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Arkeoloji; eski uygarliklara ait maddi kalintdart kullanarak tarihin bilinmeyen
yonlerini aydinlatan bir bilim dalidir. Turkiye de tarihi zenginlikler agisindan olduk¢a verimli
bir tilkedir. Ve bu uygarliklara ait kalintilarin ¢ikariimasi gerekmektedir. Gegmisin bilinmesi
agisindan bu kalintilarin ¢ikariimasi biiylik énem tagimaktadir.

Arkeolojik aragtrmalarda jeofizik yontemler yaygin bir gekilde kullaniimaya
baglanmugtir. Ciinkii jeofiziJin arkeolojide kullamlmas: ile gomuli kalintilarin yerleri daha
cabuk ve ¢ok daha az masrafla belirlenerek arkeolojik kazilara zaman ve ekonomik katkilar
sajlanmaktadir. Bu baglamda, bir arkeolojik kazi caligmasina katk: saflamak amaciyla Tarsus
Cumhuriyet Alaninda 6zdireng ¢aligmasi gergeklestirilmigtir.

Yeraltindaki duvarlar jeolojik olarak dayka benzetilebilir. Yani yanal olarak bir
stireksizlik vardir. Wenner dizilimi kullanilip elektrot aralifilm, kaydirma miktart 0.5m,
alinmigtir. Daha sonra veri islem asamasinda yer modelleri kurularak kuramsal veriler elde
edilmistir ve araziden olgiillen goriniir 6zdireng degerleri de kullanilarak dekonvolisyon
yoluyla siizge¢ katsayilart  bulunmugtur. Bulunan siizge¢ katsayilari arazi verileri
konvoliisyon sonucu ham verideki giiriltiler atilmigtir. Boylece uygulama alamt igin
guriltileri bastirip yeraltindaki duvarlarin belirlenmesini saglayacak veriye ulagilmugtir.

Juri : Prof. Dr. A. Ergun Turker
Prof. Dr. Levent ZOROGLU
Yrd. Dog¢. Dr. M. Ali Kaya
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DETERMANATION OF AS FAULT AND DIKE STRUCTURE BY MEANS OF
RESISTIVITY METHOD AND USE OF FILTERS

Applied Geophysical Branch, M.s.C Thesis, 103 pg., 2001.

Key Words: Dike, Wall, Archaeogeophysics Resistivity, Wenner Array, Filter
Coefficents.

Archaelogy is the scientific study that tries to reveal unknown aspects of ancient
civilazitions by using historical remains. Turkey is rich in historical ruins and this needs to be
excavated. To understand the past, it’s crucial to excavate these ruins.

Geophysics methods have been widely used in archaelogical research. With the wide-
scale use of geophysical methods in archaelogy, it is now possible to excavate the ruins with
a low cost in a short time, and thus providing time and money. A resistivity study for this
purpose conducted in Cumhuriyet Square in Tarsus, Turkey.

The underground walls looks like dike geologically. That is, there is a horizantal
discountinity. Wenner type array was used, and the distance of electrodes was 1m and the
amount of slide was 0.5m. During the data analysis, theoretical data were obtained with the
help of ground models. Filter coefficents were found by deconvolution of apparent resistivity
values measured in the square. The filter coefficents with ground data, the noise in row data
was reduced . Thus, data to determine walls underneath the earth were obtained.

Jiiri : Prof. A. Ergun TURKER
Prof. Levent ZOROGLU
Assoc. M. Ali KAYA
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OZET

Arkeoloji; eski uygarliklara ait maddi kalintilan kullanarak tarihin bilinmeyen
yonlerini aydinlatan bir bilim dalidir. Tiirkiye de tarihi zenginlikler agisindan
olduk¢a verimli bir iilkedir. Ve bu uygarliklara ait kalintilann  ¢ikarilmasi

gerekmektedir. Gegmisin bilinmesi agisindan bu kalintilarin gikanilmasi bilytik 6nem

tagimaktadur.

Arkeolojik arastirmalarda jeofizik y6ntemler yaygin bir sekilde kullanilmaya
baglanmstir. Ciinkii jeofizigin arkeolojide kullanilmas: ile gomiilii kalintilarin yerleri
daha ¢abuk ve ¢ok daha az masrafla belirlenerek arkeolojik kazilara zaman ve
ckonomik katkilar saglanmaktadir. Bu baglamda, bir arkeolojik kazi ¢aligmasina

katki saglamak amaciyla Tarsus Cumhuriyet Alaninda o6zdireng ¢alismasi

gerceklestirilmistir.

Yeraltindaki duvarlar jeolojik olarak dayka benzetilebilir. Yani yanal olarak bir
stireksizlik vardir. Wenner dizilimi kullamilip elektrot araligilm, kaydirma miktar
0.5m, alinmigtir. Daha sonra veri islem agamasinda yer modelleri kurularak kuramsal
veriler elde edilmistir ve araziden 6lgiilen goriiniir 6zdireng degerleri de kullanilarak
dekonvoliisyon yoluyla siizge¢ katsayilann bulunmugtur. Bulunan siizge¢ katsayilan
arazi verileri konvoliisyon sonucu ham verideki giiriiltiiler atilmistir. Boylece

uygulama alani igin giiriiltiileri bastinp yeraltindaki duvarlarin belirlenmesini

saglayacak veriye ulasilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dayk, Duvar, Arkeojeofizik, Ozdireng, Wenner Dizilimi,
Siizge¢ Katsayilan
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ABSTRACT

Archaelogy is the scientific study that tries to reveal unknown aspects of ancient
civilazitions by using historical remains. Turkey is rich in historical ruins and this

needs to be excavated. To understand the past, it’s crucial to excavate these ruins.

Geophysics methods have been widely used in archaelogical research. With the
wide-scale use of geophysical methods in archaelogy, it is now possible to excavate
the ruins with a low cost in a short time, and thus providing time and money. A

resistivity study for this purpose conducted in Cumhuriyet Square in Tarsus, Turkey.

The underground walls looks like dike geologically. That is, there is a horizantal
discountinity. Wenner type arragenment was used, and the distance of electrodes was
Im and the amount of slide was 0.5m. During the data analysis, theoretical data
were obtained with the help of ground models. Filter coefficents were found by
deconvolution of apparent resistivity values measured in the square. The filter
coefficents with ground data, the noise in row data was reduced . Thus, data to

determine walls underneath the earth were obtained.

KEY WORDS: Dike, Wall, Archaeogeophysics Resistivity, Wenner Arragenment,

Filter Coefficents.
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1. GIRIS

Bir ¢ok 6nemli uygarlifn barindiran Tiirkiye prehistorik ve historik déneme ait
kalintilar bakimindan diinyamin en zengin iilkelerindendir. Su an bat1 iilkelerindeki
miizeler ve 6zel koleksiyon salonlari, Anadolu k&kenli binlerce eserle doludur.
Tiimiilisler amt nitelefinde onemli tarihsel degerlerimizdir. Tirkiye’nin sit
alanlarimin ¢ok az bir boliimii belirlenmigtir. Aragtirilmas1 ve ortaya g¢ikarilmasi

gereken birgok tarihi alan vardir.

Tiirkiye® deki bu tarihi alanlarin arkeolojik yéntemlerle aragtiniimasi, belirlenmesi ve
kazilarla ortaya ¢ikarilmasi olduk¢a uzun zaman dilimlerine yayilabilmektedir. Bu
alanlarin aragtinlmasi ve belirlenmesinde zaman almayan ve kalintilara hasar

vermeyen yontemler kazilara biiyiik bir kazang¢ saglamaktadir.

Bilindigi gibi, arkeolojik kazilar ¢ogunlukla yiizey aragtirmalarinin verilerine gore
yiiriitiilmektedir. Yiizeyde bulunan ve arastirilan tarihsel déneme ait her tiirlii eser
pargasi, yeraltinda bulunan ortiilii eser konusunda yeterince bilgi verebilmektedir.
Fakat bu eser ya da pargalann insan eliyle veya dogal kosullarla yerlerinden
uzaklagtinlmas: veya onlara hasar verilmesi aragtirmacilarin gézlemlerini, eserin

bulundugu yer ve derinligi agisindan giiglestirmektedir.

Diger taraftan, yiizeyden yiiriitilen jeofizik aragtirmalar, arkeolojik kalintiya
herhangi bir hasar vermeden eserin yeri ve derinligini belirleyerek arkeolojik kaziya
yon vermektedir. Jeofizik ySntemlerle arkeolojik yapilar aragtirilirken yontemin
segilmesine 6zen gosterilmeli, arkeolojik yapiya uygun jeofizik yéntem segilmelidir.

Yani arkeolojik yapi-jeofizik yontem iligkisi dogru kurulmalidir (Kaya, 1997).

Ozdireng yontemi ile mimari kalintilarin yogunlugu ve derinlizi konusunda veriler
elde edilebilirken, bu yapilann kalintilartyla birlikte bulunan taginabilir eserlerin
(heykel-mermer, metal objeler, pismis toprak malzeme) yogunlugunun var olup

olmadiklarinin saptanmasi basanl bir sekilde gergeklestirilmektedir.



Ozdireng yéntemi arkeojeofizikte manyetikten sonra ikinci sirada kullamilmaktadir.
Ozdireng yénteminde akimin yere verildigi uglar akim elektrotu, gerilimin 6l¢iildiigi
uglar gerilim elektrotu ve elektrotlanin birbirlerine gore konumlan da elektrot
dizilimi olarak tanimlanmakta olup elde edilen belirtinin-seklini ve bilyiikliigiini
etkilemektedir. Elektrot dizilim tiirii kadar aragtirmay: yiiriitme teknigi de amaca
uygun belirlenmelidir. Bu aragtrma teknikleri eger bir yapinn zemin derinliginin
bulunmas! veya zeminin {izerinde yer alan moloz kalmhigimin belirlenmesi gibi
derinlere dogru aragtirma yapmayr veya yapmn derinligini ortaya koymay
amaghyor ise Diisey Elektrik Sondaji (DES) olarak tamimlanmaktadir. Eger
derinlemesine degil yanal yonde bir siireksizlik varsa ve bu arastiriimak isteniyorsa

Yatay Kayma Teknigi olarak tamimlanmaktadir. Bu genel uygulamalar diginda, bir
sahamn belirli bir derinlik seviyesi igin &zdireng deBisimini belirlemek amaciyla
haritalama teknigi de uygulanmaktadir. Bunlara en yaygin kullamlanlardan &rnek;
sirastyla, iki elektrot ve Schlumberger , Yanim Wenner ve Yarim Schlumberger gibi

iic elektrotlu agilimlar ile o, B ve gamma gradient elektrot dizilimleri olarak

siralanabilir (Kaya vd., 1997).

Giiniimiizde 6zdiren¢ kayma Olgiimleri yanal siireksizliklerin ve bu baglamda
arkeolojik alanlardaki gémiilii duvar ve benzeri yapilarin aragtinlmasinda baganli bir
sekilde kullamlmaktadir (Cheng, 1980; Mundry, 1984; Karous and Penu, 1985;
Schulz ve Tezcan, 1988; Pinar ve Ak¢1g, 1992; Candansayar, E., 1997).

Bu tiir yapilarin aragtirilmasinda yaygin olarak iki elektrot veya yarim-Schlumberger
dizilimleri profil bazinda uygulanmaktadir (Pinar ve Ak¢1g, 1992). Bu dizilimlerin
yanisira Wenner ve dipol-dipol dizilimleri de basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Elde edilen goriiniir 6zdireng verilerinin yorumlanmasinda, goriintii kuramina bagh
olarak elde edilen dzdireng anomalilerin bigimlerinden yararlanilmaktadir. Goriintii
kurami, ¢esitli yayinlarda, bir yapmin biten kosesi veya duvar yapilan igin genel
olarak tanitilmig, genel bagintilan verilmis ancak degisik dizilim tiirleri i¢in kuramsal
ayrninti ve Ozdiren¢ anomali bigimini etkileyen parametrelerin (yapimun yeri ve

genisligi, dizilim tiirii, elektrot araligi, profil boyu ve 6l¢ii arahg vd. ) dizilim



tiirlerine gére aynntilh incelenmesi verilmemigstir (Keller ve Frischknecht, 1970;

Telford ve dig, 1987; Zhdanov ve Keller 1994).

Bu ¢alismada da 6zdiren¢ kayma olgtimleri uygulanmus ve dizilim tiirli olarak
Wenner kullanilmgtir.

Arkeojeofizikte O&lgtimlerde kullanilan elektrot dizilimlerinde biyik agilimiar
gerekmemektedir. Ciinkii arastinlan yapimin derinligi s1g derinlikte olmaktadir.
Ayrnica kayma miktarlan da kiigiiktiir. Ciinkii 6rnekleme arahify genelde gomiilii
yapilarin bulunmasina sebep olan kiigiik dalga boylu anomalileri kayit etmek igin 0.5
m veya Im olarak segilmektedir. Bu ¢alismada Wenner dizilimi kullanilmis ve

elektrot aralifi 1m kaydirma miktar1 0.5 m olarak segilmistir.

Tarsus Cumbhuriyet Alaminda yapilan ¢aligmalarda Arkeologlardan gerekli bilgiler
alinarak  6l¢li noktalan belirlenmigtir. Uygulamada bulunan gériiniir 6zdireng
degerleri duvarlan temsil edecek yer modelleri kurularak kuramsal veriler elde
edilmistir. Kurumsal veriler ile arazi goriiniir &zdireng verileri dekonvoliisyon
islemine tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda siizge¢ katsayilari bulunmus ve bu

katsayilar arazi verileri ile konvoliisyon yapilarak giiriiltiisiiz gergek veriye

ulasilmaya ¢aligiimisgtir,

Biitiin bu islemlerdeki amag; Uygulama alaninda olusan giiriiltiileri veya bozucu
etkileri ortadan kaldirarak yapinin yerini ve seklini tam olarak belirleyebilmektir.

Bdylece uygulama alaninda veri islem teknikleri de uygulanmis olmaktadr.




1.1 Arkeojeofizigin Tanim

Uygulamal1 jeofizik y6ntemlerin, gémiilii arkeolojik yapilarin yer ve durumlanm
ortaya koymak amaciyla uygulanmasi arkeojeofizik olarak tanimlanmaktadir. Baska
bir deyisle arkeolojik kalintilann aranmasim amaglayan jeofizik dali arkeojeofizik
olarak tammlanmaktadir (Kaya,1999). Sozii edilen arkeolojik yapilann derinligi ve
biiyiikliigti birkag cm den birka¢ m ye dir. Bu yapilar genellikle depolama gukurlar,
ev temelleri, duvarlar, ocaklar, finnlar ve diger yanmis nesnelerden olusan
“prehistorik” temeller ya da kale duvarlan, tiyatro, stadyum, tapinak, biiyiik bina

temelleri, cadde, sokak ve ev kalintilani gibi "“tarihsel” temellerden olugmaktadir

(Drahor, 1991).

Boyut olarak jeofizigin geleneksel hedeflerine gére oldukca s1f ve kiiciik olan
arkeolojik yapilarin yeni teknolojinin getirdigi olanaklarla aranmasi kolaylasmustir.
Arkeolojik arastirmalarda jeofizigin kullamminin yayginlasmasinda temel etmenlerin
baginda jeofizigin ¢6ziim giiciiniin artmasim sayabiliriz. Bu yayginlasma bilgi
birikimini arttirmis ve arkeolojik amaglar igin ézel 6l¢iim aygitlar ve sayisal analiz
teknikleri gelistirilmistir. Bunlarin sonucunda da * archaeological geophysics” olarak
adlandinlan yeni bir alt bilim dali dogmustur. BSylece, kazi planlarmin yapmm igin
6n bilgi saglanmasi ve kazilarin daha ¢abuk ve ¢ok daha az masrafla

gergeklestirilmesi olanakli olmustur.

Bilindigi gibi, genis &lgekli arkeolojik arastirmalarda uzaydan gekilen hava
fotograflari, jeomorfolojik aragtirmalar vb. yontemler etkin olarak kullamilmakta ve
alan sinirlanabilmektedir. Fakat sinirlanmis alamin ayrintisim gérmede arkeolojik
aragtirmalar, ¢ogunlukla, yiizeyden yapilan aragtirmalara dayanmaktadir. Yiizeyde
bulunan ve aragtirilan tarihsel déneme ait her -tiirlii eser pargasl, yeraltinda bulunan
gomiilii eser konusunda yeterince bilgi vermektedir. Fakat bu eser yada parcalarin
insan eliyle yerlerinden uzaklastinlmas:i veya hasar verilmesi arastirmacilarin
gozlemleri eserin bulundugu yer agisindan, giiclestirmektedir. Bu nedenle yapilan
aragtirma sondajlarindan sonu¢ alinamamakta ve zaten gii¢ kosullarda yiiriitiilen

arkeolojik kazilar zamanda ve ekonomik harcamalarda biiyiikk kayiplara



ugramaktadir. Ayrica yiizey araghrmalanmin verilerinden yararlanarak eserin

derinligini 6ngérmek de oldukga gii¢ olmaktadir .

Diger taraftan siurlanan alamin ayrintisi, yizeyde yiiriitiilen jeofizik ¢aligmalarla
belirlenirken arkeolojik esere herhangi bir hasar vermeden eser yeri ve derinlii ile
durumu da ortaya konabilmektedir (Kaya, 1997). Béliim 1.1.1°de deginilecegi gibi
s18 derinliklerde yer alt1 yapist aynintihi bir gekilde belirlenebilmektedir.

1.1.1 Arkeolojide Jeofizigin Onemi

Arkeoloji; eski uygarliklara ait insan etkinliklerinin maddi kalintilanna ya da
bunlarla ilgili verilere dayanarak tarihin bilinmeyen yonlerini aydimnlatan bir bilim
daldir. Birinci diinya savasinda ugaklarda ¢ekilen hava fotograflan biiyiik bir énem
tagimaktadir. Arkeologlar bu savastan kisa bir siire sonra hava fotograflarim
incelemeye aldiklaninda ulasamadiklan yerlerde arkeolojik énem tasiyan duvarlan,

istihkam bdlgelerini, yollarin izlerini tagiyan kalintilar farketmislerdir .

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra ileri bati toplumlarinda, tarihin ve g¢evrenin
korunmas: dogrultusunda biiyilk bir duyarhilik gelismistir. Gelisen bu duyarliligin
sonuglarindan biri de arkeolojik alanlanin bozucu etkisi olmayan yo&ntemlerle
aranmasidir. Aslinda arkeologlar, kazilarin igerdigi birgok sorunun farkindadirlar. Bu
yiizden antik yapiya hasar vermeyen yada en az veren yontemlere gereksinim vardir.
Bunlardan biri de hi¢ kuskusuz ki Jeofiziktir. Yeralimn goriintiilenmesi jeofizik
aygitlan kullamlarak 0-5 metre derinliklerde aynntili, 5-10 metre derinlik arasinda
iyi, 10 ile 50 metrede orta ve 50-100 metre arasinda kaba olarak belirlenir. Uygun
jeofizik yontem, kalintimn en belirgin fiziksel &zellik aynligina duyarh olandir.
Yéntem ve uygulang bicimi, kalintinin bulunabilirligini etkiler. Jeofizigin, kaziyr
yonlendirmesiyle; arama zamanmdan ve giderlerde tutum yapilir, ayrica arkeolojik

alana zarar vermeden kalintiya ulagilabilir (Ercan, 1999 ).

Giiniimiizde artik birgok bilim dahinin birbiriyle i¢ ige olmast arkeoloji ve jeofizigi de

yansimigtir. Giinitimiiz toplumlarinin prehistorik ve historik kiiltiirel sanat eserleriyle



kentlerin korunmasi dogrultusunda gelistirdigi duyarlilik, arkeoloji bilimine; antik
yap1 kalintilarimin aragtirilmasinda bozucu etkisi olmayan ve yiiksek aynmhlik sunan

jeofizik yéntemlerin girmesine neden olmustur.

Boylece jeofizik yontemlerin biiyiik gogunlugu, kismen bilinen ya da bilinmeyen
arkeolojik alanlar iizerinde genis bir uygulama olanagi bulmaya baslamugtir. Ikinci
Diinya Savagi’ndan sonra gelisen duyarlihfin sonucunda; arkeolojik alanlarin
aragtinlmasinda jeofizik yéntemlerin kullamlmasina yoénelik g¢alismalar 194011
yillarin sonlarinda &zellikle 1950°li yillann baglarinda Kuzey Amerika ve
Ingiltere’de baslamistir.  Wynn (1999)’a gore bu konuda bilinen ilk ¢aligma, 1946
yilinda Atkinson tarafindan Ingiltere’de 6zdireng yontemi kullanilarak yapilmustir.
Manyetik yéntemin ilk uygulamas ise 1957 yilinda Belshe tarafindan yapilmis ve bu
calismalann Oxford Universitesi’den Aitken, vd (1958) in yaptuigi calismalar
izlemistir. Ozdireng ve manyetik uygulamalann sismik kirilma yontemi (Carson,
1962) ve elektromanyetik yéntemlerin basanli uygulamalan (Scollar, 1962) ile
etkisel kutuplastirma yéntemini (Aspinall ve Lynm, 1968) ilk uygulamalan
izlemistir. Fakat arkeojeofizik aragtirmalarda esas bagari, 1970 ‘li yillarin baslarindan
itibaren georadarin kullamimi ile gerceklestirilmigtir. Diger jeofizik yontemler ise;
izleyen yillarda geligen teknoloji ile ve konu iizerinde ¢aligan gruplarin teknolojiye

hizls bir bigimde sahip ¢ikmalanyla, kullanim alanina girmiglerdir.

