlgimler yapilmistir. 24 kanalli
sismograf, 4.5 Hz ’lik 24 adet dusey bilesen alici (jeofon), kaynak olarak 10 kg agirligindaki
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balyoz ve celik levha kullaniimistir. Her bir profilde 9 (7 sismik kirilma, 2 MASW) atis
yapilmistir. Tim sismik profiller icin alici araliklari 1 m ve ofset mesafeleri ise 4 m olarak
kullaniimistir. Sismik Kirilma Yéntemi ile boyuna dalga hizinin yanal ve disey degisimi,
yeraltt geometrisi, tabakalanma durumu, tabakalarin deformasyonu/araylzey
topografyalarinin belirlenmesi, Aktif Cok Kanalli Yuzey Dalgasi Analizi (MASW) yontemi ile
zemin ve kayalarin sikilik, katilik ve sertlik durumlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Yer Radan (GPR) Yontemi

Yer radari yontemi (Ground Penetrating Radar - GPR), ylzeyin si1g derinliklerini arastirmak
icin kullanilan yuksek frekansh elektromanyetik dalgalari kullanan bir jeofizik yontemdir.
Yontemin kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama sirasinda
galisma alaninda herhangi bir tahribat olusturmamasi, santimetre dizeyinde yuksek
¢6zUnarlUkla iki boyutlu (2B) ve G¢ boyutlu (3B) yer alti gorintilemenin yapilabilmesi bu
yontemin en dnemli avantajlaridir. Bu yontemle, yapilarin konum ve derinliklerinin cok daha
net belirlenebilmesi, 6zellikle 3B goruntileme ile karmasik yapi bolgelerinde aranan 6zel
yapinin kararlastiriimasi ve oldukga etkin gérunti ile sunulabilmesi 6zellikleri nedeniyle tim
sIg arastirmalarda, son yillarda en ¢ok kullanilan jeofizik yontem olmustur Annan (2000).
Calisma kapsaminda 2 profil Uzerinde yer radari (GPR) olcimi yapilmistir. Profil
uzunluklari 30 m’dir. Olglimler kdprinin yol tarafindaki ayagina dik olarak yolun 2 tarafinda
yapiimigtir. Olglimlerde 270 MHz merkez frekansh korumali anten kullaniimistir ve gok sig,
yuzeye yakin kirik, ¢atlak, bosluk, gdmuli nesnelerin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Mikrotremor Yontemi

