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OZET

Schlumberger ve Wenner sondaj egrilerinin otomatik degerlendirilmesii¢in gelistirilen bu hizli
tekrarlamali yontem, yeraltimodelindeki tabaka derinlik ve 6zdirenclerinin sirastyla elektrod agilim
degerlerinin kaydirilmasi ve goriiniir 6zdirenglerin diizeltilmesinden tiiretilmesine dayanir. Y dntem
tamamiyla otomatiktir. Bu yontemde tabakalarin sayisi, kalinliklari veya 6zdireng degerleri i¢in bir
baslangi¢ modeli gerekmez ve 6l¢iimleri eksik kalmis sondaj egrilerinin uzatilmasina ihtiya¢ duyulmaz.
Y orumlanan yeralti modelindeki tabakalarin sayisi, sondaj egrisindeki 6rneklenmig noktalarin sayisina
esittir. Sonugta elde edilen, i¢inde ince, alisiimamis derecede yiiksek veya diisiik 6zdireng degerleri
olmayan ¢ok tabakali bir model, arazi verileri ile daima iyi ¢akisma verir. Giiriiltiili veri i¢in
degerlendirme iki asamal1 yapilir. i1k asamada giiriiltii nedeniyle olusan anormal tabakalar ikinci
asamada diizeltilir. Ilk asamadaki en uygun ¢cakismadan elde edilen beklenmeyen tabakalar iceren
yeralti modelinden hesaplanan goriiniir 6zdireng tepki fonksiyonu, ikinci agamada yumusatilmis
gozlenmis egri kabul edilerek otomatik olarak yeniden degerlendirilir. Bu yontemin uygulamasi ¢esitli

orneklerle agiklanmustir.

GIRIS

Yatay tabakali ortamlariizerinde 6l¢iilen diisey elektrik sondaj (DES) egrilerinin bilgisayarda
degerlendirilmesiicin 1970’liyillarda gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler iki gruba ayrilabilir.
Birinci grup, DES egrisinin Ghosh (1971a), Koefoed (1979) ve Strakhov ve Karelina (1969) gibi
kisilerce gelistirilmis siizgegleri kullanarak ona karsi gelen 6zdireng doniisiimiiniin (veya Kernel
fonksiyonunun) elde edilmesine dayanir. Ozdireng déniisiim egrisi, Pekeris (1940) ve Koefoed
(1979)’in bagintilarina dayanan yontemler kullanilarak yorumlanir. Bu yaklasimin sorunlari Zohdy
(1975) tarafindan tartisilmustir. Ikinci grup degerlendirme ydntemleri ise sondaj egrisinin, dnce bir
0zdireng doniisiim egrisine ¢evrilmeden ters ¢oziimiiniin bulunmasina dayanir. (Anderson, 1979a;
Kunetz ve Rocroi, 1970; Zohdy, 1975).

Buyazida, 6rneklenmis sondaj egrisinden tabakali yeraltimodelini dogrudan elde etmek i¢in
yeni bir tekrarlamali islem sunulmustur. Bu yontemde tabaka sayilari, bunlarin kalinliklar1 veya
Ozdirengleri igin bir baslangic modeli ve sondaj egrisinin ilk ve son kanatlarinin kendi asimptodlarina
uzatilmasi gerekmez. Tabakalarin sayisi, 6rneklenmis noktalarin sayisina esittir ve tabaka sinirlart,

logaritmik derinlik 6l¢eginde esit aralikli olacak bigimde belirlenmistir.



Bu yontem, jeofizikgilere arazi egrisine olabildigince ¢akisan kuramsal bir egri saglayan,
uygun tabakali yeralti modeli saptar. Bumodelde alisiimamus diisiik ve yiiksek 6zdirence sahip cok
ince tabakalar yoktur. Jeofizikciler bu ¢6ziimii kabul edebilir veya eldeki jeolojik bilgilere uygun
esdeger tabakalagsma modellerini kullanarak basitlestirebilir, daha karmasik hale getirebilir veya

degistirebilir.