Tiirkiye’de ise bu ¢alismalar 1968 yilinda Keban Projesi kapsaminda Ali Yaramanci
bagkanhiginda yiiriitiilen ¢aligmayla baglamigtir. Tarih zenginligi bakimindan en
onemli {lkelerden biri olan Tirkiye’de  arkeojeofizik ¢alismalann &nemi
kiigiimsenmeyecek 6lgiidedir. Giiniimiizde geligen teknoloji ile birlikte arkeolojik
alanlara, jeofizik y6ntemlerin uygulanmasi gittikge artmaktadir. Giintimiizdeki
jeofizik c¢alismalardan birkag &6mek; Metropolis Arkeojeofizik Calismalan
(Drahor,1991), Ahmetli- Ciflikkin Tiimiiliisii Ozdireng aragtirmasi (Drahor, 1991).

Ayrica Basokur(1992), Pmar ve Akcig (1992), Drahor ve Kya (1995 ve 2000)

Tiirkiye’deki ¢alismalara érneklerdir.




1.1.2 Arkeojeofizikle Saglanan Katkilar

Ercan (1999)’a gére; Arkeolojide jeofizik ydntemler, uygulama alam olarak kalinti
arama, kalint1 kurtarma, kalint1 yasi belirleme olmak iizere iige aynlmaktadir.

1.1.2.1 Kahnt1 Arama

Kalint1 arama kendi iginde ;
-Yerlesim yerinin belirlenmesi igin bélgesel,
-Belirlenen yerlesim yeri i¢in i¢inde siirdiiriilen aynntih ¢aligmalar olmak iizere ikiye

ayrilir.

Cogunlukla uygulamalar halihazirda belirlenen yerlesim alanlarinda, kazi izlencesini
yonlendirici, yerel yiiksek ayrimli jeofizik y6ntemlerle yer alti haritalamalan
bigimindedir. Bolgesel yerlesim yerlerinin bulunmasinda kullamlan yéntemler ise;
hava ya da uzaydan c¢ekilen fotograflar yakin kizilstesi g¢ekimler ya da sayisal
imgeleme (imargery) yontemleridir. Kalintilarin derine gémiilii oldugu ya da yersel
ve politik kosullar nedeniyle yaklasilamayan yerlerde Isisal Kiziltesi (Thermal
Infarared) yontemleri uygulanmaktadir. Elektrik , Elektromagnetik (EM), Georadar,

Radiometrik, Magnetik arkeojeofizikte en ¢ok kullanilan yiizey arama y6ntemleridir.

1.1.2.2. Kahnti Kurtarma

Geleneksel arkeolojik kazilar, daha 6nce insanin yasadigim belli eden, ylizeyde
kalintilar igeren ya da yerlesim iizerine tarihsel bilgilerin ya da jeofizik belirteglerin
oldugu yerlere arastirma ¢ukurlar ya da delmeler yaparak siirdiiriilmektedir. Kazinin
amac1; daha sonraki deneyler, istatistik ¢aligmalar ve diger buluntularla ilgili {i¢

boyutlu iligkiyi belirlemek iizere kiiltiirel ve biyolojik belgelerin derlenmesidir.
Bu ii¢ boyutlu iligki;

Kaz1 Yeri: Segcilen bir alanda ylizey belirteci igersin ya da igermesin kazinin nereden

baslayacag: sorundur. Her yana ¢akma ya da delme yaparak yitirilen zaman ve artan



giderler arkeologlan mutlu etmemektedir. Yénlendirmenin, kazi 6ncesi, jeofizik

olgtimlerle belirlenmesi hedefe daha kisa siirede, daha ekonomik varmak igin tercih

edilir.

Kaz: Siiresi: Arkeologlar igin iiziicli yan, yillarca gémiilii olarak korunan eserlerin
kazi ile yiizeye ¢ikarak bozusmasi, kiiflenmesi, yagma edilmesi ya da birbirlerine
gore konumlarimin degistirilmesidir. O nedenle, kazimn zarar vermeden, birbirleri ile

iligkili yerlerde baglanip bitirilmesi istenir.

Eski Yerlesim Alaninin Yeni Kullamma Agilmasi: Giiniimiizde ise, insanlik, gerek
gevrecilerin baskisi ile gerekse yasalarla arkeolojik alanlarin yerlerinin belirlenmesi
ve bu gibi yerlerin tiimiiyle yitirilmeden korunmaya alinmasina 6zen gostermektedir.
Jeofizik yontemlerin uygulanmasiyla eski bina temelleri, daha 6nce toprak ya da
kaya igine kazilan yerler, bos odalar, gomiiler, tas, kil ve kire¢ ocaklan, gomiilii

slitunlar, ¢6p dokiim alanlari, eski kentler, kolay, ¢abuk ve ekonomik olarak

bulunabilmektedir.
1.1.2.3. Kahnt1 Yas1 Belirleme

Arkeomagnetizma kapsamindaki bu islemde kil ve kire¢ ocafindan toplanan
omeklerin son yakma zamaninda kazandiklari yerin o giinkii miknatislanma
yoniiniin, yer magnetik alammmin sekiiler degisim tarihgesine gore oldugu yere

bakarak uygarligin son buldugu tarih belirlenebilmektedir.
1.1.3. Arkeojeofizigin Kullanim Alanlari

Arkeolojide jeofizik ¢aligmalar izleyen konularda yapilmaktadir:
-Tiimiliis Aragtirmalan
-Hoylik aragtirmalan
-GOmiit alaninin belirlenmesi (Toprak alti- kaya mezari)

-Arkeoloik kalintilarin yaglarinin belirlenmesi (archaeo-magnetism).

-Finn ve ocak yerleri



-Kaziy1 yonlendirerek ve simirlayarak kalintiya zarar vermeden ulagma
-Uygarli son bulduran ve yersarsintisi olus zamam belirlenmesi
~Mezarlarn igindeki hazinelerin yerinin belirlenmesi
~Metalik kalintilannin , yerleri ve derinliklerinin saptanmasi
sayilabilir.
Jeofizikten beklenen ise gomii ya da kalintinin;
-Yeri
-Derinligi

-Boyutunun belirlenmesidir.

1.1.4. Arama Yonteminin Secimi

Arkeolojik bir alanda jeofizik ¢alismalara baglamadan once alanla ilgili arkeolojik,
jeolojik ve jeomorfolojik bilgilerin elde edilmesi gereklidir. Ve orada ¢aligma yapmis
arkeologdan bilgi alinmas1 8nemlidir. Bu bilgilerin elde edilmesinden sonra bazi
alanlarda test 6l¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Aynca alandan toplanan toprak
ve diger kiiltiirel malzemelerin laboratuarlarda duyarlilik (susceptibility), iletkenlik
(conductivity) &lgtimlerinin ve jeokimyasal analizlerinin yapilmasi, yapilacak
jeofizik ¢aligma agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Yapilan bu 6n ¢alismalardan
sonra, alanin jeofizik arastirma plami ortaya gikarilmalidir. Bu plan dogrultusunda
yapilan c¢alismalarin sonuglarina bagli olarak, belirlenen yerlerde test kazilan

yapilmahidir. Bu asamalarin daha sistematik izlenebilmesi igin sdyle bir akig

diyagram sunulabilir (Sekil 1.1.1).

Aranan kalintinin; yapihginda kullamilan gerecin fiziksel 6zellikleri, yan kaya¢ ya da
gOmiilii tortulun tiiri, arama alaninin yiizey kosullan (yiikselti, iklim, yer yapis1 )

arama amacina en uygun jeofizik yéntem ya da yontemlerin segilmesini

belirlemektedir (Cizelge 1.1.4.1 ve 1.1.4.2).
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Yontemin Uygulamsi

Jeofizik uygulamalar dort tiirde yapilabilir (Ercan,1999).

-Imge Cekimi (photo,Remote Sensing)
-Tarama (Haritalama)-

-Kaydirma (Profilling)

-Delgi (Sounding)

Bu &lglimler ya yere bir im (sinyal) vererek tepkisini 6l¢me (etkin) ya da dogrudan

dogruya yerden sinyalleri 6l¢me (edilgen) bi¢iminde stirdiirtiliir.

A .Imge Cekimleri; havadan helikopter ya da ugakla alinan jeofizik 6l¢timler
ile uydu fotograflart ve uzaktan algilamayr kapsar. Goriintii, sicakhik, 151k, 151,
sogurma, yansitma ve gaz salgilama 6zelliklerine dayanan bu uygulama ile cok genis
alanlar taranarak, kentsel yerlesim alanlan, tortul genisleme yerleri, eski nehir

yataklari, volkanizma gibi bolgesel bilgiler edinilir.

B. Tarama ¢alismalan; yer alti kalintilarinin izlerinin ytizeydeki yansimasini
belirlemek i¢in yapilir. Bu ¢aligmalar; yiizeyden yere degismez bir nokta ya da
noktalardan im (sinyal) vererek, yeraltimn tepkisinin, &lgii noktalarinda
haritalanmasimi igerir. Tarama ¢aligmalan ne denli sik aralarla yapilirsa, yeraltimn
sanal goriintiisii o denli aynntili belirlenir. Antik kent igi ¢aligmalarda; odalar,
duvarlar, kiler, ocak, kuyu, bosluk, silah deposu, darphane, metal ~ ddkiim yeri gibi

kalintilar boyle aranir.

C. Kaydirma ¢ahsmalan; sinyal verici (Tx) ve alicisimn (Rx) ve 6lgii
noktasiin bir dogrultu boyunca kaydinilarak, o dogrultuyu kesen arkeolojik kalintiyl
yakalamak ve kalinhfim, yerini, egimini belirlemek amaciyla kullanilir. Su yolu,
kiink, sur duvar, yap1 temeli, boyuna devrik siitunlar, tas dosemeli yollar gibi

kalintilan kaydirma uygulamasi ile belirlenir.
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D. Delgi ¢aligmalan; gémiilii kalintinin derinligini ve kalinligim belirlemek
igin kullamlir. Ustte anlatilan yontemlerle yeri belirlenen olasi kalinti yansimasinin
{izerine 6l¢ii diizenegi konur. Diizenekte, merkez sabit tutulur ve verici-alic1 arahif
acilarak ya da sinyal frekansi azaltilp gogaltilarak sinyal kalintiya higbir zarar
vermeden, derinlik bilgisi edinildiginden buna sanal delgi (jeofizik delgi)de denir.
Sondaj yapmadan ve giderinden tutum yapmayr saglar. Cabuklugu nedeniyle
bagvurulur. Ancak, derine indikge bilgilerdeki ayrinti azalir. Elektrik delgi, sismik
yansima, yeralti radan, elektromagnetik delgi bunlara Smek olarak verilebilir.

Hoytiklerde kiiltiir katlan ve taban derinligi, 6rtii toprak kalnhg, kapali odanin
yiikseltisi, tortul kalinhig, yer alt1 suyu derinligi gibi 6zellikler bdyle belirlenir.

Anlatilan yéntemlerden biri ya da birkagiyla yeraltindan béylece toplanan bilgiler,

kat haritalar, yapma kesitler ve yer alt1 arkeojeofizik kesitler seklinde sunulabilir.



12

OZELLIK DEGISTIRGEN JEOFIZIK YONTEM
AGIR VE Yogunluk GRAVITE

HAFIFLER SisMIK
(Duvar,Sur/Bog Oda,Dromos)

ILETKEN ve Ozdireng ELEKTRIK
DIRENCLILER ELEKTROMAGNETIK
(Metal,Altin,Gamils Takv/Kaya,Killtir POLARIZASYON
Taban1,Kil dolgu)

RADTOAKTIF OLANLAR ve Radyasyon RADYOMETRE
OLMAYANLAR SPEKTROMETRE
(Kil,insan Kemigi/Kiregtasi,Mermer) KUYU LOGU
MIKNATISLANABILIR ve Miknatislanma MAGNETIK
OLMAYANLAR Duyarhn ELEKTROMAGNETIK
(Demir alet,Silah/Kil,Dolamit)

POLARIZE OLANLAR ve Elektrik Duragam SP

OLMAYANLAR Dielektrik Duragn P

(Sagilms kigtk taneli madenler/Metaller)

SES HIZI GECIRIMI YUKSEK ve Hiz SISMIK

DUSUK OLANLAR

(Tas yapilar/Kémir,Kil)

ISIL ILETKENLIGI YUKSEK ve DUSUK | Is: fletkenlik TERMOMETRE
OLANLAR UZAKTAN ALGILAMA
(Metalik/Asbest,K8miir) KUYU LOGU
YANSITICILAR ve SOGURUCULAR Isik Yansitma UZAKTAN
(Metalik/Absorbant) ALGILAMA

GAS SALGIS! OLANLAR ve Gas yayma GAS OLCER
OLMAYANLAR RADONMETRE

(Bitiim,Kmiir)

Cizelge 1.1.4.1. Fiziksel Ozelliklerine Gore Arkeolojik Kalntilann Siniflandiriimas:
ve Onerilen Uygun Jeofizik Yéntem(Ercan, 1999).
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1.1.5 Arkeolojide Kullanilan Jeofizik Yontemler

Jeofizik en genel halde yer alti yapilarinin réntgenini ¢eken bir bilim dah olarak
tanimlanabilir. Bu tanimlamayr yagamin giincel konusu olan tip biliminin dahiliye,

rontgen-ultrason-tomografi ile de agiklamak miimkiindiir.

Nasil ki insan viicudu ile ilgili bir taniy1 kesin teshise déniistiirebilmek bu ii¢liiniin
ortak 6gesi olan réntgen-ultrason ve tomografi ile olanakh ise yer alt1 sorunlarnin

da kesin bir ¢éziime ulastirilabilmesi ancak jeofizik uygulamalar sonucu olanaklidir.

Arkeoloji’de kullanilan en yaygin jeofizik yontemler s6yledir:
1.1.5.1 Hava Fotograflar1 ve Modern Dijital Goriintii Sistemleri

Muhtemelen arkeolojik sitelerde uygulanan ilk aletsel yéntem, alan fotograflandir.
Bu da ilk defa Ingiltere’de 1.Diinya Savagindan sonra kullanilmaya baglanmustur.
Arkeologlar ¢ok uzun zaman bu y6ntemi kullanmislardir, hatta hala kullanilmaktadir.
Clinkii yontem , kazma islemi baslamadan uygulandig ve bilgi verdigi igin kullanish
goriilmiistiir. Alansal fotogrometrik yéntemler zemin gesitleri ve ekin farkliliklarim
ayirt etmede yardimer olmugtur. Zemin renklerindeki farkliliklar, nem igerigi,
yapinn isaret ettii goémiilii duvarlar veya eski kiiltiirlerin tanm aktiviteleri gibi
ortamdaki degisimler goriilebilmektedir. Bu metodun tipik uygulamasi, algaktan
ucan bir ugakla veya balonla yapilabilir. Cekilen fotograflar incelenir. Fotograflar,
yerin ¢iplak gozle goriilemeyen birgok 6zelligini verir. Bu da arkeologlara kaziya

nerede baslayacaklan hakkinda fikir verebilmektedir.

Airborne ve Spaceborne dijital goriintii sistemleri ile 1960°’larda kiigiik bagan
saglayan denemeler yapilmistir. Arkeolojik sitelerin aragtirilmasinda kullamlmaya
¢alisilan bu yéntemde gériintiilerin ¢6ziiniirliigiiniin ¢ok kiigiik oldugu gériilmiistiir.
Elbert ve Berlin (1984), goriintiilerin bazen toprak formlarimi ve bitki tiplerini ayirt
edebildigini bulmuslardir. Landsat verileriyle Kuzey Arizona’da 700 yil &nce

terkedilmis stirilii alan goriintlisii yakalamigtir.
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Amerika Jeolojik arastirmalar ve NASA; mineral kaynaklanmin haritalanmasi
aragtirmalaninda ucak dijital goriintii sistemlerini kullanmiglardir. Bu metodun diger

yontemlere gére daha yiiksek ¢dziiniirliie sahip bir ydntem oldugu bilinmektedir.

Fakat arkeolojik uygulamalarda kullamilan bu yéntemde yeterli olmamistir. Thermal
yontemler (yer ve airborne ), arkeoloji biliminde kullanim agisindan biiyiik yer
tutmaktadir. Bunlar yerdeki sicaklik deBisimlerini igermektedir. (Bener ve
Brodkey,1984). Termal y6ntemler; gémiilii tag bloklar, mesela ortamin termal
enerjisine gére termal enerjisini farkh oranlarda kaybetmis olan yapilar giinliik ve
gecelik termal oranlarda anomali yaratmaktadir. Spesifik uygulamalar olarak Peru,
Misir ve gevrelerinde eski istihkam yerleri ortaya ¢ikmugtir. Perisset ve Tabbagh
(1981) dijital goriintii sistemini arkeolojik alanlarda uygulayarak ispat etmislerdir

(Wynn, 1999).
1.5.2 Manyetik Yontem

Manyetik yontem, arkeojeofizik aragtirmalarda en yaygin kullanilan jeofizik
yéntemdir. Bu yontem ilk defa 1950’lerde kullamlmaya baglanmigtir.  Yeraltindaki
birimlerin farklh miknatislanma duyarlilifina sahip olmalan &zelliginden
yararlanarak, yilksek mknatislanma duyarhkli cisimleri belirleyebilmektedir.
Yiiksek manyetik siiseptibilite, ortamun daha az olan manyetizmasinda kendini belli
eder. Manyetometreler, topragin igerdigi manyetik degisimleri %0.1 den daha az
duyarhlikla meydana ¢ikarmaktadirlar. Arkeolojik alanlarda bulunan demirden
yapilmus her tiirlii malzeme ve pigmis kil, bunlann ocak veya firnlan gibi yapilan da
sahip olduklan 1sil kalinti miknatislanma nedeniyle manyetik arastirmalarda gok iyi
belirti vermektedir. Bu ve benzeri malzemelerin insanlik tarihi boyunca, farkh
amaglarla da olsa kullamldigz bilindigine goére herhangi bir arkeolojik alanda
bulunma olasihig da yiiksektir. Bu da manyetik yontemi, arkeolojik alanlarda en ¢ok

kullanilan yéntem durumuna getirmistir (Kaya, 1996).

Toprakta gémiilii malzemeler manyetik siiseptibilitenin dnceki degerinde degisimler

yaratirlar. Gomiilii malzemeler lokal olarak oksidasyona ugradiklarindan manyetik
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olarak bosluklar yaratmaktadir. Jeofizik¢iler bu durumdan yararlanarak Kuzey
Amerika ‘daki Biiyiik Ova’nin asil yerlilerinin eski yerlesim yerlerinin biiytik 6l¢ekli
haritalarim yapmuglardir (Weymouth ve Huggins 1985). Avrupa’da Romalilar

zamamndaki sitelerin haritalanmasinda da kullanmiglardir (Scollar 1986).

Diger taraftan manyetometrelerin taginabilir &zellikte olmasi nedeniyle arazi
¢alismalannin ¢ok hizli ve az personel ile yiiriitiilmesi de bir diger tercih nedeni

olmaktadir. Drahor ve Kaya (2000) yontemi uygulayarak basarili sonuglar

almuglardir.

1.1.5.3 Ozdirenc¢ Yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi, manyetik yéntemden sonra arkeojeofizikte en yaygin
kullanilan y6ntemdir. Verici olarak tamimlanan bir kaynak yardimiyla yere iki
noktadan elektrik akimi verilmesi ve diger iki nokta arasindaki gerilim farkinin bir

alic1 yardimiyla 6lgiilmesi ilkesine dayanmaktadir. Yéntemin aynntist B6lim 1.2°de

verilmistir.
1.1.5.4 Arkeomanyetizma

Arkeologlar ve fizik¢iler; Kuzey Amerika, Britanya ve Giiney Avrupa’da eski
tarthlerle yapilmis olan ocak ve firmnlarin tespiti ve adlandinlmasinda bu yéntemi
kullanmiglardir (Wolfman 1984,Tarling 1986). Bu émekler dikkatlice incelendiginde

bu ocak ve firinlarin duvar ve tabanlan gézlenebilmistir.