Mikrotremorler, zamansal olarak 1 saat ve uzaysal olarak 1-2 km cap icerisinde ¢ok kuglk
ve farkli kaynaklardan yayilan sudrekli titresimler olup, genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron,
periyotlari ise 0.05 sn ve 2 sn arasinda degisir. Bu titresimlerin kaynagi yerkurenin belli bir
eksende donmesi, gelgit etkisi, jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer
etkileri, rlizgar, trafik, endustriyel aktiviteler ve diger bazi insan kaynakli etkiler olarak
bilinmektedir. Mikrotremorler kullanilarak zemine ait, zeminin baskin periyodu, zemin
buyutmesi, kesme dalgasi hizi (Vs) ve yumusak zeminlerin kalinhiginin belirlenmesi
mumkuindir. Ayrica, mikrotremdr yonteminden elde edilen hakim titresim frekans (veya
periyot) degerleri ile girisim (rezonans) meydana gelip gelmeyecegi de arastiriimaktadir.
Bilindigi gibi dinamik kuvvetler altinda meydana gelen salinimin olusturacagi hakim periyot,
zemin ve yapida farkh degerler alabileceg@i gibi ayni ya da yakin degerler de alabilir. Bu
durumda, hem zemin hem de yapinin hakim periyodu ortak olacagindan yapiya en buyuk
kuvvet uygulanmis olur. Calisma kapsaminda 5 adet tek istasyon mikrotremor 6lgimu
alinmigtir. Buna gore 6lgumlerin 2 adedi koépriniun Ustinde karsilikli 2 taraftan, 2 adedi
képrinin 2 tarafinda ayak temellerinin yaninda ve 1 adedi képrinin yol tarafindaki
ayaginin karsisindaki binanin éntndeki zeminde yer almaktadir. Kayitlar tg bilesen (K-G,
D-B ve Dusey) hiz dlger sismometre ile sinyal/guriltl orani yuksek veri toplamak i¢in en az
30 dakika olacak sekilde kaydedilmis, zemin ve kdprinin hakim titresim frekanslari ve
blyUtme potansiyellerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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P-dalgasi tomografik kesitlerine gore, ylzeydeki dokinti malzemeler ihmal edildiginde,
ortamda yaklasik 1-1.5m'den sonra sikilasmis bir zemin tabakasi (muhtemelen, farkli
boyutlarda cakil, kirinti kaya pargalari, kum, kil den olusan dere malzemesi-alivyonal
malzeme) ve sonrasinda kaya birim (saglam olmakla birlikte yer yer yumusak kaya 6zelligi
gosterebilir) yer almaktadir. Bu kapsamda koprinidn her iki tarafindaki girigler igin
olusturulan yer modelleri yaklasik olarak ¢izilerek gosterilmistir. Elektrik 6zdireng tomografi
kesitlerine gore, ylzey birimleri yuzey sularindan dolay! islak olmakla birlikte, derine dogru
istiflenen birimler kurudur. Ozellikle inceleme derinligi seviyesinde yeralti suyu ve dereden
su girisi etkisi yoktur. Yer Radar (GPR-1) kesitine gore, kdprunun yol kenarindaki giriginin
hemen 6nunden muhtemelen bir isale hatti (muhtemelen plastik/metal boru désenerek)
tespit edilmigtir. Koprunin bu girisinde yapilacak islemlerde bu isale hattinin varligi dikkate
alinmalidir. Mikrotremor 6lgim sonuglarina gore, kdprunin hakim salinim frekanslari
cevresindeki zemine goére oldukga yuUksektir (genellikle, >10Hz) (dolayisiyla, dusuk
periyotlar). Bu kdprunun ylksek frekansli titresimlere duyarli olacagi anlamini tagsimaktadir.
2B Vs, 2B ERT ve Yer Radari kesitlerinde jeolojik birimlerin tabakalanmasi (istiflenmesi)
dizgln goérilmektedir. Dolayisiyla, kdprl ayaklari ve gevresinde herhangi bir deformasyon
(kirlma, bikllme, ¢okme, vb.) durum gdézlenmemigtir. Kopruyu, koéprinin uzanim
dogrultusu ve ona dik yonlerde etkileyen/etkileyecek herhangi bir bozucu yer hareketinin
(yerel akma, kayma, ¢cokme seklindeki heyelan) izleri gdzlenememistir. 30m derinlik icin
ortalama kayma dalgasi hizi Vs30'a gore kdprunun her iki tarafindaki yerel zemin sinifi
emniyetli tarafta kalinarak ZC alinmasi 6nerilmektedir. Dolayisiyla, kdpru projesinin yeniden
yapilmasi sirasinda statik hesaplarinda zemin sinifi ve muahendislik parametreleri igin
jeofizik ydntemler sonucu elde edilen degerlerin kullaniimasi dnerilmektedir.
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oz