YONTEMIN ANA HATLARI

Yatay tabakali, yatay olarak tekdiize ve 6zellikleri degismeyen ortam {izerinde elde edilen
Schlumberger ve Wenner kuramsal egrileri, katmanlarin sayisina veya 6zdirencin derinlikle dagilimina
bagli olmaksizin asagidaki su 6zellikleri gosterir (Sekil 1).

(1) Hesaplanan goriiniir 6zdirecler daima sifirdan biiyiiktiir.

(2) Sondaj egrisinin sekli, ger¢ek Ozdireng-derinlik egrisinin seklini yansitir. Gergek
ozdirengler derinlige bagl olarak arttikca (veya azaldikga), goriiniir 6zdirengler de elektrod araliklar
biiytidiikge artar (veya azalir). Bu, 6zellikle kalinligi derinlikle logaritmik olarak artan tabakalar i¢in
gecerlidir.

(3) Goriiniir 6zdirengteki maksimum degisim, daima gercek 6zdirengte benzer degisimin
meydana geldigiderinlikten daha biiytik olan bir elektrod agiliminda olur. Yani sondaj egrisi, ger¢ek
Ozdireng-derinlik egrisi ile ayni1 fazda degildir ve daima gergek 6zdireng-derinlik egrisinin sagina dogru
kayar.

(4) Sondaj egrisinin genligi, gercek 6zdireng-derinlik egrisinin genliginden daima kii¢iik veya
esittir. GOriintir 6zdireng, ilk tabakanin kalinligindan ¢ok daha kiiciik elektrod araliklari i¢in, veya
sonsuz kalin son tabakaya gore ¢cok biiyiik elektrod agilimlarii¢cin asimptotik olarak ger¢ek 6zdirence
yaklasir.

(5) Cok tabakali bir modelde, kalin bir tabakanin gerg¢ek 6zdirenci degistirilirse bunauygun
olarak sondaj egrisinin benzer kisimlart boyunca goriinlir 6zdireng de degisecektir. Ayrica,
gOriiniir 6zdirengteki maksimum degisim, ger¢ek 6zdirengdekinet degisime agagi yukari esit olacaktir
(Sekil 1).

Yukaridaki 6zellikler, hepsi icin olmasa bile, yatay tabakalanmis ortam i¢in hesaplanmig
dipol-dipol sondaj egrilerinin bir ¢ogu i¢in de gegerlidir.

(1) ve (2). ozellikler, elektrod araliginin sondaj derinligine esit ve goriiniir 6zdirenglerin

gercek 6zdirenglere hemen hemen esit oldugunu farzetmeleri agisindan yorumculara yardimei olur.
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Sekil 1. Bes tabakali Schlumberger sondaj egrisi ve tabakalar1 yansitan iki grup ¢izim; elektrot
araliklar1 ve goriiniir 6zdirengler ile derinlikler ve gercek 6zdirengler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Goriiniir
ozdirencteki en biiyilk degisimin yaklasik olarak gergek oOzdirengteki degisime esit oldugu grafiklerde
goriilmektedir.
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Sekil 2. Otomatik degerlendirme yonteminin temel adimlart: a) Tabaka derinliklerinin elektrot agilimlarina
ve gercek Ozdirenglerinin de Olgiilen goriiniir 6zdirenglere esit oldugu kabul edilir; b) kabul edilen bu tabaka
derinlikleri gercek tabakalagma ile ayni hizaya gelinceye dek sola kaydirilir ve c¢) kabul edilen 6zdirenglerin
genlikleri gercek tabakalarin 6zdirenglerine yaklagincaya kadar diizeltilir.




(3),(4) ve (5)’ deki 6zellikler agisindan ve Sekil 2°den agikca bellidir ki ;

(1) Elektrod araliklari, ¢esitli tabakalarin yaklasik derinliklerine tam olarak karsilik gelmez
(Sekil 2a). Bunedenle varsayilan tabakalanmanin derinlikleri, ger¢cek 6zdireng-derinlik egrisi ile ayni
faza (hizaya) gelmesi i¢in, sola dogru kaydirilmalidir (Sekil 2b).