Bu tespitler, malzemenin manyetik skalasimin degisimi ve duyarhilifinin
saptanmasiyla yapilabilmistir. Inceleme yapmak igin deklinasyon, inklinasyon ve
eski yer ylizeyinin duyarhhgi gibi Slgiiler gerekmektedir. Giintimiizde bu proses
radyokarbon 14 metotlar ile yapilmaktadir.

Ayrica kil ve demirden yapilma malzemeler, yapildign zamandaki yer magnetik

alanin yoniinii kazanmakta ve siddetini de etkilemektedir. Bu gibi malzemelerde
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muknatislanma yonlerini bulup, bunu yer magnetik alanimin hangi tarihte, hangi
yonde oldugunu gosteren gizelgelerle kargilagtirarak aragtinlan uygarhfin yagim
6ngérmek de olanakhdir (Arkeomagnetizma) (Ercan,1999).

1.1.5.5 Elektromagnetik (EM) Yontemler

Elektrik yontemler i¢inde yer alan ve hem yapay hem de dogal kaynakli olan bir
diger yontem, elektromanyetik (EM) yontemlerdir. Ozellikle iletken yapilarin
arastinlmasinda kullamilan ydntem, ilke olarak bir kablodan dalgali akim (AC)
gegirilmesi ile bu kabloya dik dogrultuda olusan manyetik alan (Hp) ve bunun yer
altinda bir iletkeni etkilemesine dayanmaktadir. Olusum ilkesi geregi, EM
yontemler, yeraltindaki her tiirlii iletken yapiya kars: duyarh oldugu igin son 35 y1ldir
arkeojeofizik’te yaygin olarak kullamlmaktadir (Kaya, 1999).

Arkeolojik amagli elektromanyetik c¢alismalarda genellikle slingram tekniginde
¢aligan aletler kullanilir. Heniiz tiimiiyle okside olmamus eski metalik pargalarin, eski
ocak gibi magnetik belirti veren yerlerin, aym isareti veren giincel metalik
¢opliiklerden ayirt edilmesinde, mezar iglerinde metalik parga olup olmadigim

anlamada kullamilmaktadir.

1.1.5.6 Gravite Yontemi

Arkeolojik aragtirmalarda kullamlan jeofizik yontemlerden biri Gravite dir. Yontem,
geleneksel uygulamalarinda, yeraltinda bulunan kayaglarin yogunluk farklihgindan
yararlanarak yer alt1 yapisim ortaya koymayr amaglamaktadir. Eger kayaglar arasinda
bir yogunluk ve sekil farkhlifa var ise bunlarin yeryiiziinde olusturacagi anomali
gravite ol¢iimlerinde bir belirti geklinde ortaya ¢ikacaktir. Arkeolojik eserlerin boyut
olarak ¢ok kiiciik ve ¢ok s1§ olmalan, yogunluk farki olsa bile, yeryiiziinde
olusturacaklan gravite alanimn, normal alan dagilimindan gok az sapmasina neden
olur. Bu nedenle gravite yonteminin arkeolojik alanlara uygulanmast smirlhdir

(Wynn, 1986). Baz: arastirmacilar, Gravite yénteminin; Sit alam smirlan, yer alti
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bogluklari, gomiilii odalarin ve tiimiiliislerin, yer, boyut ve derinliklerinin

aragtirilmasinda kullanilabilecegini belirtmistir (Ercan, 1999 ve Kaya, 1999).

1.1.5.7 Sismik Yontemler

Yeraltina yollanan ses dalgalarinin gidig-gelis zamamm 6lgmeye dayamr. Tarihte bu
metot, ilk baslarda agir bir malzemeyle yere vurularak yapilir, bosluklar ve farkh
yapidaki topragin verdigi tepkiler incelenirdi. Tiirlii uygulamalarda sismik kirilma
yontemi ¢ok az basarih olmugtur. Ancak 20 ile 3000 Hz arasinda taramali sinyal
tiretilen sarsintilann yansimalarim algilayan sonik spektroskopi (Carebelli, 1966),
6zellikle bosluklarin bulunmasinda bagarihi olmustur. Bu yéntemde kaynak yere

20 Hz —3000 Hz frekans araliginda sonik enerji génderir.

Rezonans etkileri; genis bant aralifinda akselorometre veya duvara ¢akilmis jeofon

ile meydana ¢ikanihr. Tipik olarak, kati duvarin diisiik dogal rezonans frekans: (5 Hz

-20Hz) tekdiize ortamda yiikselir.

Ses-yansitma yontemi ise deniz ortaminda batik kentlerin, gemilerin, deniz
¢okellerinin yer ve kalinliklarim1 bulmada kullanilir. Sismik yansima y6ntemleri,

maliyet ve uygulama sinirlandirmalari nedeniyle daha az kullamlmaktadir.

Yiiksek ayrnimh sismik olgiiler; arkeolojide kullamlan yiiksek ayrimli sismikte, yere
sarsint1 lireteci ile yollanan dalganin frekans: 3.5 kHz ile 7 kHz arasinda degisir.
Olgiilerin maliyeti diger jeofizik yéntemlere gére pahali oldugundan seyrek olarak ve

genellikle denizde kullamlmaktadir.

Sismik yansima metotlanindan (6rnek olarak sonar) deniz uygulamalarinda ¢ok iyi
calistifz bilinmektedir. Bu teknikle denizaltinda gémiilii sedimanlar kolaylikla ortaya
¢ikanilmaktadir. Sismik yansima yéntemi; oyuklari, homojen kaya kiitlelerini veya
eski tarihi tas yapilan ortaya ¢ikarmakta da kullamlir. Bir 6rnek olarak bu yontemle,
Machpelah’ta bugiinkii Israil’de gomiilmiis eski Ibrani Peygamber; eski
cami/sinagog altinda bir boslukla bulunmustur (Dolphin, 1984). Sismik yansima
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metotlar, Misirdaki Giza Piramitlerinden Kefren’de bosluk ve kiriklann

bulunmasinda kullanilmistir (Dolphin, 1981).

Jeofizikgileri arkeolojik uygulamalarda kinlma  yontemini kiiglik basarlarla
denemeye ¢alistilar (Carson, 1962; Aitken, 1974; Dolphin, 1985). Kirilma metodu,
derinlikle artan hizlara sahip tekdiize tabakalarn haritalanmasinda iyi bir gekilde
calismaktadir. 3 boyutlu objeler, mesela gémiilii siteler, tag buluntular aramaya
calisilirsa, bu metot daha az kullamigh ve yorumu daha zor hale gelmektedir. Sismik
kinlma ¢alismalan yapay dolgu kalinhifimn ve ilksel topografyamn yanal hiz

stireksizliklerinin belirlenmesinde de yardime: olmustur.

Brizzolari vd (1992), Roma yakinlarinda sig bir derinlikte yer alan arkeolojik
yapilari sismik tomografi teknigi ile arastirmuglardir. Manyetik ve Ozdireng

yontemlerinin de uygulandif aragtirmada belirtiler, ¢ok az farklilikla, aym yerlere

karsilik gelmistir.
1.1.5.8 Yer Radar1 (Georadar) Yontemi

1970 ortalarinda arkeolojik ¢alismalarda Ground Probing Radar denilen yeni bir
metot ortaya ¢ikti. Bu ydntemin orjinali, savas zamaninda kullanilan diisman
mevzilerini kesif i¢gin bulunmugtu (Moffat, 1974; Morey, 1974; Cook, 1974; Vickers
ve Dolphin, 1975; Ulriksen, 1982).

Yer alt1 radart (GPR) arkeolojide kullamlan en yeni elektromagnetik aygittir.
Georadar, yiiksek frekanstaki EM dalgalann yeraltinda yansimasmin kaydedilmesi
ilkesine dayanmaktadir. Arkejeofizik aragtirmalarda, arkeolojik alamn ger¢egine g¢ok
yakin bir gekilde belirleyebildigi gériilmiigtiir (Vaughan, 1986).

Radar aleti yeryiizii iizerinde elektromanyetik sinyaller iireterek ve alici anteninin
sahip oldugu bant. genislifine bagli olarak, degisik jeoelektrik &zellikli katman
simirlarindan yansiyan sinyalleri kayit eder. Yansima profillerinin kayd: tek kanal

sismik profillemeye benzer. Giiniimiizde aletlerin hizla geligimiyle (6rmegin SIR
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aletleri), yiiksek ayrimhlikta veri toplama ve siirekli profilleme olanag ortaya
¢tkmuistir. Bu aletlerin en biyiik yararlanndan biri de, sinyal geniglifinin

degistirilmesiyle arama derinliklerinin denetlenebilmesidir.

Ancak ortamin killi ve nemli olmasi, etki derinligini hizla azaltmaktadir. Bunun
disinda yapilarin yerlerini derinlik bilgisiyle birlikte vermesi ise, radar’in en bilyiik
yararidir. Ancak bir arkeolojik aragtirmada finanse edileyemeyecek kadar pahali bir
sistem oldugu belirtilmektedir (Wynn, 1986).

GPR metodunun zay1fligy; kil tabakalarimn altinda normal gegis yapamamasindandur.
Ekipman ¢ok pahal ve verilerin yorumu karmasik ve zor olmaktadir. Sik sik, yanlg
antenlerin kullammi 6nemli &6zelliklerin gii¢ anlagilmasina veya tamamen kayip
olmasina neden olabilir. Diisiik frekansli anten kullanmak zayif rezoliisyona veya
¢ok yiiksek frekanshi anten kullanmak asin ateniiasyona neden olur. Uygulamann

baglangicinda ve radar verilerinin sinyal proseslerinde zaman harcanmaktadir.

Bu yontemle, dogal toprak, toprak cinsleri ve mezar siitunlan tespit edilebilir. Bu

yéntem bazen, metal parcaciklar veya hava bosluklarini saptamada da ¢ok iyl sonug

vermektedir.
1.1.6 Tiirkiye’ de Arkeojeofizigin Onemi

Bir ¢ok &nemli uygarhiga besiklik etmis olan Tiirkiye prehistorik ve historik
bakimindan diinyanin en zengin iilkelerindendir. Bu kadar 6nemli olan tarihi
alanlarina yeterince 6nem verilmemesi Tiirkiye igin hem maddi hem manevi kayiptir.
Bugiin Tiirkiye’ de birgok kagak kazilann yapildig, kazilardan elde edilen tarihi
eserlerin yurtdisina ¢ikanildifl, bunun da Tiirkiye igin biiyiik bir kayip oldugu

bilinmektedir.

Bu konuda Drahor (1998) Tiirkiye’deki arkeolojik sit alanlarinn giincel konumunu

ve sorunlanm sdyle tanimlanmaktadir.
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. Tiirkiye tarihsel yagmanin en fazla oldugu iilkelerden biridir ve tiim bati
iilkelerindeki miizelerin ve 6zel koleksiyon salonlar, gogu Anadolu kékenli
binlerce eserle siislenmektedir.

. Tiirkiye, teknolojiyi disardan transfer eden bir iilkedir ve teknoloji
gelisiminin kendi i¢ dinamigi yoktur. Bu durum alt yapist Onceden
hazirlanmis bir ilerlemeyi ortadan ¢ikarmaktadir. Bu olaydan gok etkilenen ve
biiyiik zarar gdren tarihsel alanlanmiz; kentsel biiyiime, otoyol, baraj, biiyiik
turizm kompleksi ve konutlann istilas1 altindadir. Bylece birgok kiiltiir daha

incelemeden , bir daha geri gelmemek iizere yok olmaktadir.
. Tiirkiye’nin sit alanlanimin gok az bir béliimii belirlenmistir ve bu konuda

biiyiik bir kargasa vardir. Eger Tiirkiye’de arkeojeofizik yontemlere gereken
onem verilir ve etkin uygulama olanag yaratilirsa, saglanacak yararlar s6yle
siralanabilir:

. Kazilarin jeofizik aragtirma yapilan alanlara kaydinlmasi ile kazi
maliyetlerinde 6nemli bir azalma olacaktir. Ayrica kazilmas: gerekli alanlarin
belirlenmesi, daha hizli kaz1 yapma olanagini ortaya ¢ikaracaktir.

. Arkeolojik sit alanlarinin daha kesin saptanarak, bu alanlann Kiiltiir
BakanliZn tarafindan kamulastinlmas: ve korunmasi kolaylasacaktir. Ayrnica
sit alan dereceleri saglikh belirlenecektir.

. Tiimiiliisler birer amit niteliginde 6nemli tarihsel degerlerimizdir.

Bu degerleri kurtarmak ve kagak kazilan engellemek i¢in jeofizik galismalara acil
olarak gereksinim vardir, Bu amagla Kiiltir Bakanliginin katkisiyla bagslatilacak
Tiirkiye tiimiiliisleri aragtirma projesiyle yogun aragtirmalara  baslanacak ,

kagake¢iliga 6nemli bir darbe vurulacaktir.

Tiirkiye’ deki tarihi alanlarin arkeolojik ydntemlerle arastinlmasi, belirlenmesi ve

kazlarla ortaya gikarilmas: olduk¢a uzun zaman dilimlerine yayilabilmektedir. Bu
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nedenle bu alanlarin daha kisa siireli, hizli ve yok edici olmayan ydntemlerle
aragtinlmas biiyiik bir kazang saglar. Bu noktada jeofizik yontemlerin énemi ortaya
¢ikar. Eger giiniimiizde Bati toplumlarinda tarihi alanlara verilen deger, gelisen ve
uygulanan jeofiziksel ydntemler Tiirkiye’de uygulanirsa birgok kagak kazilarin
éniine gegilebilecegi ve bu eserlerin  yurtdisina kaginlmasi bir Glgiide
engellenebilecegi bilinmektedir. Tabii ki bu gelismelerin saglanabilmesi i¢in de
gerekli yasal diizenlemelerin ve gerekli maddi destegin saglanarak bu bilimlerin

gelismesine olanak saglamalidir.

1.2 Ozdiren¢ Yontemi

Diinyada yaygin olarak kullanilan, yapay kaynakli yéntemdir. Yer alti yapilarinin
elektrik akimim farkh iletmeleri yani farkli elektriksel 6zellik gostermeleri
Ozdirengte  farkliliklara neden olmakta ve boylece yer alti  yapisi
yorumlanmaktadir(Kaya 1999). Ozellikle DC 6zdireng yontemi ekonomik olmas1 ve
kullamim kolaylig1 nedeni ile bir¢ok jeolojik problem ¢6ziimii igin tercih edilir.. En

sik kullanildig: alanlar;

-Yeralt1 suyu arastirmalar

-Mineral aragtirmalar

-Stratigrafi (yerkabugu katmanlarinin diizeni) tayini
-Kum, cakil ve kayag arastirmalan

-Kinlma zonlan veya bosluklarin yer tayini vb..dir.
Arkeojeofizikte ise manyetik yontemden sonra en gok kullanilan yontemdir.

1. Sit alanlarmin simrlarim belirlemede

2. Gomiilii kalintilarin yerlerini, derinliklerini, geometrilerini belirleme ve
eski kent planimi goriintiilemede

3. Tiimiiliislerin yapisinmi ¢ikarma ve kazi yénlendirmede

4. Yeraltinda gémiilii bos odalarin yer ve boyutlarini belirlemede
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5. Eski su yollan ve yer alt su yollannin donammim belirlemede

kullanmilmaktadir,

Arkeolojik amagli 6zdireng ¢ahgmalarinda; duyarh, yikksek aynmlihga sahip, hizl
olcii alabilen aletlere gereksinim vardir. Ayrica aletlerin lgiim sirasinda defme
gerilmeleri, degme direngleri, elektrot uglagmasi ve dogal yerkiire akimlarindan da
etkilenmemesi gerekmektedir. Bu tiir etkileri gidermek igin aragtirmalarda genellikle
AC aletler kullamlir. Ancak AC aletlerin verici frekanslarindan olusan. kaymalar;
nem, sarsinti ve sicaklik farkiin alici kalibrasyonunu bozmasi ve devre

elemanlarinin dogrusal olmamasi gibi 6zellikleri nemli bir olumsuzlugudur.

Arkeolojik aramalarda kiigiik elektrot araliklan kullamldigindan, indiiklenmis
elektrik alan hizla azalir. Bu etkiyi gidermek i¢in hizh ve kisa siirede Ol¢iim

yapabilen aletler gereklidir (ms’ler diizeyinde veri okuyabilen).

Sit Amagh Ozdireng Caligmalarinda yapiyr haritalandirmamin en iyi yolu, yatay
6zdireng taramalandir (Kaydirma). Bu teknikte; veriler gridlere uygun olarak
toplanacagindan, diizenli bir haritalandirma saglanmis olur. Profiller, alanda
beklenen arkeolojik yapiya uygun olarak olusturulur . Alnan kayitlar incelendikten
sonra, uygun dizilim ve aragtirma derinligi saptanir. Wenner ve Schlumberger
dizilimleri duvar yada ¢ukur bi¢imli bir yap1 iizerinde W ve M bigimli belirtiler

tiretmektedirler.
1.2.1 DizilimTiirleri

Elektrotlarn ol¢iim sirasindaki konumlanina gore gelistirilen 8lgli alim teknikleri,
elektrot dizilimleri olarak adlandinhr. Ozdireng 6lgiimleri, herhangi bir ya da birden
¢ok kaynagin iki nokta (bir ¢ift) arasinda olusturdufu gerilim aynligt AV ’ nin
algilanmasim igerir. Olgiim icin kullanilan dizgenin yeryiiziinde dizilimi amaca gére
degisebilir. Calisilan yer , tekdiize ve yari-sonsuz ortam ise boyle bir ortamin

ozdirenci, 6lgiilen AV gerilimi ve bu gerilimi yaratan I akim tiirii cinsinden ;
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p=K (AV/T) (Ohm-metre)=(metre) (Volt)/(Amper) (1.2.1)
dir.

Bagintida yer alan K kullamlan dizilimin tiiriine ve boyutuna gére degisen dizilim
katsayisidir. Bu bagintida yer alan K ve I denetimli birimler, 6l¢ii alhicinin kosullara
gore segebilecegi uygun degerler olmasina karsin AV gerilimi byle bir dizilim ve
bdyle bir I akimina kargin ortamin gosterdigi gerilim ya da tepkidir. Eger ortam
varsayilana uygun olarak tekdiize olsa idi, bulunan p, ortammn gergek &zdirenci
olacakti. Ancak bdyle ideal kosullan igeren bir ortamm varh@na yeryiiziinde
rastlanmamistir. Ortamda yanal diizensizlikler olabilecegi gibi diisey yonde de
diizensizlikler olabilir. Bu nedenle AV karmagik bir ortamin tepkisi ve p da bdyle bir
ortamin gercek degil goriiniir 6zdirenci olacaktir. Goriiniir 6zdireng p yu gergek
dzdirengten ayirt etmek igin p, simgesi kullamlmaktadir. Boylelikle karmagik

ortamin tekdiize ortamdan sapmasi anlagilmis olur.
Pa=K.(AV./T) (1.2.2)

Her dizilim igin ayn1 bagintt kullanilir. Degisen tek sey dizilim tiirli ve bilyiikligiini
gosteren K dizilim katsayisidir. Dizilimler yer ile iletim biiyiikliigii saglayan
bagntilarin sayisi ve birbirlerine gére konumlarina gére ayr1 ad alirlar. Dizilimde
kullarulan gerilim uglar1 arasi azaldik¢a gerilim diiseceginden, ¢ok duyarli Sl
aygitlan1 yada gerilimi arttrmak icin tek akim kayna@ kullanmada yarar vardir.
Gerilim bagintilarinin dar olmas1 durumunda, yere metal ¢ubuklarla bagli olunmasi
durumlarda, g¢ubuklar yer igine gerilimi dizilim araligin 1/5 den daha denn

sokulmalidir. Bu dizilimlerin bir kismu;

-Wenner Dizilimi
-Schlumberger Dizilimi

-Dipol Dizilimleri
-Yarim-Wenner Dizilimi
-Yarim- Schlumberger Dizilimi

-iki Elektrot Dizilimi olarak sayilabilir.
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1.2.1.1 Wenner Dizilimi

Wenner diziliminde iki akim ve iki gerilim elektrodu bulunur. Kullamlan dért ayak

ayn1 dogrultuda, a arahig1 ile yerlestirilir.

Tw

Vv
a1 P & e o
+—

1 a | a

Sekil 1.2.1. Wenner diziliminin genel gdsterimi
Alsila gelen 6lgiim diizeni uyannca, distaki iki ayaktan yere akim verilir. Igte yer
alan iki baglantidan ise verilen I akimimin yarattifi gerilim alani (ortam tepkisi)
Sleitiliir,
Wenner ag¢ilimi igin g6riintir 6zdireng;

Paw=Kuw.( AV /T) (1.2.1.1.1)
AV degeri;

AV=(pl27 ).[(1/CiP;-1/C3P1)-(1/CiP2-1/C,P5)] (1.2.1.1.2)

seklindedir. K dizilim katsayisi(geometrik fakt6rdiir) olup,

Kw=27 / (1/2)-(1/2)-(1/22)+(1/2)=2 7 a dir. (1.2.1.1.3)

Ozdirencin yatay yondeki degisimi inceleniyorsa diizen oldugu gibi saga yada sola

dogru her 6lgiimde a kadar kaydirilarak belli bir alan belli bir dogrultuda taramir.