Burdur ilinin Aglasun ilgesinde yer alan Sagalassos Antik Kentinde, ylzeyin altinda gdmulu
arkeolojik yapilarin arastinimasi icin 2021 yilinda arkeojeofizik arastirmalar
gerceklestirilmistir. Bu amagcla, yer radari yontemi ve elektrik 6zdirenc tomografi (EOT)
teknigi kullaniimistir. Kentin bati kesiminde A1, A2 ve A3 olarak adlandirilan t¢ arastirma
alani incelenmistir. Yer radar arastirmasi, 500 MHz merkez frekansli bir sistem ile 291
dlcim profili Gizerinde gerceklestirilirken EOT 20 profil lizerinde dipol-dipol dizilimiyle
uygulanmigtir. Ginimuzde iki erken Bizans bazilika kalintilarini igeren stadyum alaninda
(A1) elde edilen sonuglar, arkeolojik yapilar ile toprak arasindaki yuksek iletkenlik kontrasti
nedeniyle tumlesik uygulamalarin etkinligini ortaya koymustur. Cesitli veri iglem teknikleri
kullanilarak elde edilen kesitler, insan yapimi yapilara atfedilebilecek umut verici belirtileri
gOstermektedir. Ancak, egim kosullari ve ylzeyde yogun bir sekilde devrilmis kalintilarin
varligi nedeniyle A2 alanindan yorumlanabilir bir sonug elde edilememistir. Ote yandan, A3
alaninin bazi boélimlerinden elde edilen jeofizik bulgular dikkate alindiginda, yapi/duvar
kalintisi olarak yorumlanabilecek bir anomali tespit edilmistir. Bu alanlardaki jeofizik
anomalileri arastiran gelecekteki arkeolojik test agmalari, Sagalassos'taki bu arkeojeofizik
arastirmanin sonuglarinin dogrulugunu gosterecektir.

Anahtar Kelimeler: Yer radari, Elektrik 6zdireng tomografi, Sagalassos, Burdur

ABSTRACT

In the ancient city of Sagalassos, situated in the Aglasun district of the southeastern Burdur
province, archaeo-geophysical surveys were carried out in 2021 to investigate
archaeological structures buried beneath the surface. For this purpose, the ground-
penetrating radar (GPR) method and the electrical resistivity tomography (ERT) technique
were used. Three survey areas, designated Al, A2 and A3, in the western part of the city
were investigated. While GPR explorations were carried out on 291 measurement profiles
with a 500 MHz center frequency system, ERT was applied to 20 profiles with a dipole-
dipole array. The results in the stadium area (A1), which today contains the remains of two
early Byzantine basilicas, showed the effectiveness of integrated applications due to the
high conductivity contrast between the archaeological structures and the host soil. Cross-
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sections obtained with various data processing techniques show some remarkable
anomalies that can be attributed to man-made structures. However, due to the slope
conditions and the presence of densely overturned remains on the surface, no interpretable
results could be obtained from the area of the A2. On the other hand, taking into account
the geophysical findings obtained from some parts of the A3 area, an anomaly was found
that could be interpreted as a structure/wall remnant. Future archaeological test trenches
investigating the geophysical anomalies at these sites will demonstrate the accuracy of the
results of this archaeo-geophysical survey at Sagalassos.