(1) Gorliniir 6zdirencler gercek 6zdirenglere yeteri kadar yaklasmaz; ve bunedenle tahmin
edilen 6zdirencleri, gergek 6zdirenglerin genligine yaklastirmak amaci ile, diizeltilmelidir (Sekil 2¢).

(111) Gereken 6zdirenc diizeltmelerini yapmak amaciile 5. maddedeki 6zellikler kullanilabilir.

Yeni Onerilen bu tekrarlamali yontemin temeli, ger¢ek 6zdireng-derinlik dagilimlarina iligkin
bir 6n bilgi olmaksizin derinliklerin yatay olarak kaydirilmasi ve 6zdirenglerin diisey olarak

diizeltilmesi igin gerekli olan miktar1 belirlemektir.

COKTABAKALIMODELLER ARASINDAKIi ESDEGERLIK

Bu tekrarlama yonteminde ¢ok tabakali ortamlar arasindaki esdegerlik 6zelliklerinin
avantajlar1 kullanilmustir. Ornegin, basit ii¢ tabakali model i¢in hesaplanan bir sondaj egrisi, %1 veya
%2 hatasinirlarii¢inde, bir ¢ok tabakadan olusan esdeger model i¢in hesaplananla aynidir (Sekil 3).
Pratikte iki model esdegerdir ve biz hangi modelin gergek yeralti tabakalanmasina karsi geldigini
kesin olarak bilmeyiz. Bunedenle, uygun kuramsal egriler ile yontem denendiginde, secilen kuramsal
egriye tam olarak uyan gergek tabakalar bulunamayabilir. Kabul edilebilir birmodel i¢in, kuramsal
egrilere %1 veya 2 hata sinir1iginde uyan hesaplanmis bir sondaj egrisi elde etmek yeterlidir. Bundan
baska, her ne zaman arazi egrisini %1 veya 2’den ¢ok daha az hata ile cakistirmak gerekirse,
yontemin arazi verisindeki giiriiltiiyii ve giiriiltiiden dolay1 olusan diizensiz tabakalar1 uyumlu hale
getirmeye ¢calismasindan kaynaklanan ve jeolojik olarak gecerli olmayan modeller ortaya ¢ikar.

“Gliriiltili arazi verileri” boliimiinde bu soruna iliskin daha fazla bilgi verilecektir.

BASLANGIC VERILERI HAZIRLIGI
Kuramsal bir egriden farkli olarak, gercek bir Schlumberger arazi sondaj egrisi, st liste
binen, kaymis kisimlardan olugsmustur. Pargalara ayrilmis olan bu Schlumberger arazi egrisi yatay

tabakalanmig model olarak degerlendirilmeden 6nce bir islemle siirekli egri haline getirilir

(Depperman, 1954; Koefoed, 1979; Kunetz, 1966; Mundry, 1980; Zohdy ve dig., 1973).
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Sekil 3. Ug tabakali model ile ¢ok tabakali bir model arasindaki esdegerligi gosteren 6rnek. Her iki model
de %2 hata sinir1 iginde ayn1 sondaj egrisini verir.