Eger 6zdirencin boyuna degil de diisey yonde deBisimi  incelenmek istenirse,
dizilimin orta noktas! baglangi¢ durumunda tutulur. Ancak a arahfi Aa araliklarla
artinlir. Derin wenner diye adlandinlan bu diizende her bir 6l¢li igin ayaklarn
tiimiiniin yer degistirmesi gerekir. Baglantilann yer degistirmesi nedeniyle &lgiimler
yatay siireksizliklerden etkilenebilecekleri gibi, elektrolitsel ¢ozelti olarak bakilan
yer ile, elektrot gézil ile bakilan akim teli arasinda her kez denge geriliminin
olusmas: igin belli bir siire beklemek gerekecektir. Cok biiylik agilimlarda 6lgiiler
siireksizliklerden oldukga etkileneceklerinden digtaki akim ayaklar gerilim, igteki
gerilim ayaklan akim ayaklan gibi kullamlabilir. Ozdireng yonteminin “degis-tokus”
(recip-rocity) ilkesi olarak adlandinlan bu kurama gére her iki durumda da aym

ozdiren¢ degerinin elde edilmesi beklenir. O nedenle her dizilim igin aym: kuram

gecerlidir.

Wenner dizilimin temel ilkesi iki nokta arasindaki gerilim ayriligi AV’ yi 6lgmektir.
Gerek yatay yonde gerekse diisey yonde ¢alismalarda ayaklar arasi uzaklik her
zaman esit tutulur. Diisey incelemelerde a araligi arttik¢a etkin derinlik artar, eger

diizen aym a dizilim i¢in gezdirilir ise incelenen derinlik her yerde aymidir.

Wenner diziliminde potansiyel elektrotlan arasindaki mesafe fazla oldugu igin yanal
etkilere kars1 (fay,dayk vb.) daha duyarlidir. Bu nedenle yatay kayma galigmalar i¢in
daha uygun oldugu soylenir (Kegeli 1993).

1.2.1.2 Schlumberger Dizilimi

Schlumberger tiirii dizilimde tiim baglantilar bir dogrultu boyunca siralanmistir. Igte
yer alan gerilim bagmtilart aras1 “b” ve distaki akim baglantilarinin her birinin
dizgenin orta noktasindan uzakhig: “a” ile g@sterilir. P;-P, gerilim baglantilan arasi
C1.C; akim baglantilanina gore oldukea kiigiik segildiginden béyle bir dizge ile akim
baglantilarinin orta noktasindaki elektrik alan degeri bulunabilir. Saptanan elektrik

alanin y6nii dizilim dogrultusuna uygundur.
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Sekil 1.2.2. Schlumberger diziliminin genel gésterimi
Elektrik alanin 6lgiilebilmesi i¢in b aralig1 oldukea kiigiik segilmelidir.

0.1a<b<0.4a (1.2.1.2.1)
Goriiniir 6zdireng bagintis;
pas=(AV/L 7 . a*/b-b/4) (1.2.1.2.2)
pas=(E/ 1). 2. 77 . (1.2.1.2.3)

Ozdirencin derinlikle degisimini incelemede b araligy degistirilmeden a aralig her iki
yana agilir ve 6l¢lim a nin degiskeni olarak bulunur. Ancak b ¢ok biiyiik oldugundan
biiyiik a degerleri igin P;, P, araligindaki gerilim, kullamlan gerilim &lgerin
duyarhgmin altina inebilir. Bu gibi durumlarda son 3-4 §lgiim bu b degeri igin
yinelenir, a aralifnt b nin 20-50 kati uzunluga eristiginde b arahg bir Slgiide
arttinlabilir. En ¢ok kullamlan degeri (0.1a) gevresindedir. b ve a’mn kiigiik degerleri
i¢in yiizeye yakin siireksizliklerin yaratacag: sapmalarin ortalamasim almak amaciyla

birkag¢ I akimi i¢in Sl¢lim yinelenmelidir. Ve akim uglart a min 1/5inden daha derine

indirilmemelidir.
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Schlumberger Diziliminin iistiinliikleri;

1-Gerilim baglantilar1 aralig1 her 4-5 6lgiide bir degistirilir. Bu nedenle daha
az ig¢ilik gerektirir. Akim baglantilar1 gok uzakta olsa bile gerilim baglantilan &l¢iiye

¢ok yakindir.(a:5 km ise b:500 metredir).
2-Schlumberger ile gerilim baglantilarina yakin yerel diizensizliklerin

goriiniir 6zdireng lizerindeki etkileri saptanabilir,
3-b arttinlinca 6zdireng degeri yukar1 ya da asag1 dogru bir kayma yapar. Bu
kayma noktas: baglangig¢ olmak tizere akim baglantilan arasi agildik¢a egri yolunu

yukarda siirdiiriir.
4-Wenner’e gére Schlumberger yoresel diizensizliklerden daha az etkilenir.

5-Wenner’e gore etkin derinligi daha fazladir.
1.2.1.3 Cift Dizilimler ( (Dipole Arrays), Kol-Kol Dizilimleri)

Cift dizilimlerde akim ve gerilim baglantilart bir ¢ift yaparlar. Ancak bunlar
birbirleri i¢lerinde yer almazlar. Baglanti araliklan olduk¢a dar olan akim ve gerilim
birimlerinin her birine kol denir. Béyle iki kutup (bir ¢ift) iceren 6lcii dizgelerine ¢ift

dizilimler denir.

@ ®) ,‘1 ’———,
l M, ’Mz Ay A;

Sekil 1.2.3. (a) Gerilim kolu, (b) Akim kolu

Akim elektrotlan ¢ifti akim dipolii ve potansiyel elektrotlan ¢ifti potansiyel dipolii
olarak adlandinlir.

Bagslica dipol dizilimleri;

-Kol-kol (Polar dipol)

-Dénen kol (Rotating dipole)

-Karsilikl ¢ift (Equatoriel dipole)
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-Bakigiksiz Yanyana Cift (pole-dipole)
-Birer Baglantil ¢ift (Simple pole)
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Sekil 1.2.4. Dipol Dizilimlerinin Genel Gsterimi
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1.2.1.4 Yarim -Schlumberger Dizilimi

Eger Schlumberger diziliminde akim baglantilarindan biri sonsuza alinirsa (r=20a)

tek akim kaynagimmin etkisinde kalan dizgeye Logn (Yarim Schlumberger)dizilimi

denir.

Bu dizilim i¢in akim-gerilim elektrotlarimin degig-tokus ilkesi gegerli degildir. Légn

diizenlemesinin dizilim katsayisi1 Schlumbergerin 2 katidir.

K=271*/b (1.2.1.4.1)

Goriiniir 6zdireng ise,
p=(2 7 I*/b).AV/I (1.2.1.4.2)

1.2.1.5 YarimWenner Dizilimi (Bakigiksiz Wenner Dizilimi)

Akimin yatay siireksizliklerden daha az etkilenmesi ve gerilimi biiyiik yapmak
amaciyla akim baglantilarindan biri sonsuza gotiiriiliir. Ozdireng ySntemlerinde
sonsuz uzakhk kavrami, bir akim ayaginin, digerinin orta noktaya olan uzakliginin en

az 20 kat1 6teye konulmasidir. Yanal siireksizliklerin tespitinde ¢ok yararli sonuglar

vermektedir (Kegeli, 1993).
1.2.1.6 iki elektrot Dizilimi

Akim elektrotlarindan ikisi diger ikisinden biiyiik bir uzakhkta sabittir ve
elektrotlanin hepsinin araliklann da farkh olabilir. Yanal siireksizlikler i¢in gok

idealdir. Yarim Wenner ve yarim Schlumberger agilimina esdegerdir.
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Sekil 1.2.5. iki Elektrot Dizilimi

1.2.2 Uygulama Teknikleri

Siireksizlik, yerin fiziksel &zelliklerinden birinin siirekliliginin kesintiye ugramasidir.
Bu kesinti diizlem yada yamuk bir yiizey boyunca olugmus ise bu ylizeye siireksizlik
yiizeyli ve bu yiizeyin yeryiiziinde izdiisiimiine ise siireksizlik ylizey izi denir.
Siireksizlik diizleminin yatay diizlem ile yaptig1 agiya siireksizlik egim yada yatim
acis1 denir. Siireksizlik yiizeyi, yatay eksenlerden birine dik olursa, buna yatay
siireksizlik,diisey eksene dik olursa diisey siireksizlik, bunlardan higbiri ise yatik
stireksizlik adim alir. Stireksizlik yiizey izinin yatay eksenlerden biri ile yaptig: agtya

stireksizlik yiizey iz dogrultusu denir (Ercan,1982).

Duyarli oldugu fiziksel degistirgenin tiiriine bagh olarak tiireyen jeofizik yéntemler,
bu degistirgenin siireksizlige ugradigz yerlerin belirlenmesini igerir. S6zgelimi
manyetik yontemler manyetik 6zellikli; ¢ekim yontemleri yogunluk, sismik
yontemler hiz, dogru akim yéntemleri 6zdireng, dalgali akim (elektromanyetik)
yontemler, 6zdireng ve manyetik gecirgenlik, uglagma (polarization) yontemleri

basing, sicaklik, iletkenlik, dielektrik katsayist ayrlik sinirlanni aragtirr.

Her yéntemin kendine gére bir diizenegi ve algilama bigimleri vardir. Dogal kaynakh

yontemlerde ;

-Telliirik
-Manyetotelliirik
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-Dogal uglagma
-Afmag
-Deprem sismolojisi

-Gravite-Manyetik

uyanic1 kaynagin kokii doganin siire giden olaylarina dayamir. Yapay kaynakli
yontemler ise doga olaylarimin andiran uyanci yapay olarak baglatilmasim Sngdriir
(Patlatma sismigi, gegici ve siirekli elektromanyetik, yapay uglasma gibi). Dogal
kaynakli yontemlerde, kaynagin gozlem noktasina sonsuz uzakhkl ve enerjisinin
sonsuz olmas: biiyiik dalga boylu degisimler incelenmesine ve bu nedenle sinyal ¢ok
derinliklerde bilgilerin yiiklii olmas: nedeni ile de yer yapisinin derin bolgelerindeki
siireksizliklerin aragtirilmasim saglar. Yapay kaynakli yontemlerde kaynak gézlem
noktasindan sonlu uzaklikta, giicii ve iiretilen dalga boyu simrh oldugundan ancak

belirli derinlige degin yer yapisinin ortaya ¢ikmasinda kullanilabilir.

Yapay dogru akim 6zdireng yontemlerinde kullanilan uygulama teknikleri (6l¢ii alma

diizeni) sunlardir:

-Déndiirme lglimleri (Cembersel Gériiniir Ozdireng Olgtimleri)
-Ag¢ma Olgiimleri (Diisey Gériiniir Ozdireng Olgiimleri)
-Kaydirma Ol¢iimleri (Yatay Gériiniir Ozdireng Olgtimleri)

1.2.2.1 Dondiirme Olgiimleri

Dizilimin serim dogrultusunu akim uglarindan biri yada dizilim gevresinde DB agis1
ile dondiiriirsek, agisal dénmenin degiskeni olarak goriiniir 6zdirencin degisimini
incelemeyi igerir. Tiim déndiirme agilan i¢in L dizilim boyu degistirilmez. Bu tiir
6lglimler yapmmn yatay yonde yén baZimhligim ve yerel yapisal siireksizliklerin
yerlerini, uzamm dogrultusunu ve eBimlerini bulmak igin yapilir. D&ndiirme
olciimleri 6zellikle ayrntih galigmalarda ve siireksizligin yerinin kabaca bilindigi

durumlarda kullamlir.
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1.2.2.2 Diisey Elektrik Sondaji (A¢ma Olgiimleri)

Yeryiiziinde bir x dogrultusu boyunca serilen bir dizilimde dizilim uglarinin dizilim
orta noktasina gére disa dogru belli araliklarla agilmas: bigiminde siirdiiriilmektedir.
Bu yolla dizilim boyu gittikge artacagindan akimlarin yer iginde girdikleri derinlikte
gitgide biiyiiyecektir. Her dizilim arttiim igin akim gegisine derindeki ek bir direng
katihmu ile karsi durulacagindan, yiizeyden 6lgiilen gerilim &zdirencin derinlikle
degisimini yansitir bicimde degisecektir. L dizilim boyu degistikge akimin indigi d
derinligi degistiginde agma olgiimleri derinligin 6zdiren¢ degisimini incelemede
kullamhr. Ozdireng degerlerinin derinlige bagh olarak grafiklenebilmesi, akim uglar
arasindaki uzakhgin her &lgiim sonunda arttinlmasi yoluyla bir dizi 6lgii alimim
gerektirir. Yine bu nedenle agma &lgiimleri en ¢ok diisey stireksizliklerin yer ve
derinliklerini, kalinhklarin1 ve cevresinin 6zdirencini bulmada kullamlir. Ozetle;
diisey elektrik sondajimn amaci yiizeyden yapilan potansiyel dlgtimleriyle yer alti

katmanlarinin derinlik ve 6zdiren¢ degerlerinin saptanmasidir.

1.2.2.3 Yatay Kaydirma

Belli bir derinlik igin &zdirencin bir dogrultu boyunca degisimini inceleyen
uygulama teknigine Yatay Tarama, Yatay Ozdireng Calismasi ya da Yanal Dizilim
Kaydirma Yéntemi denir. Yiizeyden verilen akimin indigi derinlik; dizilim tiiriine,
verilen akimm genligine, akim uglarmin aralanmasina, yapidaki &zdireng
ardalanmasina bagh oldugundan, ¢alisma alamnda &lgii alman tiim dogrultular

boyunca; dizilim tiirli, verilen akimn genligi, akim uglar aralii hep aym kalmahdir

(Ercan, 1991).

Olgiiler herhangi bir dizilim tiiriinii segerek yap1 uzanimma dik dogrultular boyunca,
gerilim ve akim uclarnimin géreceli uzakliklan bozulmaksizin dizilim orta noktasinin
her adimda Ax kadar kaydinlmasiyla almir. Okunan gerilimden, p.=K. AV/I

bagintisina gére goriiniir 6zdireng hesaplanip, gerilim uglarinin orta noktasina atanir.



Olgiiler birbirine kosut dogrutular boyunca Ax araliklarla alinir ve gézlem noktalarina
p. goriiniir 6zdireng deBerleri atamir. Esit deBer igeren noktalan birlestiren
kapanmimlann ¢izilmesiyle, yukandaki etmenlere bagli olarak, ortalama bir d
derinliginde kaydirma dogrultusu boyunca gériiniir 6zdireng haritas ele geger. Béyle
bir haritada kapammlar genellikle 8l¢ii alma dogrultusuna uygun olarak uzamrlar.

Harita iizerindeki siireksizlikler, yapisal ya da 6zdireng siireksizliklerini simgelerler.

Olgiilen p, goriiniir 6zdiren¢ degerleri kaydirma dogrultusu boyunca Ax araliklarla
dogrusal eksenlere g¢izilirse, o dogrultu ve ortalama bir d derinli§i boyunca
szdirengdeki degisimi elde edilir. Belirti egrisi iizerindeki degismezlik yapmin d
derinligindeki stirekliligini, belirtisel degisimler ise siireksizligi gosterir. Bu
belirtinin bigimi dizilimin tiirline gére ayn bigimler alir. Belirtiyi kagirmamak ya da
daha belirginlestirmek icin Ax 6rmekleme araligi beklenen belirti dalga boyunun en

¢ok 1/5 biiyiikliigiinde alinmalidir.

Yatay goriiniir dzdireng 6lgiimleri en ¢ok dizilim kayma dogrultusunun, aragtinlan
yapmnin uzamim dogrultusunu Kestii yatay siireksizliklerden etkilenir. Ancak
olgiilerden akimin girdigi derinlige degin yer alan diisey siireksizliklerin (katmanh
yap1) etkisi de yer alir. Diisey siireksizliklerin kaydirma dogrultusu boyunca
bicimlerini korudugu varsayilirsa, egri iizerinde degisim salt yatay stireksizliklerden
kaynaklanir. Ne var ki b6yle 6zel kosullar pek ender olusur. O nedenle her gdzlem
noktasinda elde edilen deferin hem yatay ve hem de diisey siireksizlikten

olusabilecegini unutmamak gerekir.
Yer alan siireksizlik bigimleri {izerine 6nbilgi edinmek igin;

a) Yer yapisal (jeolojik) bilgilere bagvurulmali
b) Yatay ve diisey goriiniir 6zdireng siireksizlik diizlem kesitleri
¢ikarilmali ve,

c) Diger jeofizik yéntemlerin bulgulanindan yararlanilmaldir.
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Siireksizlikler iizerinde &lgiilen yatay goriiniir Szdireng belirtilerinin bigimlerini

etkileyen bir ¢ok etmen vardir. Bunlardan birkag1 sunlardir;

I. Dizilim tiirii (Schlumberger, Wenner, Kol-nokta, vs.)

II. Dizilimin bakigik (smetri) olup olmadig

III. Kayma yéniinde akim ucunun 6nde ya da geride olmasi

IV. Akim ve gerilim uglarinin ayirma araliginin siireksizlik genisligine oram

V. Olgii alma (6mekleme) diger bir deyisle dizilimi kaydirma (slirme)
aralig.

V1. Dizilimin kayma doZrultusunun siireksizlik yiizey iziyle yaptig1 a¢1

VILI. Siireksizlik bigimi ve 6zdirenci

VIII. Siireksizligin yatiklig

Yatay gériiniir 6zdiren¢ egrilerinin degerlendirilmesi egri bigimine bakilarak yapilr.
Egri iizerindeki inip ¢ikmalarin simgesel goriiniiglerine gére yatay goriiniir 6zdireng

egrisinden ¢ikarilabilecek yapisal degiskenler:

a) Siireksizlik yiizey izinin yeri
b) Siireksizlik ayinm ¢izgisinin egimi
c¢) Siireksizligin her iki yamnin gergek 6zdireng degerleri

d) Stireksizligin bi¢imi ve boyutlardir.
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1.3 VeriIslem Ve Jeofizikteki Onemi

Yer bilimlerinin iki temel disiplini olan jeoloji ve jeofizik arasinda, amaglar1 aym
olmakla birlikte, temelde 6nemli bir fark vardir. Jeolojide genel olarak gesitli olaylar
sonucu ortaya ¢ikan olgularn (mineralojik, petrografik, volkanolojik, morfolojik,
yapisal, v.b. ) gozlemleri yapilmakta; daha sonra da bunlanin nedenleri ve
sonuglarmna iliskin kestirmelere gidilmektedir. Tiim bu iglemler sirasinda jeolog ile
yeryuvarl arasinda tek yonli bir iletisim s6z konusudur. Omegin, yeryuvan
kazandig yapilar yada bilesimindeki 6zellikler nedeniyle birtakim bilgiler iletmekle
birlikte, bunlar jeolog tarafindan gézlenip dogru bigimde yorumlanabildikleri siirece

iletilmis bilgiler konumuna girebilirler. Bu nedenle bu tiir iletisimi pasif iletisim

olarak niteleyebiliriz..

Jeofizik incelemelerin bir béliimiinde de ver ile tek yonlii bir iletisim varsa da bu,
jeolojide oldugu gibi pasif bir iletisim degil, aksine, aktif bir iletisimdir. Yani, yerin
yine tek yonlii olarak ilettigi bilgilerden bir béliimii, dogasinda var olan birtakim
fiziksel alanlardir. Omegin, yerin bir miknatishk alami vardir ve bu siireg, belki de
yerin ¢ekirdeginin olusumundan bugiine dek siiregelmekte ve evrene siirekli bicimde
imler (sinyaller) iletmektedir. Ki yer iginde var olan dogal elektrik akimlan siirekli
bilgi kaynaklaridir, algilanabilirler, islenebilirler; tagidiklan bilgiler &grenilebilir
niteliktedirler. Bagka bir dogal alan da yerin ¢ekim alamdir; zaman ve uzayda
degisimler gosterir. Kugkusuz bu tiirden tek yonlii iletisim araglanmin sayisim
arttirmak olanakhdir. Bunlann tiimii hem zaman, hem de uzakhk boyutunda
degisimler gosterirler. Bu degisimlerin bir bsliimii giiriiltiili olmakla birlikte, onemli

bir kismu bilgi tagirlar (Canitez,1984).