Keywords: GPR, Electrical resistivity tomography, Sagalassos, Burdur

GiRiS

Gunumuzde Goller Bolgesi olarak anilan antik Pisidia bolgesinin énemli kentlerinden biri
olan Sagalassos Antik Kenti Agdlasun ilge merkezine 7 km uzakhkta konumlanmaktadir
(Sekil 1a ve 1b). Kentte, Akhaimenid dénemde (MO 5. yy.) yerlesmenin basladigina dair
izler olsa da esas yerlesimin Hellenistik, Roma ve Bizans imparatorluk Dénemlerinde
oldugu dusunulmektedir (Poblome vd 2019). Sagalassos Antik Kentinde, arkeolojik
arastirmalarin yani sira mimari ve topografik ylizey arastirmalari 1986 yilinda Pisidia Projesi
kapsaminda baglamistir (Mitchell ve Vandeput 2013). Sagalassos guinuimize kadar birgok
disiplinler arasi calismanin odagi olmustur (Poblome vd 2019). Bati Toros daglarinda, 1600
m rakima ulasan ve daglk bir alana konumlanmis olan Sagalassos, ofiyolitlerin Gzerine
bindirilmis  kiregtasindan olusmus bir platform Uzerindedir (Paulissen vd 1993).
Sagalassos'un yerlesim duzeni, gevresini olusturan yiksek egimli arazi ile uyumlu olmakla
birlikte (Martens 2005), bu durum, kentin arkeojeofizik arastirmasini zorlagtirmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Sagalassos Antik Kenti yer radari yontemi ve elektrik 6zdireng
tomografi (EOT) teknigi kullanilarak arastinlmistir. Arkeojeofizik calismalarda elektrik
yéntemler ile yer radari ydntemlerinin birlikte uygulanmasiyla basarili sonuglar elde
edilmektedir (Balkaya vd 2018, Akca vd 2019, Yilmaz vd 2019, Balkaya vd 2020, 2021).
Kentin, 2021 yili arkeojeofizik galismalari, T.C. Kiltlr ve Turizm Bakanligi, Kaltir Varliklari
ve Mizeler Genel MUdurligi’nin izni, Leuven (Belgika) Universitesinin destegi ile
gerceklestiriimistir. Kentte gegmis doénemlerde gergeklestiriien jeolojik ve jeofizik
arastirmalar, topragin altinda kesfedilmeyi bekleyen birgok yapinin varligini agikga
gOstermektedir (Musi¢ vd 2009, Dirix vd 2013, Talloen vd 2017, de Giorgi ve Leucci 2018).
Sagalassos Antik Kenti, 2021 yili arkeojeofizik arastirmalari, gorece farkh buyukltkteki ¢
arastirma alaninda yer radari uygulamasiyla gerceklestiriimigtir. Bu alanlarin ikisinde ise
elektrik 6zdireng tomografi (EOT) uygulamalari gergeklestirilmistir.

ARKEOJEOFIizZIiK UYGULAMALAR

Arazi kosullarinin daha zor oldugu arkeolojik alanlarin jeofizik ydntemler ile arastiriimasi
diz platolara kiyasla zor olsa da imkénsiz degildir. Schmidt (2013)’e gére dik egimli, yuksek
otlarin ve arkeolojik kalintilarin ylzeyde yogun oldugu alanlarda elektrik yontemler yaygin
kullanima sahiptir. Sagalassos Antik Kenti, 2021 vyili arkeojeofizik arastirmalar
kapsaminda, arazi ve toprak kosullari da dikkate alinarak yer radari ve elektrik 6zdireng
yontemleri birlikte uygulanmis ve toprak altinda kalmis arkeolojik yapilar ve bunlarin
uzanimlari belirlenmeye calisiimigtir. Sekil 1b’de gorilen her g arastirma alaninda (A1-A3)
toplam 291 &lgtim profili Gzerinde 500 MHz merkez frekansli kapal bir sistem kullanilarak
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gerceklestirilen yer radari dlgiimlerinde yansima verileri, 50 cm profil araliklarinda ve 5 cm
iz araligi toplanmis ve uygun veri islem teknikleriyle degerlendirilerek derinlik seviye
haritalari olusturulmustur. Elde edilen bulgular 1siginda, A1 alaninda 2 m aralikli 11 profil
Uzerinde, A3 alaninda ise 70 cm aralikli 9 profil Uzerinde 50 cm elektrot aralidi ile dipol-dipol
elektrot dizilimi kullanilarak EOT uygulamalari gerceklestirilmistir. Gorinir ézdireng veri
kimeleri L1 norm kullanilarak degerlendirilmistir.