Isleme tabi tutulan Schlumberger veya Wenner arazi sondaj egrisi, kuramsal sondaj egrisinin
hesaplamasinda kullanilacak siizgecin logaritmik 6rnekleme araliginda veyakatlarinda 6rneklenir.
Sondaj egrisinin drneklenmesinin amaci, tekrarlama isleminde kullanilan kuramsal sondaj egrisinin ard
arda hesaplanmasinin hizlandirilmasiigindir. Logaritmik dongii basina 6 noktalik 6rnekleme araliginin
(O’Neill, 1975) arazide secilen elektrod agilimlari ile uyumlu oldugu ve bunun, sondaj egrisini tam
olarak yansittig1 kabul edilir. Anderson’un filtre katsayilar1 (Anderson, 1975, 1979b) dik olarak
azalan kanatlara sahip Schlumberger sondaj egrileri i¢in ok biiyiik 6zdireng farklarinda daha biiyiik
birhesaplamadogrulugu saglar. Dik olarak azalan kollar demekle, elektrod araliklari ekseninde bir
logaritmik dongiii¢inde, goriiniir 6zdirencin ii¢ logaritmik dongiliden fazla diismesi kastedilmektedir.
Wenner sondaj egrisinin degerlendirilmesi icin Ghosh un ters stizgec katsayilari kullanilir (Ghosh,
1971b). Bununla birlikte Ghosh’un Wenner dizilimi i¢in ters slizgec katsayilar1 logaritmik dongii
basinati¢ noktalik 6rnekleme araligini esas aldigindan, logaritmik dongii basina altinoktalik daha iyi
belirlenmis egriler elde etmek i¢in, iki kere uygulanir.

Bir Schlumberger arazi sondaj egrisi veya Wenner arazi egrisi drneklendiginde, tekrarlamali
yontem ile degerlendirilmeye hazirdir. Izleyen boliimde, hazir hale getirilmis ve drneklenmis
Schlumberger veya orneklenmis Wenner arazi egrilerinden kisaca gozlemsel egri olarak s6z

edilecektir.



TEKRARLAMA ISLEMLERI

Tekrarlamaiglemleri agagidaki baglangic kabullerine dayanir.

(1) Modeldeki tabakalarin sayisi, gézlemsel egriden sayisallastirilmis noktalarin sayisina esittir.

Bukabul, tekrarlama islemi boyunca degismez.
(i1) Model tabakalarinin derinlikleri, logaritmik derinlik ekseninde esit araliklarla drneklenmis

elektrod araliklarina esittir.

(ii1) Modelin gergek 6zdirengleri goriiniir 6zdirenglerine esittir.

Derinliklerin Belirlenmesi

Uygulamada ger¢ek 6zdireng-derinlik egrisi bilinmemektedir. Bu nedenle derinlikleri,

bilinmeyen ger¢ek tabakalanmaya en uygun faza (hizaya) getirmek i¢in gereken sola kaydirma

miktari, izleyen tekrarlamali hesaplamalarile bulunur.

(a) Orneklenmis elektrod araliklarmin gercek derinliklere ve goriiniir 6zdirenclerin de o

derinliklerde gercek 6zdirenglere esit oldugu kabul edilir (Sekil 4a).

(b) Bu¢ok tabakali model i¢in evrisimle bir kuramsal sondaj egrisi hesaplanir.

(c) Asagidaki bagintidan % rms hata degeri hesaplanir.

Jj=1 poj

5[ Py Py 2
Z[J ()
x100

%rms =

burada

Po=J inci gozlenmis goriiniir 6zdireng (j= 1,...,N).
pe=J inci hesaplanmig goriiniir 6zdireng ve

N=6rneklenmis goriiniir 6zdireng noktalarinin sayisidir.

(d) Tiim tabaka derinliklerini %10 azaltmak i¢in (rastgele kiiclik bir miktar) tiim derinlikler

0.9 ile carpulr.
(e) (b)ve(c)adimlar tekrarlanir ve yeni % rms degeri hesaplanir.

(f) Yeni % rms bir 6nceki ile karsilastirilir. Eger yeni % rms bir 6ncekinden daha kiigiikse (ki

builk birkag tekrarlamai¢in olacaktir) son hesaplanan dahasig derinlikler, gercek fakat bilinmeyen

derinliklere bir dnceki durumdan daha yakindir.



(g) % rms minimum olana kadar (d), (b), (¢) ve (f) adimlar tekrarlanir. Sola dogru derinlikler
fazlakaydirildiginda % rms artacagindan yerel bir minimum olusur. Sekil 4c hesaplanmis sondaj egrisi
ile gozlenen sondaj egrisi arasinda minimum % rms i¢in elde edilen kaymis tabakalanmay1
gostermektedir.