Jeofizikte yer iletigiminin baska bir bigimi de iki yonlii iletisimdir. Bu tiir imde yer,
bir kaynak ile uyarilir. Omegin, sismik prospeksiyonda bu uyar, yada diirtii, yere
agir bir cisim diigiirmek, yeri bir titresim kaynag: ile sarsmak, yada bir patlayici
kullanmakla olabilir. Kuskusuz yer bu uyary1 yanitsiz birakmayacak, buna bir tepki
gdsterecektir. Yerin bu yamti yine algilanabilir niteliktedir ve bilgi tagir. ki yonli

iletisimin baska bir dmeginde, yere elektrik akimu verilerek yerin buna tepkisi
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olciiliir. Baska bir iletisimi, émegin yeri elektromanyetik dalgalarla 1ginlayarak
saglayabiliriz. Yerin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak bu tiir 15inlamaya da tepkisi

farkh olacaktir. Bu tepki de yine bilgi tasir ve algilanabilir niteliktedir.

Yer ile olan bu iletisim sonucu elde edilen bilgilerden kimi zaman yer i¢inin genel
yapis1 (anatomisi) elde edilmeye ¢alisihir. Kimi zaman ise yerin normalden farkli
olan yénlerine iligkin belirtiler (anomali) elde edilmeye ¢ahgiir. Buna da bir
benzetme ile, yerin patolojik yapisinin saptanmasi gozii ile bakabiliriz. Bu yonleri ile
jeofizik¢inin yeryuvan incelemesini bir hekimin hastasini muayene etmesine
benzetebiliriz. Omegin jeofizikte tek yonlii iletigimleri, s6z gelimi yerin miknatislik,
yer cekimi, yer elektrigi gibi dogal alanlarimin gézlenmesini hekimin hastasin
muayene etmesine benzetebiliriz. Zira séziinii ettigimiz ydntemlerde yer bir seyler
anlatmakta, jeofizikci ise bunlan dinlemektedir. Hekim nasil bunlarin kimilerinin
anlamh belirtiler, kimilerinin de duygusal olarak abartilmis, yada gergek disi seyler
oldugunu deneyimi ile saptayabilirse, jeofizikgi de yerin kendisine verdigi verilerin
igindeki gergek bilgileri bilgi tasimayan giiriiltiilerden arindinp, onlan islemek ve

yorumlamak zorundadir.

Iki yonlii iletisimi ise hekimin, hastaligin 6zelliklerine gére, hastasina uyguladig
fiziki muayeneye benzetebiliriz. Ornegin yere vurarak Olgtiigiimiiz sismik
prospeksiyon, hekimin hastasinin sirtina yada karin bogluguna parmag ile vurarak
verdigi sesi dinlemesine benzetebiliriz. Elektro-kardiyografi, elektro-ensafalografi
gibi kayitlan da jeofizikte yer akimlar, mikrotremorlar, yer miknatishik alani gibi
degisimlerin kaydedilerek islenmesi ve yorumlanmasina benzetebiliriz. Jeofizikteki
elektromanyetik alanla 1s1nlama da hekimlikteki X-1ginlan (rontgen) incelemesi ile

esdegerli olarak diigiiniilebilir.

Buraya degin 6zetle jeofizikte genel olarak yer yuvar ile siirekli bir iletisim iginde
olundugu, baska bir deyisle devamli olarak bilgi ahgverisi i¢inde oldugumuzu
vurgulamaya c¢alisilmistir. Bu bilgiler algilanabildigi, yani bir kayit aygiti ile

kaydedebildikleri, yada 6mekleme yolu gézlenebildikleri siirece verileri (data)

olustururlar (Canitez,1984).
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Gozlemsel verilerin tiimiine “bilgi” olarak bakmamak gerekir. Genel olarak

g6zlemsel veriler
X(t) =s(t) + n(t) (1.3.1)

bagmtisi ile gosterilebilecek niteliktedir. Yani lizerinde bilgi tagiyan s(t) bileseni, ile
bilgi tagimayan, yada en azindan istedigimiz nitelikteki bilgiyi tasimayan n(t)
bilegeninden olugurlar. Verilerin bilgi tagiyan s(t) bilesenine im (signal) adr verilir.
Bilgi tagimayan n(t) bileseni ise giiriiltii (noise) olarak nitelendirilmektedir. Bu y6nii
ile de jeofizikte, baska benzeri uygulamalarda oldugu gibi, temel sorunlardan biri,

gliriiltii igindeki gizlenmis, bilgi tagiyan imleri ortaya ¢ikarmaktir.

Sinyal- giiriiltii iligkilerinin 6nemli oldugu bagka benzeri uygulamal bilim dallarinin
¢ogundan farkli olarak, jeofizikte sinyal gerek kokenleri gerekse nitelikleri
bakimindan ¢ok ¢esitlidir. Yine ¢ogu bagka bilim dalinda karsilagilanlardan farkli
olarak, jeofizik verilerinin 6nemli bir kesiminde imin bigimi Snceden bilinemez.
Ozellikle denetimli bir kaynagin kullamildigi jeofizik yontemlerde sinyal ile

gliriiltiiyii birbirinden ayirma, uygulamada kargilagilan 6nemli bir sorundur.

Jeofizik verilerin iglenmesinde kargilagilan bagka 6nemli bir sorun da ¢ogu jeofizik
verilerinin duragan (stationary) olmayisidir. Verilerin 6nemli bir bsliimii belirli bir
zaman baglangicina baghdir ve istatistik 6zelliklerini zaman iginde degistirirler.

Uzaklik ortaminda gézlenen veriler de benzeri niteliklere sahiptirler.

Ozetle deginmek gerekirse, anlamh sonuglara ulagabilmek igin, jeofizik verilerin

yukarida vurgulanan 6zellikleri nedeniyle titizce iglenmeleri gerekmektedir.

Yapilan gozlemler ve titiz incelemeler yeryuvarinin dogrusal bir dizge (sistem) gibi
davrandigim gostermektedir. Dogrusal bir dizgede girdi ile ¢ikti arasinda dogrusal bir
iligki vardir. Ornegin, x(t) girdisine kars: dizgeden y(t) gibi bir ¢ikt1 alimyorsa, a .
x(t) girdisine kargin dizgenin ¢iktisi a . y(t) olacaktir. Dogrusal dizgelerde bir girdiye
iliskin bir ve yalmzca bir ¢ikt1 vardir.
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Yeryuvanmin dogrusal dizge gibi davranma &zelligi, jeofizikte yer ile iki yonli
iletisim olanag saglamaktadir. Bunlar, yukanda belirtildigi gibi, yerin bir kaynak
aracihryla uyanilmasi sonucu yerin gdsterdigi tepkinin algilanmasi bigimindeki

y6ntemlerin uygulanmasindan olusmaktadirlar.

Dogrusal dizge gibi davranan yeryuvarimn bagka bir 6zelligi de dizgenin zamanla
degismezligidir. Her ne kadar yerin fiziksel &zelliklerinden bir boliimii deBisen
yamulma (strain) kosullan altinda zamanla zayif degismeler gosterebiliyorsa da,
bunlar ¢ofu zaman &nemsenmeyecek 6lgiidedirler. Bu durumda dis kogullar
depismedigi siirece, yere bir uyan ne zaman yapilirsa yapilsin, aym yamt alinacak
demektir. Omegin, aym bir yerde kosullar degismedigi siirece, yapilacak her
dzdireng Ol¢iimiinden aym sonug¢ alinacaktir. Bu y6nii ile de uyan — algilama

bigimindeki gdzlemlere bir siirecin 6rnek fonksiyonunu saptama gézii ile bakabiliriz.

Jeofizik problemlerde temel sorun, verinin ¢6ziimlemesini yaparak jeolojik yapiyr
elde etmektir. Jeofizikte bu amaca ulagabilmek i¢in birbirinden fakl iki yaklagim
uygulanir. Bunlardan birincisi tanimsal yaklagim olup problemler iki degisik yolla
¢6ziilebilir. Bunlardan birincisi diiz problem ¢6ziimii olarak bilinir. Diiz problem
¢oziimii genellikle yinelemeli bir ¢oziimlemeyi gerektirir. Ise jeolojik yapiya iligkin
bir varsayimla, yada bagka bir deyisle yap: taslaklama ile baglanir. Céziimlemenin

ikinci asamas1 jeolojik taslaga uyacak fiziksel taslagin kurulmasi, yani bir

benzesimin yapilmasidir.

Fiziksel taslagin kurulmasi jeolojik problemi “tammsal” konuma getirir; zira bu
yolla problem matematik bir baginti ile tammlanabilir duruma gelmis olur. Bu bir
analitik bagnti, bir tiimleme denklemi yada diferansiyel denklem olabilir. Bu
sonuncusu, problemin dzelligine gére, baslangig ve siur kosullarimin belirlenmesini
gerektirir. Bunlarin diginda, problemin ¢6ziimii icin gerekli degisgenlerin
(parametreler) saptanmasi gereklidir. Bunlarin bir bélimii de jeolojik taslagmn
geometrisini belirleyen degisgenlerdir. Kimilerine iligkin baska kaynaklardan
edinilmis kesin degerler bulunabilirse de, &nemli bir kesimi i¢in baglangicta

kestirmeler yapmak zorunlu olabilir.
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Bu yolla tammlanan problemin ¢dziimiinden beklenen, gézlemsel olarak saptanmig
jeofizik belirtiye uyan bir kuramsal degerdir. Ancak, segilen degisgenler yada
yapilan varsayimlarda yanilgilar yer aliyorsa, islem, jeoloji taslagi, buna bagh olarak
ta degisgenleri iyilestirerek ¢6ziimii yinelemektir. Bu iglem goézlemsel belirti ile en
iyl uyum saglayana dek siirdiiriiliir. Kolayca anlagilacagi gibi, bu tiir problem
¢oziimlerinde verinin jeolojik bir yapinin belirtisi oldugu ve matematiksel bir baginti

ile tammlanabilecegi, yani rasgele bir veri olmadig1 varsayillmaktadir.

Dikkat edilirse tanimsal yaklagimlarda gézlemsel veri yalnizca tamimsal degerlerle
kargilagtirilmakta, bu asamada veri lizerinde herhangi bir islem yapilmamaktadir.
Bununla birlikte tamimsal veriler rasgele bilesenleri de igerirler. Bunlar verinin
tanimlanamayan ve 6nkestirilemeyen béliimleridir. Bu nedenle, jeofizik problemlerin
tanimsal yaklasimla ¢6ziimiinde, taslaklama 6ncesinde veri igersinde rasgele
bilesenlerin (giiriiltiilerin) ayiklanmas: gerekebilir. Bu siire¢ iginde ise veriye bir

takim islemlerin uygulanmas: zorunludur.

Tanimsal yaklagim ile problem ¢6ziimiiniin ikinci tiirii, jeofizikte “evrik problem
¢6ziimii” (inversion) olarak bilinir. Burada izlenen yol diiz problem ¢6ziimiiniin tersi

olan yoldur; gézlemsel veriden kalkarak jeolojik taslaga ulasilmaya ¢ahilir.

Ilke olarak yinelemeli diiz ¢oziime gore daha hizli ve gergek jeolojik taslaga
olabildigince yaklasmay: saglayacak gibi gériinse de, evrik problem ¢dziimlerinin de
olduk¢a dnemli sorunlar vardir. Burada veri biitiinii ile tanimsal varsayilip ¢6ziim
yontemlerinde yalmzca girdi olarak kullanihyor, bunlara bir veri islem y&ntemi
uygulanamiyorsa da, gézlemsel verinin biitiinii ile tanimsal olmamasi nedeniyle, diiz
problem ¢dziimlerinde oldugu gibi, rasgele bilesenlerin ayrilmasi igin bir én-igleme
tutulmas1 gerekebilir. Giiriiltii sorunu, evrik problem ¢6ziimlerinde, diiz problem

¢Oziimlerine oranla ¢ok daha 6nemlidir.

Kisaca ozetleyecek olursak, tanimsal yaklasimda ister diiz, ister evrik problem
¢6ziim yontemleri uygulansin, veri tiimii ile tamimsal oldugunda, jeolojik yapiya

ulagmak amaciyla yapilan iglemlerde veri yalmzca bir girdi olarak, yada kuramsal
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sonuglarla karsilagtirmak amaciyla kullamilmaktadir. Problemin ¢dziimii i¢in yapilan
islemler sayisal ¢6ziimleme islemleridir. Yine vurgulamak gerekir ki, verinin kendisi

tanimsal nitelikte oldugu siirece veri iizerinde bir iglem yapmak s6z konusu degildir.

Jeofizik problemlerin ¢éziimiinde uygulanan ikinci temel yaklagim tiirii de tammsal
olmayan (nondeterministic) yaklasimdir. Hemen hemen tiim uygulamal bilimlerde
oldugu gibi, jeofizikte de tamimsal olmayan yaklagimlarin uygulanis1 daha yaygindir.
Bunun bagsta gelen nedenlerinden biri, &zellikle uygulamali jeofizikte gdzlenen
verilerin, icerdikleri giiriiltii nedeniyle, tanimsal olmayislandir. Rasgele giirtiltiilerin
tamimlanabilmesi igin sonsuz sayida degisgenin belirlenmesine gerek vardir. Bu ise
uygulamada imkansizdir. Bu tiir veriler ancak istatistik Ozellikleri ile
tanimlanabilirler ve incelenebilirler. Bu tiir incelemeler igin gerekli islemler, tanimsal

yaklasimin tersine, dogrudan veri tizerinden yapilmaktadir.

Jeofizik veriler genellikle giiriiltii i¢erdiklerinden, verileri iizerinde yapilan iglemlerin
biiylik bir béliimii sinyal igindeki giiriiltilyii ayiklamak olugturur. Zira verinin bilgi
iceren boliimii  sinyal, bilgi icermeyen bolimii ise gliriiltli olusturmaktadir.
Uygulanan veri islemlerde amag, verinin igerdigi bilgileri olabildigince alabilmektir.
Kimi zaman giiriiltii igindeki sinyalleri ayiklamakta bir sayisal siizge¢ uygulamasi
olabilmektedir. Frekans siizge¢lemesinin giiriiltii bastirmada basarili olabilmesi i¢in
sinyal spekturumu ile giiriilti spektrumunun frekans bandlannin ayrnlmis olmasi
gerekir. Giiriiltiiniin genig bandli, yada beyaz giiriiltii niteliginde olmasi durumunda

ise frekans siizgeclemesi basarisiz olacaktir,

Jeolojik yapilarin jeofizik belirtileri ¢ogu zaman gesitli olaylarin yigigimindan
(siiperpozisyon) olusmuslardir. Bu tiir veriler bir evrigim tiimlemesi ile (convolution)
gosterilebilirler. Omegin bir yansima sismogrami katman smurlarindaki yansima
katsayilarindan olusan degerlerle bir kaynak dalgaciginin evrigsiminden olusmus gibi
diigiiniilebilir. Buna eklenen giiriiltii, tekrarli yansimalar, kinmimlar, vb. etkenler
sismogramin goriiniimiinii daha da kanstinr. Fazla olarak, yer iginde ilerleyen
kaynak dalgacigi, sogurulma (absorption) nedeniyle yiiksek frekansh bilesenlerini

yitirir ve istatistik 6zellikleri zamanla degisir. Evrisimler sonucu gergek yapiyl
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simgelemekten uzak duruma gelen sismogramdan bu etkilerin giderilerek jeolojik
yapmnin elde edilmesi jeofizigin ¢ok 6nemli sorunlarindan biridir. Ters evrisim

(deconvolution) ad1 verilen bir islemle bu sorun ¢éziilebilir ve verilere uygulanabilen

bir veri-islem y6ntemidir

Beyaz giiriiltii iginde yer alan sinyallerin frekans siizgegleri ile ayiklanmasi gii¢
olmaktadir. Bu tiir sinyal bant sinirli oldugundan sinyalin frekans bandinin disinda
kalan giiriiltii bilesenleri frekans stizgecleri ile siiziilebilirse de, aym band iginde
kalanlan bu yolla temizlemek olanaksizdir. Boyle durumlarda giirtiltii iginde yer alan
sinyali belirginlestirmenin bir yolu, sinyal/giiriilti oramm arttinci siizgeglerin
uygulanmasidir. Uyum siizgeglemesi (matched filtering) adi verilen bu islem
sirasinda sinyal enerjisini ¢ikti sinyalin orta noktasinda toplayacak bigimde bir
slizgeg uygulanir. Giiriiltiiniin 6ziligkisi bilindiginde benzer iglemi iliskili giiriiltii igin

de yapmak olanaklidir.

Tammsal olmayan yaklasim siireci iginde veriye ¢ok sik uygulanan islemlerden biri
de verinin 6ziliski, yada 6zdegisinti (autocovarience) fonksiyonunun
hesaplanmasidir. Periyodik, gecici yada rasgele verilerin 6ziligki fonksiyonlan farkl
ozellikler gosterirler. Bu nedenle 6ziligki fonksiyonu izleyen bolimde ayrintilariyla

incelenecek olan veri tiirlerini ayirmada énemli rol oynar.

Duragan verilerde o6ziliski fonksiyonu zamanin fonksiyonu degildir. Ancak, daha
once de belirtildigi gibi, jeofizik verilerin ¢ogu belirli bir zaman baslangicina
bagimhdirlar ve istatistik 6zellikleri zaman iginde degisirler. Baska bir deyisle,
duragan degildirler. Oziliski, verilerin duraganliklarim incelemede ¢ok 6nemli bir
aractir. Blackman ve Tukey (1958) 6ziligki fonksiyonunun Fourier déniislimiiniin bir
zaman dizisinin gii¢ yogunlugu spektrumuna egit oldugunu gostermislerdir. Cogu
zaman Fourier spektrumundan yararlanarak hesaplanan gii¢ yogunlugu spektrumuna
yeglenen bu ydntem, verilerin frekans ortamindaki ¢6ziimlemelerinde (6zellikle

rasgele verilerde) ¢ok sik uygulanan bir veri-islem y&ntemidir.



Jeofizik verilerin ¢6ziimlenmesinde amag, gézlemler yolu ile elde edilen veriler
icindeki bilgileri olabildigince tam ve dogru olarak alabilmektir. Ister zaman
ortaminda, isterse uzaklik ortaminda gézlenmis olsunlar, bilgi tagimayan giiriiltiilerin
eklenmis olmastyla, bilgi tasiyan imler gizlenmis durumdadirlar. Zaman yada uzaklik
ortami ¢dziimleme ySntemleri ile bunlarin ancak bir boliimii algilanabilir. Cogu
zaman bilgiler frekansa bagimh olarak degigirler. Her frekansa iligkin genlik ve faz
bilgilerinin fiziksel anlamlart vardir. Bu bilgileri zaman ortaminda elde etmek
olanaksizdir. Bu durumda zaman ortaminda gozlenmis olan verilerin frekans

ortamina aktariimalar, yani fourier spektrumlarimin hesaplanmasi gerekir.

Gozlemsel verilerin spektrum ¢oziimlemesi jeofizikte en gok uygulanan veri-iglem
yontemleri arasinda yeralir. Spektrum ¢6ziimlemesi yalmz tamimsal olmayan
yaklagimlarda degil, 6rmegin deprem sismolojisi gibi daha ¢ok tanimsal yaklagimlarla
¢6ziime gidilen problemlerde de kuramsal spektrumlarla karsilagtirmak amaciyla
¢ok yaygmm bigcimde kullamlmaktadir. Omegin, cisim dalgalanmin genlik
spektrumlarinin kose frekansi ile kaynak boyutlan, ¢ok algak frekanslardaki spektral
genliklerden sismik moment, belirli frekanslardaki genliklerin azimutla degisiminden
yaymim Ortiisii ve buna bagh olarak kaynak parametreleri saptanmaya ¢ahsilir,
Aynica, spektrum oranlarindan sogurulma, odak derinligi ve deprem kaynaginin
ilerlemesi gibi gerek ortam, gerekse kaynaga iliskin bilgiler elde edilmege ¢alisilir.
Spektrum ¢6ziimlemesinin 6zellikle deprem sismolojisine uygulanmasina iliskin

aynintih bilgiler ve genis bir kaynakga i¢in Bath (1974)e basvurulabilir.

Spektrum  ¢dziimlemeleri uygulamali jeofizigin de ¢ok ¢esitli alaninda
kullanilmaktadir. Omegin, manyetotelliirik yontem uygulamasinda telliirik ve
manyetik alan bilesenlerinin g¢esitli frekanslardaki genlikleri saptanarak yer iginin

iletkenligi hakkinda bilgiler elde edilebilir (ilkisik, 1980).

Uzakhk ortaminda 6lgiilmiis verilerin de spektrum ¢éziimlemesi yapilabilir. Ancak,
bu durumda frekans yerine dalga sayis1 ortamina aktarim s6z konusudur. Gravite ve
manyetik alan verilerinin spektrumlarindan yararlanarak anomaliyi veren cismin

derinligine iliskin bilgiler edinmek olanaklhidir (Sanver, 1974).
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Arazide yapilan Sl¢iimler sonucu elde edilen jeofizik verilerin bir béliimii iki boyutlu
verilerdir. Bu tiir verilerin incelenmesinde veri-islem yéntemleri iki boyutlu olarak
uygulanirlar. Bir boyutlu siizgeglerin sorunlarina ek olarak, iki boyutlu verilerin

siiziilmesinde 1s1nsal bakigiml siizgeglerin diizenlenmesi gerekmektedir.