SONUCLAR

Sekil 2a, galisma alaninda gergeklestirilen yer radari dlgimleri neticesinde elde edilen 50-
70 cm derinlik seviyesi yer radari kesitini gostermektedir. Buna gore, A3 ¢alisma alaninin
guneydogusunda kalan boélimu yiksek genlikli yansima belirtileri icermektedir. Alanin diger
kalan bdlimlerinde gézlemlenen goérece yuksek genlikli belirtiler ise blyuk olasilikla yizey
kalintilarinin ve yan kayaclarin etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu alanda gergeklestirilen
EOT calismasinda 8lgiim profilleri alan kosullari nedeniyle alanin kuzeydogusuna dogru
uzatilmigtir. Sekil 2b, gortinir ézdireng veri kiimelerinin ters ¢ézimuyle elde edilen 40-60
cm ve 60-80 cm derinlik seviyelerine ait 6zdireng kesitlerini gostermektedir. 60-80 cm
derinlik kesitinden, A3 alaninin giineybatisinin genel olarak <50 ohm.m, kuzeydogusunun
ise >2500 ohm.m 6zdiren¢ degerlerini icerdigi gorulmektedir. Burada kesikli dikdortgen ¢izgi
arasinda gozlemlenen yaklasik 3 m kalinhgindaki yuksek o6zdirengli anomali dizgun
geometrisiyle insan yapimi arkeolojik bir yapiya ait olabilir. Bu belirti, ayrica, yer radari
kesitinde de kismen izlenebilmektedir. A3 alaninin bu bdliminde gercgeklestirilecek bir
arkeolojik deneme a¢gmasi bu belirtinin kaynagini ortaya koyacaktir.

TESEKKUR

Sagalassos Antik Kenti arkeojeofizik ¢alismasinin gergeklesmesini saglayan T.C. Kultur ve
Turizm Bakanhgi, Kultir Varliklari ve Muzeler Genel Mudurligu'ne ve destekleri icin
Sitleyman Demirel Universitesi ve Leuven Universitesi Rektorllkleri’ne tesekkir ederiz.

KAYNAKLAR

Akca i, Balkaya C, Piilz A, Alanyall HS ve Kaya MA 2019, Integrated geophysical
investigations to reconstruct the archaeological features in the episcopal district of
Side (Antalya, Southern Turkey): Journal of Applied Geophysics, 163, 22—30.

Balkaya C, Kalyoncuoglu UY, Ozhanli M, Merter G, Cakmak O ve Gliven iT 2018. Ground-
penetrating radar and electrical resistivity tomography studies in the biblical Pisidian
Antioch city, southwest Anatolia: Archaeological Prospecting, 25, 285-300.

Balkaya C, Sever A, Cakmak O ve Ozcan F 2020. Arkeolojik alanlarda jeofizik
prospeksiyon: Pisidia Mallos 6rnegi. BEU Fen Bilimleri Dergisi, 9, 958-966.

Balkaya C, Ekinci YL, Cakmak O, Blémer M, Arnkens J ve Kaya MA 2021, A challenging
archaeo-geophysical exploration through GPR and ERT surveys on the Keber Tepe,
City Hill of Doliche, Commagene (Gaziantep, SE Turkey): Journal of Applied
Geophysics, 186, 104272.

de Giorgi L ve Leucci G 2018, The archaeological site of Sagalassos (Turkey): Exploring
the mysteries of the invisible layers using geophysical methods: Exploration
Geophysics, 49, 751-761.

Dirix K, Muchez P, Degryse P, Kaptijn E, Music B, Vassilieva E ve Poblome J 2013, Multi-
element soil prospection aiding geophysical and archaeological survey on an

173

8. YER ELEKTRIK GALISTAYI | 16-18 Mayis 2022
Osman Turan Kiiltir ve Kongre Merkezi, KTU, TRABZON



8. YER ELEKTRIK &
CALISTAYI GD KTU

archaeological site in suburban Sagalassos (SW-Turkey): Journal of Archaeological
Science, 40, 2961-2970

Martens F 2005, The archaeological urban survey of Sagalassos (South-west Turkey): The
possibilities and limitations of surveying a “non-typical” classical site: Oxford Journal
of Archaeology 24, 229-254.

Mitchell S ve Vandeput L 2013, Sagalassos and the Pisidia Survey Project: In Search of
Pisidia’s History, in: J. Poblome (ed.) Exempli Gratia: Sagalassos, Marc Waelkens
and Interdisciplinary Archaeology, Leuven, 97-118.

Musi¢ B, De Laet V, Martens F, Similox-Tohon D, Verstraeten G, Poblome J, Talloen P,
Uytterhoeven | ve Waelkens W 2009, Geophysics, Satellite Imagery, Urban Survey
and Archaeological Excavations - Complementary Contributions to Reconstruct an
Ancient Urban Landscape - The Case of Sagalassos (SW-Turkey), in: W. Bérner
(ed.), Archaologie und Computer, 5.-7. November 2008, Workshop 13: Kulturelles
Erbe und neue Technologien,1-23.

Paulissen E, Poesen J, Govers G ve De Ploey J 1993, The physical environment at
Sagalassos (Western Taurus, Turkey). A reconnaissance survey. In: Waelkens M
and Poblome J. (eds.). Sagalassos Il. Report on the third excavation campaign of
1992. Acta Archaeologica Lovaniensia Monographiae 9, Leuven University Press,
Leuven, 229-240.

Poblome J, Torun, F, Talloen P ve Waelkens M 2019, Bir zamanlar Toroslar'da:
Sagalassos, Yapi Kredi Yayinlari.

Schmidt A 2013, Earth resistance for archaeologists: Alta Mira Press.

Talloen P, Vandam R, Broisch M ve Poblome J 2017, A Byzantine church discovered in the
village of Aglasun Burdur: Some more light on dark age Pisidia: Adalya, 20,
371-404.

Yilmaz S, Balkaya ¢, Cakmak O ve Oksum E 2019. GPR and ERT explorations at the
archaeological site of Kili¢ village (Isparta, SW Turkey): Journal of Applied
Geophysics, 170, 103859.

Edirne
< e [stanbul

£

42°N
4173000

a -

o Ankara

/;\fyon S ‘
olzmit & :

P
-»,‘Jém'@ .Konya

Burdur * Sagalassos

40°N
4172800

38°N

JANtalya Mers‘in *

2 o
=z =1
o ©
© INE
©® ~

— — — — — ; I 1 ' I . ; 5
25°E 30°E 35°E 280400 280600 280800 281000
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80 cm, sagda) karsilastiriimasi
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0oz

2008 yilinda Isparta-Egirdir ilcesi Menderes Mahallesinde 17 adet toplu konut yapilmistir.
Bu konut alani, il Afet ve Acil Durum Midirliigi'nin 2020 yili jeolojik etiid raporuna
istinaden “afete maruz boélge” olarak ilan edilmistir. Bu alanin gliney batisinda egim miktari
%40-80 araliginda oldugu icin ayrica “cok yiksek egimli alanlar” sinifi igerisindedir. Bu
¢alisma kapsaminda, bu yiksek egim nedeniyle inceleme alanindaki toplu konutlara olasi
bir depremin ya da asiri yagisin tetikleyebilecegi bir kutle hareketi olup olmayacagi bir
jeofizik aragtirmayla incelenmistir. inceleme alaninda, 92 m uzunlugundaki toplam 21 adet
6lcim profilinde Wenner-Schlumberger dizilimiyle bir elektrik 6zdireng¢ tomografi ¢calismasi
gerceklestirilmistir. Tomografik ters ¢dzim teknigi ile goérinir 6zdireng verilerinin
degerlendirilmesi sonucu heyelan riski olusturabilecek yeralti tabakalari tespit edilmistir. Bu
c¢alismayla elde edilen sonuglar ile inceleme alaninda belirlenen bdlgelerde gerceklestirilen
jeolojik sondajlar jeofizik sonuglari dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik 6zdiren¢ tomografi, Heyelan, Isparta

ABSTRACT

In 2008, 17 collective housing were built in the Menderes Neighborhood of the Isparta-
Egirdir district. According to the geological report of the Provincial Disasters and
Emergencies Directorate for 2020, this residential area has been designated a "disaster
area." As the slopes in the southwest of this area are in the range of 40-80%, it also falls
into the category of "very high slopes." In this study, geophysical research has been carried
out to determine whether there will be a mass movement due to this high slope, which could
be triggered by a possible earthquake or excessive rainfall. In the study area, an electrical
resistivity tomography survey with Wenner-Schlumberger array was performed on a total of
21 measurement profiles with a length of 92 m. By analyzing the apparent resistivity data
with the tomographic inversion technique, the subsurface layers that could cause a
landslide risk were determined. Geological drilling in the regions identified in the study area
by the results of this study confirmed the geophysical results.