Veri-islem y6ntemlerinin tiimiinii her veriye uygulamak olanaksizdir. Bu nedenle
lizerlerinde islemler yapilacak verilerin cesitli tiirlerini ve bunlann her birinin

ozelliklerini iyi bilmek gerekir.

Cogu zaman gozlemsel verilere uyan bir ampirik baginti bulunmak istenir. Yada,
gozlemsel verilerin bagh bulunan kuramsal bagintinin degisgenleri (parametreleri)
kestirilmek istenir. G6zlemsel verilere en iyi uyan bagintilanin saptanmas: islemine
“Yaklagtirma” adi verilir. Bu bir dogru, bir diizlem olabilecegi gibi, n’ inci dereceden
bir polinom, bir listel bagint1 yada bir trigonometrik bagmnti olabilir. Gozlemsel
degerlerle yaklastinlan baginti arasindaki uyumun &lgiitii olarak cogu kez yanilgi
enerjisi kullamhr. Yani, kuramsal degerlerle gézlemsel degerler arasindaki farklarin
kareleri bu yaklagimin derecesini belirlemede kullanilir. Yamilg: enerjisini en kiigiik

yapma islemi “En kii¢iik Kareler Yéntemi” olarak bilinir.

Gozlemsel verilere sik uygulanan islemlerden bir baskasi da i¢ degerleme
(interpolation) dir. Bilindigi gibi jeofizikte ¢ogu zaman gézlemler esit olmayan
araliklarda yapilabilmektedir. Bu, uzaklik boyutunda oldugu gibi, zaman boyutunda
da gegerli olan bir simrlamadir. Buna kargin, ister zaman, ister uzakhk ortaminda
olsun, ¢ogu veri islem yontemi uygulamasinda esit araliklarla 6meklenmis verilere
gereksinme vardir. I¢ degerlemede en yaygin bigimde kullamilan yaklasim “Sonlu
Farklar” (Finite differences) yaklagimidir. Sonlu farklar i¢ degerlemenin disinda
analitik olarak ¢6ziimii gii¢ bazi problemlerin ¢éziimii, diizgiin geometriye sahip
olmayan yapilarin modellenmesi, tiirevlerin hesaplanmasi, analitik uzanim, 1s1 iletimi

vb. problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok genis bir uygulamaya sahiptir.

Gozlemsel veriler kokenleri degisik olabilen bir takim giiriiltiileri igerirler. Bunlar

verinin bilgi tasimayan bilesenleridir. Gergek bilgileri bunlardan aritilabilmesi igin
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giiriiltiilerin bastinlmasi, bagka bir degisle verilerin yuvarlatilmas1 gerekir. Cogu
uygulayicinin birkag noktah bir isleg ile verisini kayan ortalama yolu ile yuvarlattiZ
gbzlenmektedir. Ancak, 6zen gosterilmediginde bu tiir iglegler, bir yandan giiriiltilyi

bastinrken bir yandan da veriye gergek dis1 bilgiler eklenmektedirler.

Verilere uygulanan zaman ortamu islemlerin en 6nemlilerinden biri “iliski” dir.
Bir zaman dizisinin kendisi ile iliskilendirilmesi (autocorrelation) &6z iliski yada iki

zaman dizisinin ¢apraz iligkisi (cross correlation) ¢ok gesitli amaglarla kullamiir.

Gozlemsel zaman verileri ¢ogu kez bir aygitla kaydedilmektedirler. Her aygitin da
belirli bir duyarlik arah@ vardir ve bu, frekansin fonksiyonudur. Ag¢ik deyisle, her
aygit algiladii sinyalin gesitli frekanslardaki genliklerini farkli oranlarda biiyiiltlip
kiiciilterek kaydeder, yani onlan agirhklandinr. Kayit dizgesinin bu 6zelligine onun
doniigiim fonksiyonu adi verilir. Bu durumda aygitin kaydettigi sinyal, gergek
sinyalden farkl bir sinyaldir. Frekans ortamindaki bu agirlik fonksiyonu ile ¢arpma
islemi zaman ortaminda bir ters ¢evrilme, kayma, ¢arpma, toplama islemi bi¢iminde
tammlanir ve “evrigim” (convolution) adim alir. Yapay kaynakl jeofizik
uygulamalaninda da yere verilen uyan sinyali yer tarafindan bagka bir sinyale
doniigtiiriiliir. Algilanan sinyal, kaynak dalgacigi ile yeri simgeleyen bir agirhik
fonksiyonunun evrisiminden olugmaktadir. Hemen hemen her jeofizik ydntem
uygulamasinda evrisim islemi ile karsilasilir. Zamanla degismeyen her dogrusal

dizgenin giris-¢1kis1 arasinda bir evrigim iglemi vardir.

Daha yukarilarda kisaca deginildigi gibi, bir jeofizik sinyal igindeki bilgilerin
tlimiinii zaman ortaminda agik secik gérebilmek, ayiklayabilmek ve isleyebilmek
kolay olmayabilir. Bu gibi durumlarda verinin zaman ortamindan frekans ortamina
aktarilmas1 gerekir. Bu yolla verinin kendi frekans bandi igindeki &zelliklerini
inceleyebilmek olanakhdir. Bu tiir aktarimlarla elde edilen verilere “spektrum” adi
verilir. Aktarlan parametrenin ozelligine gére spektrum, genlik spektrumu, faz
spektrumu, gii¢ yogunlugu spektrumu adlarim alir.
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Buraya kadar Jeofizikte Veri Islemden neyin anlasilmasi gerektigi ve ne tiir
islemlerin s6z konusu oldugu Canitez (1984)’den yararlalarak anlatilmaya

calisilmistir.
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1.4 Evrisim (Konvoliisyon)

Bir analog sinyalin egit At arliklanyla genliklerin érneklenmesinden olugan sinyale

“say1sal sinyal” denir.

Sinyal zamanin bir fonksiyonu ise, béyle bir sinyalin 6meklenmesinden olusan

sayisal sinyale ayrik zaman serisi ad1 verilir.

ZAMAN, 01234567

GENLIK , 1-20210-10
X(t)=(1,-2,0,2,1,0,-1,0,...)

Degerini tasiyorsa genlik bolimiinde yer alan sayillar ayrik zaman serisini
olusturmaktadir. At = 1 ise 3 sn.” deki degeri 2’ dir. Bu genlik degeri bir vektérle
gGsterilebilir.

Bu nedenle bazen zaman dizileri alt indislerle ifade edilirler.

Xn dizisi w gibi bir karakutuya girerse o karakutunun ozelliklerine uygun olarak bir
ya ciktis1 elde edilebilir. Omegin siizgecleme de durum bdyledir. Siizgece giren
sinyal bir takim degigikliklere ugrayarak degisik bir sinyal olarak ¢ikar. Elde edilen
¢iktiya siizgecin Impuls tepkisi ad1 verilir. Bu nedenle bu diziye siizgecin impuls

tepki fonksiyonu adim1 verilmektedir.

¥a cikti sinyali, x, girdi sinyali ile wy, impuls tepki fonksiyonunun konvoliisyonundan

ibarettir. Konvoliisyon bir katlama iglemdir.

¥Yn = Xn *Wn (1.4.1)
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( Cikt1 = Girdi * impuls tepki Fonk.)

Sayisal sinyallerin konvoliisyonunda intregral iglemi toplama islemine doniigiir.

Sonlu sinyallerle ugrasildigindan bu sinyal,

V., =Zu,.xz_, , 0Lz<m+n (1.4.2)
t=0
Konvoliisyon,

e Katlama iglemi
e Kaydirmal ¢garpim
e Iki polinomun garpimi olarak yapilabilir.

Katlama Islemi ;

bo b, 3 4
ay k) b0 ag b] 5 6 8
a, bo a b] 1 3 4

aj

Bu veriler asagidaki tabloda goriildiigii tizere ¢arpilir,

4 s,
ao bO ',', ao b] 6 ,1’ 8
’
-, ,
-, e ,
, , e ,
-, 7 s e
g - e ,
e 3 e
a) bo ,"a. b] ,/’
R 2
e e
R ’
z s

Konvoliisyon serilerini bulurken yukaridan agagiya dogru toplanz.
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.’. -/
-~ N bl R4 8
s~ K4
' ‘/
rd '/
4 ’ K4 ’
. s ”’ ,'1 , ,
’ g /" ’ 4 d ’, ’
s’ ’
[ aiby b 3 4
4 ‘I
4 ‘/
K ’
Z. z
agbo Co=06
agb; + ajby veya 8+3=11 ve bu ¢, dir.
a by 4

En son deger ise ¢’ dir. Bdylece konvoliisyon serisi elde ediir.
(co, €1, €2) = (a0 bo, agb; +a; by, a1 by) = (6,11, 4)

Kaydirmali Carpim ;

Sinyallerin biri ters gevrilir ve her birinin 1. ci elemanlan kars1 karsiya gelene dek

kaydinlir.

bo

b,

a)

0]

¢o’ 1 elde etmek diger sinyale dogru kaydinlir ve




Kars1 karsiya gelen elemanlar ¢arpilir.

¢’ 1 elde etmek i¢in kaydirma iglemine devam edilir.

bo

b,

a)

a

co= aybp=2x3=6

by

b

a;

ap

veya

c1= ayb; +ajbg=2x4+1x3=11

sonugta c; ‘i elde etmek i¢in kaydirma yapilir.

bo

b

a)

N

veya

Cr= a]l)1==1 x4=4

Konvoliisyon Serimiz ;
(co,c1,62)=(6,11,4)
Iki polinomun garpimu olarak konvoliisyonda éncelikle iki serinin z doniigiimii

yapilir.
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Polinom sekli,
B(z)=by+b;z+byz? + ...+ by 2"

Béylece b sinyali z’in bir polinomu olarak gosterilmis olur. Polinomun katsayilan

sinyalimizin genliklerini verir. Konvoliisyon burada polinomun ¢arpimlan

seklindedir.
A(z)=ay+az A(z)=2+z
veya
B(z)=bo+b;z B(z)=3+4z
Polinomlarin ¢arpimiyla,
bo + b] V4 3+4z
ataz 2+z
agbg + agb;z 6+ 8z
a1boz + a1b122 3z + 47?
agbg + (a9 b; +a; by ) z +a; by 22 6+ 11z + 42°

Sonug polinomu,

C(z) =apbo+ (agh +alb0)Z+a1b122=6+llz+422
Co=abp=6, co=ab+aby=11,c,=a;b; =4
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1.5 Ters Evrisim (Dekonvoliisyon)

Dekonvoliisyon, daha &nceden bir sinyale uygulanmis olan konvoliisyon etkilerini
ortadan kaldirmak demektir. Jeofizik de kaydedilen her sinyal orjinal sinyal olmayip
mutlak konvoliisyona ugramis demektir. Bu arada sismikte yerkabufu da aym
isleme yani konvoliisyona neden olur. Sinyaller aym: zamanda filtrelenmistir.
Dekonvoliisyon bir tiir filtreleme islemidir. Dekonvoliisyona ters (inverse)
siizge¢lemede denir. Son yillarda, sismik yansima veri iglem yOntemleri arasinda
belkide en bagarih ve yararh olarak uygulanan yéntem dekonvoliisyondur.
Dekonvoliisyonun amaci, yerin sismik dalgacik iizerindeki siizgegleme etkisinin
kargilanmas: veya giderilmesidir. Omegin bir patlama sonucu yere verilen sismik
enerji zaman ortaminda Sekil 1.5.1” deki gibi bir “igne” (spike) ye benzer. Yine aym
sekilde gosterildigi gibi, yer iginden gegen bir dalgacik sismik dalgacik denilen

yiiksek frekanslar séniimlenmis ve geniglemis bir bigimde algilanir.

Yer algilayicilarinin

tepkisi
e Y VN
N , . >
GIRIS YER SUZGECI CIKIS

Sekil 1.5.1. Sismik kaynaktan “igne” bigiminde ¢ikan dalga yerin algilayic

diizeneklerin etkisinden kalicilif1 daha uzun olan bir dalgaciga dontistir.

Bilindigi gibi giris delta fonksiyonuna {é’ (t)} yakin 6zelliktedir ve spektrumu biitiin
frekanslarda (-« dan +oo a) esit genliktedir. Bu tiir spektruma ‘beyaz’ spektrum da
denir. Yansima verilerinde elde edilen sismik dalgaciklarin frekans: yaklasik 20-100
Hz arasindadir. Demek ki, bu dalgaciklarin spektrumunu delta fonksiyonu
spektrumuna yaklastirmak,yani ‘beyazlagtirmak’, yansima dalgaciklanmi delta
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fonksiyonuna yaklastirmak demek olacaktir. Sismik dalga yer katmanlarindan
gecerken 6zellikle yiiksek frekanslar yutulup ‘beyaz’ spektrumlu giris & () dalgacig
¢ikigta ‘band’ simirh bir dalgacik olur. Yani, zaman ortaminda boyu uzams, frekans

ortaminda daralmigtir. Sekil 1.5.2” de yukandaki deginimler 6zetlenmisgtir.

yt)=6()*b(r)

56 A ORTAMIN
y()
—P b(t) —>
t—>
Y(£)=a(1)B(f)
A(f) . FREKANS
ORTAMI
—__ B
' }
f 1
GIRIS YER CIKIS

Sekil 1.5.2. Zaman ve frekans ortamlarinda bir kaynak tretilen () dalgacigina

yerin tepki yanitlar

Gergekte yer i¢inde sogurulan (absorption) yiiksek frekanslan geri verme olanag
yoktur. Ancak, ters siizgegleme ile, hi¢ degilse, belirli frekans aralifinda ‘beyaz’
spektrum elde etme olanag vardir. Bu ‘beyaz’ frekans aralifi ne kadar genis olursa

zaman ortaminda o kadar dar dalgacik elde edilir.

Dekonvoliisyon veya ters siizgegleme iglemi, yerin b(¢) tepki fonksiyonu b= (bo,bl)
gibi 2 boyunda bir dalgacik olarak diisiiniiliirse daha kolayca agiklanabilir
(Robinson, 1967a) .
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Bir b=(b,, 5, ) almsin. Bu dalgacik indirgenerek b,=1 ve b,=k yapilirsa,
b= (bO’bl) = (l’k)

Dalgacipi elde edili. b = (I,k) dalgaciginda b=(b0,b,) dalgacigt kadar

¢ogulcudur(geneldir). Burada k kompleks olabilir.

Bu diizenegin x girisine ¢ikig1 y olsun (Sekil 1.5.3).

X I B=tbo,b) | —— y

Sekil 1.5.3 Bir diizenegin giris-gikisinin kalip gosterilisi

y =b*x
veya,

y,=byx,tb,;x,, =x,+kx (1.5.1)

Eger x girisi bilinmez ve y ¢ikist (sismik iz ) bilinirse, b diizenegi de bilindiginde x

girisi hesaplanabilir. Bu ters ¢6ziime dekonvoliisyon denir.



Dekonvoliisyon probleminin g¢oziimii b nin tersi olan bir b..* diizeneginin
bulunmas: demektir. Yani,

b'*b=46 (1.5.2)

olmalidir. Burada & - fonksiyonu,

5=(1,0,0,....)

olan bir dalgacik olarak tammlamr. & sifir zamaninda birim ignedir. Herhangi bir x

icind * x =x dir.

Yazmada kolaylik igin b~ yerine a yazilsin. Yani a ile b birbirinin tersidir. $ekil

1.5.4° de 6zetlendigi gibi bir x girisi birbirinin tersi

a*y =a*b*X

X o b |—p y=b*Xx a

Sekil 1.5.4. Birbirinin tersi olan iki diizenegin ardisik kullamilmasinin senucu
Olan iki diizenekten gegirilirse sonugta yine x elde edilir.
Kisaca Gzetlenirse,

a*b=(a,,4,,a,,.) * (Lk) = (1,0,0,0,...) (1.5.3)

Yani b yi sifir zamaninda birim igne yapacak bigimde bir a = (a,,4,,4,,..) dalgacig

aranmaktadir. Z~ doniisiimii kullamlirsa, (1.5.3) bagintisi,

(ao +taz+a,z’ +) (1+kz) =1 (1.5.4)

olarak yazilabilir. Buradan,
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(a3 +a,z+a,z” +) = i+k) (1.5.5)

olur. Bu bagintinin sa§ tarafindaki b6lme islemi yapilirsa,

1
4k = 1-kz+k?z? k23 + bz - ..

bulunur. Burdan,

b= a=(a,,a,,8,..)= (L,-k,k* k...

elde edilir. Burdan,

(1.5.6)

(1.5.7)

(1.5.8)

olur. Bu sonug, b, diizeneginin tersi olan b, =a,diizeneginin sonsuz uzunlukta

oldugunu gosterir.

Omegin k= 0.5 olsun. b =(l,0.5) olur ve kiigiik —gecikmeli bir dalgaciktir.

a *» = 6 olup olmadify arastinilsin. a,= (——k)’,r=0,1,2,.. oldugundan

a= (1,—0.5,0.25,-—0.125,...) olur. Kayan seritler kullanilarak & = a*b hesaplanirsa,

1 -0.5 0.25  -0.125

05 1




5,=1, 5,=0.5+0.5=0, &,=0.25-0.25=0,..

olur. Isleme devam edilirse geri kalan &, degerlerinin de sifir oldugu gériiliir.
Ikinci bir 6mek olarak k= 2 almsin.  5=(1,2) olur ve en biiyik gecikmeli bir

dalgaciktir.
a=(-k) =(1,-2,4,-8,1,-32,64,-128,...) olur.

a*b hesaplamirsa &= a*b kosulunun saglandig1 goriiliir. Ancak burada a=b"'
diizeneginin katsayilan gittikge biiyiimektedir. Uygulamada a’nin boyutunu sonlu
kilmak zorunlugu vardir. Eger her hangi bir t zamaninda sonraki a katsayilan
alinmaz ise biiyiik bir ‘budama’ hatasi dogar. Burada a oparatériiniin genligi zamanla

artmaktadir. Demek ki a’nin enerjisi simirli degildir, vani a diizenegi duragan

degildir.

Bu iki drnekten su gogulcu sonug dzetlenebilir: Egerlk[ <1 ise a duragan , IAI >1 ise
a duragan degildir. Yani, b=(1,k) en kiigiik —gecikmeli ise tersi a ="' duragan bir

dalgaciktir. Eger b =(l,k) en bilyiik-gecikmeli ise tersia=4"' duragan degildir.

a’nmn a = (a,,a,,a,,.) dalgacigi biciminde (yani r<0 igin a@,=0) olmas:
durumunda bu duragan olmayis engellenemez. Ancak a = (ao,al,az,..) dalgacig

yerine a= (....,a_3,a_2,a_,) kars1 dalgacigi b nin tersi olarak alinirsa b=(1,k) en biiyiik

—gecikmeli(k >1) dalgacigmin tersi b= a duragan olur (Robinson, 1967 ).Bu
durumda a diizeni uygulamasi x giris verisinin gelecekteki degerlerine uygulamir.
Yani fiziki olarak gergeklestirilemeyen gir diizenektir. Bu tiir diizenekler giris verisi
gerektigi kadar geciktirilerek gergeklestirilebilirler. Uygulamada islenecek verinin
tamam elde oldugunda bir sorun dogmaz. Eger fiziki olarak bir aygit diizenlemek
gerekirse aygit igine giris verisini gerektigi kadar geciktiren bir zaman-geciktirme

birimi eklenir.



Eger ilk konvoliisyon karigik-gecikmeli b dalgacig1 veya diizenegi ile olmus ise bu

tir b nin tersi 4™ =a=(.,a_,,4,,4,,4,,a,,..) biciminde biitiin zamanlarda

(gecmis, simdiki ve gelecek) bilesenleri olan bir diizenektir.
Dekonvoliisyon iki grupta incelenir;
1.5.1. Deterministik Evrisim (Dekonvoliisyon)

Deterministik dekonvoliisyonun uygulanabilmesi igin konvoliisyona giren tiim
operatorlerin katsayilaninin (parametrelerinin ) bilinmesi gerekir. Omek olarak bir

deprem sismogram alinip bunun spektrumu incelensin.

S(w)=K. Uw). Qw). 32X E(w)e ™. I(w)
X

Zaman ortaminda ¢arpimlar konvoliisyon olarak bulunur.

K Geometrik faktor
U(w) Kaynak zaman fonksiyonu
Q(w) Inceledigimiz dalgamin dagilim-yayimm fonksiyonunun Fourier

spektrumu (hareketin geometrisi ile ilgilidir).