Keywords: Electrical resistivity tomography, Landslide, Isparta
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GiRIS

Deprem, volkanik patlama, heyelan ve sel gibi birgok yer fiziksel olay, baslangi¢ta, sadece
mevcut flora ve faunayi tehdit ederken, milyonlarca yil sonra ortaya cikan insan varligi
bunlari birer dogal afete dénustirmustir. Dogal afetler dinya ¢apinda meydana gelmekle
birlikte, gelismekte olan Ulkelerde daha sik gézlemlenirler ve etkileri de ¢ok daha fazladir.
Bu Ulkelerde dogal afetlerin daha sik meydana gelmesi, genel olarak iki ana nedenden
kaynaklanmaktadir. Bunlardan ilki, gelismekte olan veya fakir tlkelerin cogunlukla volkanik
aktivite, sismisite, sel vb dogal olaylardan buylk dl¢ide etkilenen bdlgelerde yer almalari
nedeniyle cografi konum ve jeolojik — jeomorfolojik ortam iligkisiyle agiklanabilir. ikinci neden
ise bu ulkelerin ekonomik, sosyal, politik ve kulturel kosullarinin iyi olmamasi ve sonug
olarak dogal afetlere karsi yiksek kirilganlik gostermeleri nedeniyle (lkelerin tarihsel
gelisimi ile baglantiidir (Alcantara-Ayala 2002).

Heyelan terimi Varnes (1958) tarafindan “bir kaya, moloz veya toprak kitlesinin bir
yamagctan asagi hareketi” Katz ve Aharonov (2006) tarafindan ise “mevcut yercekimi
kuvvetleri, artan bosluk basinglari ve sismik olarak indiklenen kesme gerilmeleri sev
mukavemetini yendiginde meydana gelen sev malzemesinin kararsiz asagi dogru hareketi”
olarak tanimlanmigtir. Kutle hareketini etkileyen 7 temel unsur bulunmaktadir ve bunlar;
jeolojik faktorler, sev agisi, bitki 6rtlsu, su icerigi, iklim kosullari ve asir1 ylkleme basliklari
altinda incelenebilir. Karmasik jeolojiye ve litolojiye sahip bu alanlardaki malzemeler farkh
jecfizik ydontemlerde incelenmelidir. Jeofizik yéntemler heyelan arastirmalarinda ve 6zellikle
heyelan geometrisinin belilenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Yilmaz 2007,
Goktarkler vd 2008, Uyanik ve Catlioglu 2014, Gelisli 2018, Senkaya vd 2020). Bu
calismada, Isparta ili Egirdir ilgesi (Sekil 1a) Menderes Mahallesinde konumlanan bir toplu
konut alanini etkileyebilecek olasi bir heyelan riski arastiriimistir (Sekil 1b).

GENEL JEOLOJi

inceleme alanindaki toplu konut, Giineybati Anadolu'da Gélller Bélgesi Yéresinde, 1840
km? lik alan Gzerinde; Turkiyenin 4. Blylk goli olan Egirdir GoOli’'niin dogudan batiya
uzanan kiyllarinda ve %40-80 aralidinda egime sahip olan bir yamag¢ kenarinda
kurulmustur. Calisma alaninda kiregtaslarindan olusan bir istif gézlenirken en allta plaketli
kiragtaglari ve radyolarit ¢ortten olusan Ispartagay formasyonu yer almaktadir. Bunlarin
Ustunde acik renkli, bol kirikh ¢gatlakli, ¢catlaklari kalsit dolgulu, orta-kalin tabakali uyumsuz
Soébldag kiregtaslari yer alir. En Ustte ise Kuvaterner — ginimiz yash glincel etek ¢okelleri;
yamag dokuntuleri ve gol ¢okeli sedimanlar uyumsuz olarak bulunmaktadir. Ayrica, alanin
ust kisimlari yer yer bloklu yama¢ moluz (Qym) birikiminden, yamag¢ molozu altinda ise
Dulup (Jkdu) birimlerinden olugsmaktadir. Dulup kiregtasi Malm-Kretase yasli kirectasi orta-
kalin tabakali, gri, bej, krem, agik kahve renkli, yer yer dolomit ve dolomitik kiregtaslari ara
seviyeli neritik kiregtaslarindan olugsmaktadir. Yer yer alg, mercan gastropod, lamelli vb
makro fosil izlidir. Ustte rudist parcali ve yer yer rekristalize kiregtaslarini kapsamaktadir.
Formasyon, Ustte Kegili formasyonu tarafindan uyumsuz olarak 6rtiimekte ve yaklasik 500
m kalinlik géstermektedir (Dumont ve Kerey 1975).
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YONTEM

Arastirma alaninda heyelan geometrisini belirleyebilmek igin elektrik 6zdireng ve sismik
yontemler uygulanmistir. Toplam 58,600 m? buyikligiindeki alan icinde oncelikle 14 Hz
merkez frekansli dusey jeofonlar kullanilarak sismik kirilma ve 4,5 Hz merkez frekansli
dusey jeofonlar ile de MASW uygulamalari 90 m uzunlugundaki 26 élgiim profili Gzerinde
gerceklestiriimistir. Uygulamada, jeofon araligi 5 m, ofset araligi ise sirasiyla 5, 10 ve 15 m
olacak sekilde secilmistir. EOT uygulamasi ise sismik dlgiim profilleri lizerinde olacak
sekilde 21 profilde ve 2 m elektrot araligi ile Wenner-Schlumberger elektrot dizilimiyle
gerceklestirilmigtir. Veri kumelerinin tomografik ters ¢o6ziumu Res2DinV yazilimiyla
dizgunlik kisith  en-kuglk kareler teknigi (Constable vd 1987) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

SONUGLAR

Arastirma alaninda toplanan sismik ve elektrik 6zdireng veri kimelerinin ilk varis analizleri
ve tomografik ters ¢ézimiinden elde edilen sonuclar dikkate alinarak olasi heyelan riskli
alanlar belirlenmeye caligiimistir. Buna gore, inceleme alaninin, genel olarak, yizeyden
itibaren kirik c¢atlakll kiregtaslarindan olustugu, birka¢ profildeyse yaklagik 6-8 m
kalinliginda yamag¢ molozu ve kiregtas! bloklari ve bu derinlikten sonra ise kirik c¢atlakh
ancak daha masif kiregtaslarindan olustugu belirlenmistir. Ayrica, ylzeye yakin alanlarda
birbirinden bagimsiz ve askida duran kirectasi bloklari ve doékinti malzemenin yUksek
egimden dolayi deprem, sel ve asiri yagmur gibi kuvvetler etkisiyle toplu konut alanina
dogru kayma riski bulunmaktadir. Sekil 2a, Profil 18’in ¢calisma alanindaki lokasyonunu,
Sekil 2b ise bu profile ait EOT kesitini gostermektedir. Bu kesit (izerinde, alanin
topografyasina paralel ve ortalama 5 m derinlik seviyesindeki kayma yuzeyi, kirikli-catlakh
kiregtag! birimi (~300-865 ohm.m) ve kayan malzeme (min. 60 ohm.m) gdsterilmigstir.
Ayrica, bu ¢alisma sonunda belirlenen riskli alanlarda, 4 adet 10 m derinliginde karotlu
jeolojik sondajlar gergeklestiriimis ve EOT sonuglarini dogrulamistir.
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