Sinx Etkiye neden olan faktoriin foksiyonu
x

E(w) Ortamin transfer fonksiyonu

e’ Soéniim faktorii

I(w) Aletin transfer (tepki) fonksiyonu

Eger tlim parametreler biliniyorsa, dekonvoliisyon deterministiktir. S(w) spektrumu

I(w) ya béliiniirse aletten gelen etki yok olur. K, Thomson —Haksel yontemi ile

bulunur.

Sentetik sismogram elde etmek istersek Ters Fourier Doniigiimii almak gerekir

(zaman ortamina gegilir).
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1.5.2. Istatistiksel Evrisim (Dekonvoliisyon )

Jeofizikte kullamlan dekonvoliisyon istatistiksel olup istatistiksel dekonvoliisyon

agagidaki bollimlerde incelenmektedir.

1.5.2.1 Dalga Bi¢imi Evrigsim (Dekonvoliisyon)

Input sinyali

W .

istenen sinyali

g(1)

v oV

Oyle bir operator elde edecegiz ki f{(t) ile konvoliisyonu bize g(t) yi versin. Bu

operatorii bulmak i¢in yapacagimiz isleme dalga bigimi dekonvoliisyon ad1 verilir.
Operatoriin diizenlemesini gérelim;
=1, f{I), fI+1)

Operatorii diizenlerken dikkat edilmesi gereken nokta, beklenen ¢ikt1 ile gergek ¢kt

farkinin min olmasi geregidir. Gergek ¢ikt1 sinyali ;

h(k)..... Dekonvoliisyon islemini yapacak operatér.
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I, 2

>(p(1)-p7(1) =32

1=,

minimum kogulunu saglayan h(k) katsayilani dekonvoliisyon islemini yaparken

yararlanacagimiz operatérler olacaktir.
0(I) yerine 6nceki degerini yazarsak;

Z(g([) - i hlk).S(1 “k))z = ¥*= minimum

7

g(I)=Beklenen ¢ikt:

Normal denklemleri bulmak i¢in h(k)’ ya gére kismi tlirev almacaktir.

((n+1) tane denklem elde edilecektir). Bu islemi bir tanesi igin yazacak olursak;

5%=leg(l)f(1—m)—zo”h(k)Zf(l—k)—f(I—"’FO

k=
m=0,1,2,......, N

Bu ifade;

Ofg(m)- kZ(; ¥ h(k)a(k ~m)=0 olsun

a(0)n(0)+ a(r(1)+ a(2)r(2) + a(3)n(3)+ a(4)n(4) = Cf2(0)
a()n(0)+ a(0)r(1) + a()r(2)+ a(2)n(3)+ a3)r(4) = Cfz (1)

a(2)n(0)+ a()r(1)+ a(0)r(2)+ a()r(3)+ a(2)r(4) = Cr2(2)
a(3)1(0)+ a(2)n(1)+ a(V)a(2) + a(0)4(3) + a(1)r(4) = Cfz(3)
a(4)r(0)+ a(3)n(1)+ a(2)r(2)+ a()r(3) + a(0)r(4) = Cfz(4)
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denklemlerini matris olarak gésterelim.

a(0)
a(1)
a(2)
a(3)
a(4)

h=A4"'C,

Yukaridaki kare matris simetriktir, bu matrise Teoplitz Matris’i denir. Teoplitz
Matrisinin avantaji, bilgisayar bellegi agisindan 6nemlidir. Sayet ilk satir biliniyorsa,

bellekte bu kadan saklanir. Bu matrisin ¢6ziimii i¢in Levinson Algoritmasi kullanilir,

a(l) a(2) a(3)
a(0) a(l) a(2)
a(l) a(0) a(l)
a(2) a(l) a0)
a@3) a2) a(l)

Teoplitz matrisi

a(4)
a(3)

a(3)|.

a(l)
a(0)

h(0) cfg(0)
h(1) cfg(l)
h(2)[= | cfg(2)
h(3) cfg(3)
h(4) cfg(4)

'

slizge¢ katsayilan

Ayrica Robinson’dan Eureka Algoritmasi da kullanilir.

1.5.2.2. Onkestirmeli ( Predictive) Evrisim Dekonvoliisyon

Bir zaman serisinin 6nceki degerlerine bakarak gelecekteki degerlerini saptamaya

Onkestirme denir. Bu bir tiir Extrapolasyon’ dur.

a) Gelisigiizel izlerin hi¢biri &nceden kestirilemez. Giiriiltii bir sismogramin

6nceden kestirilemeyen kismidir.

b) Eger tabaklar gelisigiizel ise buradan yansiyarak gelen sinyaller gelisigiizeldir ve

kestirilemez.

¢) Ancak bir
reverberasyonlardir. Tabaka yiizeyinde birkag defa yansiyan gelen dalgalardir.

sismogramda periyodik bilesenler

tekrarli yansimalar ve
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Reverberation; yansima sayisiyla orantihdir ve bunlarin zaman iginde dagilimlan
periyodiktir ve Onceden kestirdiklerimiz bunlardir. Eger bunlan temizlersek
sismogram esas kayitlardan ve giiriiltiilerden olugur. Sismik prospeksiyonda bu

periyodik 6zelliklerin temizlenmesi iglemine Dereverberation denir.
1.5.2.2. igneciklestirme Evrisim (Dekonvoliisyonu )
Igneciklestirme siizgeclerinde iki yol vardir:

Dalga Bigimi Yaklasim ile Igneciklestirme
Dalga bigimindeki bagnti;

kZ:h(k)a(k —m)=cfg(m)

Bu yaklagimi yapabilmek i¢in bu bafintida diisiiniilen dalga bir spike seklinde
secilmelidir. Bir spike seklinde segmek igin ilk elman sifirdan farli, diger elamanlart

bir kolon matrisi denklemin sag tarafina yazmamiz gerekecektir o halde baginti

a(0) a(l) a2)....cceuunn. a(N) i r_h(O)_ hcfg(O) |
ra(l) a(0) a(l)..ccoceoennne a(N-1) h(1) 0
a2) a(l) a(0)............. a(N-2) h(2) 0

* . = 0




seklinde olur. Bu ¢iktiya siizge¢ dersek verimizi bundan gegirirsek ¢ikti ignecikler

seklinde olacaktir.

Onkestirme Yoluyla Ignelestirme de matris denkleminde 1=1 alalim. Bdylece bir N

noktal1 operatér elde etmege ¢aligalim. Matris denklemimiz:

_a(O) 100 . a(N-1)
a(l) E:T (1) IR a(N-2)
a(2) -1 (1) I a(N-3)

|a(N-1) a(N-2) ............... a(0) |

p) | | aq)
P(1) a(2)
PQ2) a(3)

Py | | am)o_

operatér elde ederken N+1 yerine N nokta elde etmeye calistik. Bu nedenle

operatoriin boyu sifirdan baslayip N-1 e kadar geldi. Burada operatér boyu N’ dir.

P’ leri dekonvoliisyon operatérii olarak kullanmak igin (-) ile ¢arpmak gereklidir. N

noktadan ibaret olan operator boyu 1 uzatilirsa ve ilk operatoriin katsayisi 1 alimirsa,

operator:

[1,-P(0),~P(1),~P(2),..., P(N —1)] olur.

Bu taktirde bizim matrisimiz:

[a(0) a(1) a@).......... a(N)
a(1) a(0) a(l)........ a(N-1)
a(2) a(1) a(0)............... a(N-2)
alN) a(N-1) .coocverveeene a(0)

[-PO)] [ ¥0) ]
-P(1) y(1)
-P(2) ¥(2)
-P(N) y(®)

L - L. -

operatSr boyu bir eleman uzadi
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yukaridaki ¢arpma iglemi sonucu olan y ¢iktilan ;

7(0)=a(0)~ Y p(k).a(k+1)
y(1) = a@) =Y p(k).a(k)
¥(2)=a(2)~ ), p(k)a(k-1)

y(N)=a(N)-Y_ p(k).a(k+1-n)

k=0

Daha 6nce yazdigimiz bagintilar

> plk).a(k) = a(l)
> pk).a(k-1)=a(2)
Y. plk).ak +1-m) = a(n)

Bunlan yerine koyarsak

7(0) = a(0) - Y p(k).a(k +1)

y(m)=0,m=1,2,3,...,.N
Bu bize sifir kaymas: disindaki biitiin degerlerin sifir oldugunu gosterir. Bu durumda

yani matrisimiz:

ra(O) a(l) a(2)...ccceerueee a(N) ] r1 1T y(0)

a(l) a(0) a(l)............. a(N-1) LP(0) 0

a(2) a(l) a(0)............. a(N-2) LP(1) 0
* = 0

[a(N) a(N-1) e a(0)_|  {P(N)] |0 ]
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Sonug olarak bize eger prediktif dekonvoliisyon kullanarak ve L= 1 alarak
yaptigimiz sonug, igneciklestime dekonvoliisyonuna esit olacaktir. Dekonvoliisyon
islemini yapmak i¢in mutlaka bir matris denklemini ¢bzmek gerekmez. Istatistiksel
dekonvoliisyon daha bagka sekillerde de yapilabilir. Ancak amaca en uygun

dekonvoliisyon yéntemi se¢ilmelidir.

Dekonvoliisyon isleminin bu ¢aismada da uygulama mantigt aymdir. Arazi verileri
daha &nce bahsedildigi gibi karakutudan cikis verisi (yn), kuramsal verilerde girig
verisi(x, )olarak uygulanmigtir. Dekonvoliisyon islemi sonucunda bulunan da siizgeg

katsayilaridir. Uygulamada dalga bigimli dekonvoliisyon uygulanmstir.

Kaya(1998) tarafindan Tarsus Cumhuriyet Alaminda Ozdireng ydntemi
uygulanmistir. Bu uygulamadan elde edilen gériiniir 6zdireng degerleri arazi verileri
olarak tezde bahsedilmistir. Tezde bahsedilen kuramsal veriler, gerek arazi verilerine
gerekse alamin havadan cekilmis fotograflarina bakilarak iiretilmistir. Elde edilen
kuramsal veriler ve arazi verileri arasinda ters evrisim(dekonvoliisyon) islemi

yapilmig ve araziye ait siizge¢ katsayilan elde edilmistir.

Elde edilen siizgeg katsayilan ile arazi verileri arasinda evrisim(konvoliisyon) islemi
uygulanmis ve o alan i¢in arzu edilen verilere ulagilmigtir. Elde edilen yeni veriler

giiriiltiilerden arindirilmisg verileridir.
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2.1 Aragtirma Yeri

Antik ¢agda Kilikya Bolgesinin bagkenti olan Tarsus’ta kentin merkezinde yer alan
Cumhuriyet alaminda 1993 yilinda baglatilan arkeolojik kazilara katki amaciyla
arkeojeofizik aragtirma yiiriitiilmiigtir,

Sekil 2.1.1. Tarsus Cumhuriyet alani i¢indeki ¢aligma bolgesi

Tarsus Cumhuriyet Alam iginde yer alan kazi alaninda (Resim 2.1.1) arkeojeofizik
aragtirma, Roma Yolunun kuzey ve Kuzeydogu bolimiinde (Resim 2.1.2) kuzey
giiney dogrultusunda 15 m. ve dogu-bati dogrultusunda 33m. uzunluklu bir
dikdértgen (15x33 m?) alanda yiiritiilmiistiir.

Sekil 2.1.2. Roma yolunun kuzey ve kuzeydogu bolimii
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Aragtirma alamin sehir merkezinde olmasi, bir bagka deyisle ¢evredeki modemn
yapilar, gerilim hatlar1 ve onlan tagiyan direkler, kaz1 alanim gevreleyen tel orgiiler,
kent igi tagit trafigi gibi yiiksek muknatislanma duyarlihg gésteren kaynaklarin
varligi nedeniyle manyetik yontem uygulanamamistir. Ciinkii bu tiir yapilar,
arkeolojik eserden kaynaklanan manyetik belirtiyi bastirarak engellemekte buna
karsilik kendi etkileri egemen olmaktadir. Bu giiriiltii kaynaklann nedeniyle diger
jeofizik yontemlerin uygulanmasina karar verilmigtir. Ve ¢6ziim giicliniin yiiksek

olmasi nedeniyle 6zdiren¢ yontemi uygulanmusgtir.

2.2 Arastirma Alaninin Jeolojisi

Buradaki jeoloji aragtirma alaninin 8-10 m. derinlikteki yer yapisin yansitmaktadir.
Yanal dogrultuda siireksizlik olusturan duvarlar, varolan agmalarda incelenmistir.
Bu incelemede duvarlarin iist seviyelerinde, zaman zaman 0.5-1 m. derinlige kadar
¢ok iri olmayan karbonat oram yiiksek kil taglarimin kullamldig goriilmiigtiir.
Arastirma alaninda esas mimariyi ortaya koyacak olan, iist seviyelerinde karbonatl
kil taglarimin kullamldigi duvarlardir. Duvarlan saran malzeme ise molozdur.
Kiregtas1 gibi elektriksel olarak ¢ok direngli yapt malzemelerinin duvarlarda
kullanilmas: jeofizik arastirmanin bagarisini yiikselten bir etkendir. Kil taslan ise
kiregtaslan ile karsilastinldifinda elektriksel olarak ¢ok daha az direnclidir ve bu
nedenle arastirma alanindaki duvar belirtilerinin, kendisini saran moloza gére, ¢ok
yliksek genlikli belirti vermeyecegi 6ngériilmektedir. Ayrica Tarsus nemli fakat ¢ok
sicak bir iklime sahip oldufu i¢in agma kenarlarinda veya yiizeyde, duvarlan
olusturan bloklar veya onu saran moloz ortaminda herhangi bir nem belirtisi
g6zlenmemistir. Mimaride kullanilan duvarlar ¢ok biiyiik bloklar halinde olmasina

karsilik ¢aligma alaninda gok biiyiik olmayan farkli boyutlarda yer almustir.
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2.3 Arastirma Alamindaki Ozdiren¢ Uygulamalan

Aragtirma alaninda 6zdireng uygulamasi yapilmistir. Uygulama Sekil 2.3.1 de
gosterilmektedir. Duvarlarin iist derinligi, 6lgii alam civarindaki agmalarda, 0.20m ile
0.5 m arasinda olup genisligi de 0.5 m civanindadir. Bu nedenle Wenner Dizilimi
uygulanarak a=lm, a=2 m elektrot araliklan ile yeterli aragtirma derinligine
ulasilacag: ve duvar genisliginin 0.5m olmasi nedeniyle kayma arahgm x=0.5 m

almakla duvarlarin yerlerinin belirlenebilecegi varsayilmisgtir.

Goriiniir Ozdireng verileri iki sekilde sunulmustur; grafik ve goériiniir 6zdireng kat
haritalari. Calisma alanimin yer bulduru haritasi (a=1m igin) Sekil 2.3.2’de a=2m i¢in
Sekil 2.3.3°de verilmigtir. Haritadaki 4,5,6,7 profilleri i¢in grafikler sekil 2.3.4’de
verilmigtir. Grafikte yatay eksen uzaklik (metre) ve diisey eksen gorinir 6zdirenctir
(ohm-m). Grafik ile her bir ¢aliyma profili igin yanal yondeki gorinir dzdireng
dolayisiyla yap: degisimleri belirlenmektedir Gorinir 6zdireng kat haritalani da
(contour map), belirli bir elektrot agilimina ait a degeri dolayisiyla aragtirma derinligi
icin arastinlan duvarlanin yanal devamliligim gostermektedir. a=1 ve a=2 m igin

goriiniir 6zdireng kat haritalan gekil 2.3.5 ve 2.3.6’ de verilmektedir.

Sekil 2.3.1. Arastirma Alamindaki Ozdireng Uygulamasi (Kaya.1998)
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Sekil 2.3.2’de Tarsus Roma Yolunda yapilan ¢alismanin  bulduru haritas
sunulmustur. Haritada gériildigii gibi K-G yéniinde profiller alinmis ve profiller
tizerinde 0.5m aralikli 6l¢ii noktalan yerlestirilmistir. 1. ve 9. profiller arasi ile 11 ve
17.profiller arasi arkeologlar tarafindan kazilmigtir. Sekil 2.3.4 ve Sekil 2.3.5°de
sunulan goriiniir 6zdiren¢ haritasinda bu yapilar agikca goriilmektedir. Kirmizi renk
yiksek Ozdirenci isaret etmektedir ve Bulduru haritasinda goriilen yapilar ile
cakismaktadir. Dayk tipi yapilar W ve M tipi anomaliler iiretmektedir. Sunulan
grafiklere bakildig1 zaman da bu tip anomalilere rastlamak miimkiindiir. Bu grafikler
arazide elde ettigimiz verilerdir. Kuramsal veriler kullamlarak a=1m i¢in ve a=2m
igin de gériiniir 6zdireng kat haritas: ¢izilmistir. Sekil 2.3.7 ve 2.3.8’de kuramsal
veriler kullamilarak ¢izilmis gériiniir 6zdireng kat haritast bulunmaktadir. Kat haritas:
4.5.6.7. profiller i¢in gizilmistir. Bu veriler yani arazi verisi ile kuramsal veri
dekonvoliisyon islemine tabi tutularak siizgeg katsayilarina elde edilmistir. Bu
stizge¢ katsayilan arazi verileri ile konvoliisyona tabi tuttugumuzda yapinin yeri ve

sekli giiriiltiilerden anindirilnus bir sekilde daha agik olarak goriilmektedir.
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3.1 Siizge¢ Katsayilarinin Elde Edilmesi

Siizgeg Katsayilarinin elde edilmesi i¢in Ozyalin (1997) nin yapti1 Dekonvolisyon

Programi kullanilmigtir. Programda arazi verileri ve kuramsal veriler dekonvoliisyon
islemine tabi tutularak siizge¢ katsayilar bulunmustur. Kuramsal verilerin elde
edilmesi i¢in de Chunduru (1991) tarafindan yapilmis programda dayk tiirii yapilar
igin goriintii kuramimi kullanilmis ve kuramsal verilere ulagilmigtir. Program Ek1°de

sunulmaktadir.

Dayklar igin goriintii kuraminin esasi sudur:

Sekil 3.1.1 Dayk Modelinin Diisey kesiti AMNB tipik dort elektrot dizilimlerinin

gosterimi.0;-03 dayk genisligi. 9, 9, 93 ortamun 6zdirengleridir



|
% | %%
x=CO, |
a=CP
=0,0;
(A) (B)
01 %2 %3
C P
9, e 1%
© D)
0 0. 0,
€ B
Q" 9, alloy
(E) (F)

Sekl 3.1.2. Dayk siurlarinda Akim ve Potansiyel elektrotlarinin 6 farkl
durumu(t=dayk kalinligr)



P=MveyaN
C= A veyaB dir.

Akim ve Potansiyel elektrotlarinin birbirlerine gére konumlarina gére 6 farkh
potansiyel bagintist gelistirilmistir (Khmelevsky, 1970).
a) Bu kosulda Potansiyel(P) ve Akim (C) akim elektrotlan daykin solundadir.

Bu durumda P, noktasinda olusan potansiyel (Sekil A).

V=]b{l+A— (I'KP ¥ 1 +i (AIJX}\QI) :”
a

(2x-a) r+2v-a) SPl+1y+2x-d]

b) P elektrodunun daykin iizerinde C elektrodunun daykin solunda olmasi durumu

n

1 K . 1 K
¥ = [l =S 5 K. + 23
’( l')<a ("’I+2\—a +§:} g {(a+2m) 2(n+1)1+2x—a}>

¢) C daykin solunda P daykin saginda olmast durumu

v =1 —KI:)(l“K:—*{i(KLKzi)}

= (2)1[ +a

d) C ve P’nin daykin iizerinde olmasi durumu

g 21 +(K:3XK:|)+ Ko +(K:3XK:1)+
a (2x+a) (2+a) (21'—2\‘—11) (2t —a)
K, » %K, Ky

i(K 2K )" (2111+éx+a [2”+1 —a]+[2(71+1)1—2x—a]+
S Ky x Ky

h [2(11-+ 1)1 - a]
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) C daykin iizerinde P’nin daykin saginda olmasi durumu

1 K
vV =1b{1-K, K i A
3( '3){51 x+a +; nxK 2') {2m+a (7nt+2x+a)ﬂ

) C ve P’nin dayn saginda olmasi durumu

IS}
—
5
—
=
|
~ |

L. _ g g i, Y. T
)+a]+KZ](1 K I;2x+a +Z:‘ 2)11+2.\+d):\}

K;= - b% Jp,) g =123

Arazi verilerine gore ¢izilen yatay eksen uzakhk diigey cksen goriintr 6zdireng olan
grafikler, benzer sekilde kuramsal verilere gore gizilecektir. Yukaridaki 6 durum
g6zoniine alinarak yazilan programda kuramsal gergek szdirengler girilerek kuramsal

goriiniir 6zdireng degerleri elde edilmis ve grafikler benzer sekilde edilmistir.

Sekil 3.2¢de arazi verisi, kuramsal veri ve giiriiltiisiiz gergek veri yani ideal veri igin
grafikler sunulmustur. Arazi verisi daha énce de belirtildigi gibi kuramsal veriler ile
dekonvoliisyon islemine tabi tutulmus ve clde edilen siizgeg katsayilari ile arazi
verilerine tekrar konvoliisyon uygulanmustir. Béylece veriye veri islem uygulayarak

giiriiltiilerden arndirmaya caligimgtir.

Program ¢iktilari farkli 6zdireng degerleri igin Ek 2’ de verilmektedir.
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3

Gortintir Ozdireng (ohm-m)
& 3

g

—*— Arazi verisi
~=- Kuramsal veri
—e— Ideal veri

8

1s 3 45 6 7.5 9 10,5
Uzaklsk (m)
Sekil 3.2.1.4. Profil a=1 m igin Arazi ve Kuramsal veri grafiklerinin
karsilagtiriimasi

w
S

-
@

Gortntr Ozdireng (ohm-m)
g B

Unk:k(-)
Sekil 3.2.1.4. Profil =2 m igin Arazi ve Kuramsal veri grafiklerinin
kargilagtinlmasi

—e— Arazi verisi
~#- Kuramsal veri/
—— [deal veri




>

Gérimiir Ozdireng (ohm-m)
14

0
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 15
Uzakhk{m)
Sekil 3.2.1.5. Profil a=1 m igin Arazi ve Kuramsal veri grafiklerinin
kargilagtinlmast

3 4 5 6 7 8 9 10
Uzakhk (m)

Sckil 3.2.1.5. Profil a=2 m igin Arazi ve Kuramsal veri grafiklerinin
Kkargilagtinlmas:
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—— Arazi verisi
—&— Kuramsal ver
| —+—Ideal veri

15 35 55 75 95 115 135 55 17,5 19,5
Uzakhk (m)

Sekil 3.2.1. 6. Profil a=1 m i¢in Arazi ve Kuramsal veri grafiklerinin kargilagtinimas:

3 S 7 9 1 13 15 17 19
Uzakhik(m)

Sekil 3.2.1.6. Profil a=2 m igin Arazi ve Kuramsal veri grafiklerinin
kargilagtinlmas:



&

Gortintr Ozdireng (ohm-m,
E

¥

LS 35 55 75 95 W Bsg Bs s ms
Uzakhk (m)

$ekil 3.2.1.7. Profil a=1 m igin Arazi ve Kuramsal veri grafiklerinin
kargilagtirilmasi

—— Arzi verisi
~=- Kuramsal veri
—+— ldeal veri

Gortntr Ozdireng (chm-m

Uzakhk (m)
Sekil 3.2.1.7. Profil a=2 m i¢in Arazi ve Kuramsal veri grafiklerinin
kargilastinlmas
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4. TARTISMA VE SONUC

Bilindigi gibi bir jeofizik arastirma baglica 3 asamay1 kapsamaktadir. Bunlar veri
toplama, veri islem ve yorumlamadir. Arkeolojik amagh jeofizik aragtirmalar
cogunlukla 0-5 m araligini kapsadigindan yapi-ydntem iliskisine gore dogru jeofizik
yéntem ve dogru uygulama sekli segilebilirse yer yapmin gergegine gok yakin

belirtilerini elde etmek miimkiindiir.

Bu genel olarak dogru olmasina karsilik arastirma yapilan alanda jeofizikte giiriiltii
olarak tamimlanabilecek jeolojik yapilar aragtirilan yapimn belirlenmesini engeller.
Bu durumda anlasilacagi gibi sadece veri toplama ile arkeolojik yapiyr ortaya

koymak miimkiin olmamaktadir.

Tarsus Cumhuriyet Alaninda karbonath kil taglari ana mimaride kullanilmis belirli
seviyelerde gok biiyiik bloklar halinde olmasina karsilik aragtirma alaninda gok
biiyiik olmayan farkli boyutlarda yer almistir. Mimariyi saran moloz yapisi i¢inde bu
duvarlar tek tek belirlenememis fakat duvar olabilecek alanlar gok genis belirtiler
seklinde kendini gostermistir. Mimaride yer alan duvarlari daha belirginlestirmek

amaciyla bu arastirmada veri islem tekniklerine bagvurulmustur.

Duvar belirtilerini giiglendirmek i¢in arazi verilerinin siizgeg katsayilari ile evrigimi
(konvoliisyon) gerektiginden 6ncelikle siizge¢ katsayilarinin belirlenmesi
gerekmistir. Bu amagla kuramsal olarak elde edilen duvar belirti verileri ile arazi
verileri ters evrimlestirilmis (dekonvoliisyon) ve siizgeg katsayilan elde edilmistir.
Bu siizge¢ katsayilarimin arazi verileri ile evrisimi sonucu elde edilen belirtilerin

duvarlar1 daha iyi temsil edecek sekilde giiriiltiilerden arindig1 gézlenmistir.

Sonugta; yapilan uygulamamin bagarih oldugu goriilmiistiir. Kuskusuz her
aragtirmada bu tir veri islem tekniklerinin uygulanmasi arastirmanin basarisini

yiikseltecektir.
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EK-1

COMMON B1,B2,B3,T
BIG=10E10
PI2=8.*ATAN(1.)
WRITE (*,10)

10 FORMAT (2X, 'ENTRY OF INPUT PARAMETERS BEGINS')
WRITE (*,20)
20 FORMAT (2X, 'ENTER FIRST CENTRE POSITION (YF),STATION

SPACING (DY) AND NUMBER OF OBSERVATION POINTS (NP)!',2X)
READ (*,*) YF,DY,NP
WRITE (*,30)
30 FORMAT (2X, 'ENTER REZISTIVITIES, FROM LEFT TO RIGHT
(B1,B2,B3) AND DIKE THICKNESS (T) !',2X)
READ (*,*) B1,B2,B3,T
WRITE (*,40)
40 FORMAT (2X, 'ENTER DISTANCES "AO" AND "AM"',2X)
READ (*;#) CR/P
WRITE (*,50)
50 FORMAT (2X, 'ENTER 1 IF "AN" IS FINITE',2X)
READ (*, *) ICODE
01=BIG
IF(ICODE.NE.1) GO TO 70
WRITE (*,60)
60 FORMAT (2X, 'ENTER THE DISTANCE "AN" ',2X)
READ (*,*) 01
70 WRITE (*,80)
80 FORMAT (2X, 'ENTER 1 IF "AB" IS INFINITE',2X)
READ (*, *) ICODE
Q2=2.*BIG
IF (ICODE.EQ.1) GO TO 100
WRITE (*,90)
90 FORMAT (2X, 'ENTER THE DISTANCES "AB" ',2X)
READ (*, *) Q2
100 WRITE (4,110)
110 FORMAT (10X, 'OUTPUT PARAMETERS')
WRITE(4,120) P,CR,Q1,0Q2
120 FORMAT (2X, 'AM=',2X,F8.2,2X, 'AO=' ,2X,F8.2,2X, 'AN=',
# OX K13 .6,2%, 'KB=r 2% H13.6)
WRITE (4,130)

*

*

130 FORMAT (5X, 'ERROR=0.001",5X, 'NMAX=100")
WRITE (4,140) B1,B2,B3,T

140 FORMAT (4X, 'Bl=',2X,F11.3,2X, 'B2=",2X,F11.3,2X, 'B3=",

* F11.3,2X,'T=',2X,E13.6)

W1=P-Q2
W2=01-02
G=PI2/(1./ABS(P)-1./ABS(Q1)+1./ABS (W2)-1./ABS (W1)
Y=YF-DY
WRITE (4,150 )

150 FORMAT (4X, 'DISTANCE (Y) ' ,4X, 'APP.RSSTY')

DO 170 I=1,NP
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160
270

(o]

[N 000 a0n

20

30

Y=Y+DY

X=Y-CR

XX=X

CALL PROCESS (X,P,V1)

CALL PROCESS (XX,Q1,V2)

Z=Y-CR+Q2

ZZ2=2

CALL PROCESS (Z,W1,V3)

CALL PROCESS (ZZ,W2,V4)

INTERMEDIATE COMPUTATION VARIABLES ARE V1,V2,V3,V4
VOLTAGES FOR DIFFERENT CURRENT AND POTENTIAL ELECTRODE
PAIRS VIZ., (AM), (AN), (BM), (BN) RESPECTIVELY.

APRES=G* (V1-V2-V3+V4) /PI2

OUT PUT PARAMETERS ARE "Y" - COORDINATE OF CONFIGURATION
REFERENCE POINT "O" W.R.T THE LEFT BOUNDARY OF THE DIKE
AND "APRES" THE CORRESPONDING APPARENT RESISTIVITY.
WRITE(4,160) Y,APRES

FORMAT (5X,F6.2,5X,F10.4)

CONTINUE

STOP

END

SUBROUTINE PROCESS (X, P,VP)
COMMON B1,B2,B3,T

THIS SUBROUTINE IDENTIFIES THE CASE CORRESPONDING TO
EACH CURRENT POTENTIAL ELECTRODE LOCATION AND COMPUTES
THE CORRESPONDING VALUE OF THE POTENTIAL.

R1=B1

R2=B2

R3=B3

A=P

IF(P.GE.0) GO TO 10

ALL THE TWO-ELECTRODE CASES CONSIDERED IN THE TEXT
ASSUME THAT THE POTENTIAL ELECTRODE IS ALWAYS TO

THE LEFT OF THE CURRENT ELECTRODE. OTHERWISE THE DIKE
BOUNDARIES AND ACCORDINGLY THE LEFT AND RIGH
RESISTIVITES ARE INTERCHANGED BEFORE

PROCEEDING WITH THE COMPUTATION.

R3=B1

R1=B3

A=ABS (P)

X=T-X

ERROR DETERMINES THE ACCURACY OF THE INFINITE SUM.
ERROR=0.001

AK12=(R2-R1)/ (R2+R1)

AK23=(R3-R2) / (R2+R3)

AK21=-AK12
AK32=-AK23
C=1-AK12
Cl=1.-AK23*AK23
C2=1.-AK23
C3=1-AK21

C4=RK23*AK21
IF(X) 20,20,130
IF(X+A) 30,30,60

CASE 1 (REFER FIG 2.a)
5=0.0

X=ABS (X)

NMAX=100




40
50

60

70

80
90

100

110
120

130
140

150

96

DO 40 N=1,NMAX
E1=C4**N
E2=(2* (N+1) *T+2*X-A)
T1=E1/E2

CALL SUMINF (T1, S, ERROR, INDEX)
IF (INDEX.EQ.2) GO TO 50
CONTINUE

S1=1/A

G2=2.*X-A

S2=AK12/G2
G4=(1-AK12*AK12) *AK23
G5=2.*T+2.*X-A

S3=G4/G5

VP=R1* (S1+52+S3+G4*S)
RETURN

IF (X+A-T) 70,70,100

CASE 2 (REFER FIG 2.B)
5=0

X=ABS (X)

DO 80 N=1,NMAX
E3=A+2*T*N

E4=1/E3
E5=(2.* (N+1) *T+2.*X-A)
E6=AK23/E5

E7=C4**N

T2=E7* (E4+E6)

CALL SUMINF (T2, S, ERROR, INDEX)
IF (INDEX.EQ.2) GO TO 90
CONTINUE

S4=1/A+AK23/ (2*T+2*X-A)
F10=R2*C

VP=F10* (S4+S)

RETURN

CASE 3 (REFER FIG 2.c)
S=0

X=ABS (X)

DO 110 N=1,NMAX
EB8=C4**N

E9=2*N*T+A

T3=E8/E9

CALL SUMINF (T3, S, ERROR, INDEX)
IF (INDEX.EQ.2) GO TO 120
CONTINUE

E10=R3*C*C2

VP=E10* (1/A+S)

RETURN

IF (X-T) 140,140,210

IF (X-T+A) 150,150,180
CASE 4 (REFER FIG 2.d)
S=0

X=ABS (X)

DO 160 N=1,NMAX
E11=C4**N
E12=2*N*T+2*X+A
S6=AK21/E12

E13=2% (N+1) *T+A
S7=C4/E13
E14=2* (N+1) *T-2*X-A
58=AK23/E14
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E15=2% (N+1) *T-A
59=C4/E15
T4=(S6+S7+S8+S89) *E11
CALL SUMINF (T4, S, ERROR, INDEX)
IF (INDEX.EQ.2) GO TO 170
160 CONTINUE
170 G6=AK21/ (2*X+A)
G7=C4/ (2*T+A)
GB8=AK23/ (2*T-2*X-A)
G9=C4/ (2*T-A)
510=G6+G7+G8+G9
S11=1/A
VP=R2* (S11+510+8S)
RETURN
e CASE 5 (REFER FIG 2.e)
180 S$=0
X=ABS (X)
DO 190 N=1,NMAX
E16=C4**N
E17=1/ (2*N*T+A)
E18=AK21/ (2*N*T+2*X+A)
T6=E16* (E17+E18)
CALL SUMINF (T6,S, ERROR, INDEX)
IF (INDEX.EQ.2) GO TO 200
190 CONTINUE
200 E19=AK21/ (2*X+A)
E20=1/A
E21=R3*C2
VP=E21* (E20+E19+8S)
RETURN
¢ CASE 6 (REFER FIG 2.f)
210 S=0
X=ABS (X)
DO 220 N=1,NMAX
E22=C4**N
E23=2*T*N+2*X+A
T7=E22/E23
CALL SUMINF (T7,S, ERROR, INDEX)
IF (INDEX.EQ.2) GO TO 230
220 CONTINUE
230 E24=AK23/ (2* (X-T) +A)
E25=1/A
E26=1/ (2*X+A)
VP=R3* (E25-E24+ (S+E26) *AK21*C1)
RETURN
END

SUBROUTINE SUMINF (TC, SC, ERROR, INDEX)

USUALLY ALL THE INFINITE SUMMATIONS ARE CARRIED OVER
100 TERMS.INDEX IS A DEVICE TO TERMINATE THE
INFINITE SUM AFTER OBTAINING THE REQUIRED DEGREE OF
ACCURACY.A VALUE OF 2 FOR INDEX STOPS THE INFINITE
SUM. TC IS THE VALUE OF THE CURRENT TERM AND SC IS THE
VALUE OF THE CURRENT SUM.

INDEX=1

SN=ABS (SC) *ERROR

IF(ABS(TC) .LE.SN) INDEX=2

SC=SC+TC

RETURN

NIAK A QA
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END

EK-2

OUTPUT PARAMETERS
AM= 2.00 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100

Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.700000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY
-2.00 15.7862 -1.50 16.9077
-1.00 17.0011 -0.50 23.5231
0.00 30.6756 0.50 28.9764
1.00 28.2734 1.50 26.2179
2.00 21.7017
OUTPUT PARAMETERS

AM= 2.00 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.400000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY
0.00 30.8852

0.50 28.1309
1.00 27.7842
OUTPUT PARAMETERS

AM=  1.00 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.500000E+00

DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-2.50 21.4740
-2.00 22.8920
-1.50 29.5210
-1.00 16.8229
-0.50 16.9829
OUTPUT PARAMETERS

AM=  1.00 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100
Bl= 20.000 B2= 80.000 B3= 20.000 T= 0.500000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY
-0.75 16.0818
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-0.25 23.4997
0.25 30.2189
0.75 26.6202
1.25 23.1043 1.75 30.6071
2.25 16.0854
OUTPUT PARAMETERS

AM= 100 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100

Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.500000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-1.00 16.0165 -0.50 16.9829

0.00 33.3441 0.50 28.9618

1.00 21.1682 1.50 28.5105
OUTPUT PARAMETERS

AM= 200 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2= 80.000 B3=  20.000 T= 0.700000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

0.00 323022 0.50 28.9764
1.00 28.2734 1.50 26.2179
2.00 21.7017 2.50 23.5510
3.00 29.6405

OUTPUT PARAMETERS

AM= 200 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100

Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.500000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-0.50 34.0623 0.00 29.5223

0.50 28.3790 1.00 27.9288

1.50 20.7081 2.00 22.0093
OUTPUT PARAMETERS

AM=  1.00 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.500000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY
-0.50 16.1655 0.00 33.3441
0.50 28.9618 1.00 21.1682
1.50 28.5105
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OUTPUT PARAMETERS
AM=  1.00 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

20.000 T= 0.300000E+00

(e
[

0.00 31.7404 0.50 28.0913
1.00 21.8586 1.50 30.1138
OUTPUT PARAMETERS

AM=  1.00 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.200000E+01

DISTANCE (Y) APP.RSSTY

0.00 58.4695 0.50 30.3371
1.00 29.7829 1.50 36.1510
2.00 29.7408 2.50 20.0016
3.00 51.3596 3.50 28.6919
4.00 27.2727 4.50 30.1730

OUTPUT PARAMETERS
AM=  1.00 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.150000E+01

DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-1.50 26.5295 -1.00 27.9711
-0.50 22.5067 0.00 26.7371
0.50 30.3829 1.00 33.0529
1.50 30.4989 2.00 25.8238
2.50 21.1573 3.00 25.5164
3.50 28.8895 4.00 31.5402
4.50 24.4820 5.00 18.1047
5.50 19.0640 6.00 19.4414
6.50 19.6280
OUTPUT PARAMETERS

AM=  2.00 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2= 80.000 B3= 20.000 T= 0.150000E+01

DISTANCE (Y) APP.RSSTY
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-3.00 26.8164 -2.50 29.5528
-2.00 31.5262 -1.50 16.8728
-1.00 16.9575 -0.50 23.4677
0.00 26.8148 0.50 34.0958
1.00 30.8357 1.50 27.6755
2.00 26.1604 2.50 22.2518
3.00 27.1438 3.50 28.4569
4.00 30.5684
OUTPUT PARAMETERS

AM= 2.00 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.120000E+01

DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-2.00 31.1701 -1.50 16.8845

-1.00 16.9720 -0.50 23.4859

0.00 26.8382 0.50 31.3968

1.00 29,5739 1.50 26.9743

2.00 25.7493 2.50 227917

3.00 27.9144 3.50 29.5897
OUTPUT PARAMETERS

AM= 200 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.500000E+00

DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-0.50 34.0623 0.00 29.5223
0.50 28.3790 1.00 27.9288
OUTPUT PARAMETERS

AM= 100 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.500000E+00

DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-0.50 16.1655 0.00 33.3441
0.50 28.9618 1.00 21.1682
1.50 28.5105

OUTPUT PARAMETERS

AM= 1.00 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01

ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.800000E+00
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DISTANCE (Y) APP.RSSTY

0.00 25.5302 0.50 31.3856
1.00 26.3305 1.50 26.9035
2.00 30.0247 2.50 16.0439
3.00 25.7633 3.50 30.9486
4.00 25.1245 4.50 18.7552
5.00 19.3321 5.50 19.5811
6.00 19.7112 6.50 19.7879
7.00 19.8372 7.50 19.8707
OUTPUT PARAMETERS

AM= 100 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100

Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.500000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-0.50 16.1655 0.00 33.3441
0.50 28.9618 1.00 21.1682
1.50 28.5105

OUTPUT PARAMETERS

AM= 1.00 AO= 1.50 AN= 0.200000E+01 AB= 0.300000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100

Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.100000E+01
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-1.50 26.6883 -1.00 29.5924

-0.50 16.9371 0.00 26.7829

0.50 347377 1.00 27.2281

1.50 25.9293 2.00 28.4155

2.50 15.9517 3.00 25.7124

3.50 342163 4.00 25.9287
OUTPUT PARAMETERS

AM= 200 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.800000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-1.00 16.0253 -0.50 23.5149
0.00 31.4093 0.50 29.3366
1.00 28.4773 1.50 26.3367
2.00 21.5362 2.50 23.4021

3.00 29.2224




1u3

OUTPUT PARAMETERS

AM= 2,00 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100
Bl=  20.000 B2=  80.000 B3= 20.000 T= 0.600000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-1.50 157517 -1.00 17.0078
-0.50 2315317 0.00 30.0538
0.50 28.6592 1.00 28.0913
1.50 26.1129 2.00 21.8586
2.50 23.7030

OUTPUT PARAMETERS

AM= 2.00 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100

Bl= 20.000 B2= 80.000 B3=  20.000 T= 0.600000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

0.00 31.7404 0.50 28.6592

1.00 28.0913 150 26.1129

2.00 21.8586 2.50 23.7030
OUTPUT PARAMETERS

AM= 2.00 AO= 3.00 AN= 0.400000E+01 AB= 0.600000E+01
ERROR=0.001 NMAX=100
Bi1= 20.000 B2= 80.000 B3= 20.800 T= 0.700000E+00
DISTANCE (Y) APP.RSSTY

-0.50 21.9122 0.00 31.2223
0.50 29.5189 1.00 28.8167
1.50 26.7010 2.00 22.0924
2.50 23.9344 3.00 29.9578
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