Tekrarlamaiglemini hizlandirmak amaciyla, ilk bastaki derinlikler, zaten elektrod araliginda
biraz daha kiiciik olan degerlerde baslatilabilir. Ornegin, nce tiim elektrod araliklar1 0.8 ile garpilir

ve daha sonra derinlikler minimum % rms bulunana kadar ard arda % 10 kiigiiltiiliir.

Ozdirenclerin Belirlenmesi

Kaydirilarak azaltilmis derinlikler ve goriiniir 6zdirencler ile hesaplanan kuramsal sondaj
egrisini kullanarak, gbzlenen ve hesaplanan sondaj egrilerinin daha iyi uyumunu saglamak icin, ara
modeldeki 6zdirenglerin genliklerini de diizeltmemiz gerekir. Buise tekrarlamali olarak sdyle yapilir.

(a) Gozlenmis ve hesaplanmis egriler iizerindeki her 6rneklenmis elektrod agiliminda, bir i inci
degere kars1 gelen goriiniir 6zdireng, gozlenen goriiniir 6zdirencten azise (veya gok ise) buna karsi
gelenj inci tabakanin gergek 6zdirenci hesaplanan goriiniir 6zdireng gézlenene yaklasincaya kadar
azalacak veya yiikselecek bicimde arttirilmali (veya azaltilmali) dir (Sekil 4d). Tabakanin 6zdirencinin
genligi tekrarlamali olarak asagidaki gibi diizeltilir.

Pir1 (1) =pi () % po () / pei () 2)

burada,

i= tekrarlama sayisi,

j=J inci tabaka ve j inci elektrot acilimi,

p; (j) =1inci tekrarlamadaki j inci tabaka sayisi,

P.i (j) =1inci tekrarlama i¢in j inci elektrod agiliminda hesaplanmig goriiniir 6zdireng,

Po (j) =] inci elektrod a¢iliminda gozlenmis goriiniir 6zdireng
dir. Gozlenmis ve hesaplanmis goriiniir 6zdirencin orani, buna karsi gelen tabaka 6zdirenciyle
carpilarak daha yiiksek veya diisiik yeni deger elde edilir.

(b) Diizeltilmis tabaka 6zdirengleri kullanilarak yeni bir sondaj egrisi hesaplanir.

(c) Yeni bir % rms hesaplanir ve bir dnce elde edilen % rms ile karsilagtirilir.

(d) Gozlenen egriye bir uyum saglanincaya kadar (Sekil 4e) veya diger kosullardan birisi

tekrarlama islemini durduruncayakadar (a), (b) ve (c) adimlar1 tekrarlanar.
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Sekil 4. Cizimler, bilinmeyen tabakalar {izerindeki bir sondaj egrisinin degerlendirilmesindeki tekrarlamali
iglemlerin agsamalarmi gostermektedir: (a) Sondaj egrisinden tiiretilen tabakalar, (b), (a) daki modelden hesaplanan
sondaj egrisi, (c) hesaplanan ve gbzlenen egriler arasindaki %rms hatasi en az olacak bigimde kaydirilmis tabakalar
ve bu ortam i¢in sondaj egrisi, (d) hesaplanan ve gbzlenen sondaj egrileri arasindaki logaritmik farklar kullanilarak
her tabaka 6zdirencinin diizeltilmesi ve (e) bir kag tekrarlanmadan sonra sonugta elde edilen tabakalar ve gdzlemsel
egri ile cakisan hesaplanan egri.



Tekrarlama islemi asagidaki kosullardan birisi saglandigi1 zaman sona erer:

e Ongoriilen bir minimum % rms (ki arazi verisi icin % 2 den baslar) elde edilirse

e Cakistirmadaki iyilestirme yavaslarsa (pespese gelen % rms ler arasindaki azalma % 5 den
daha az ise)

e Maksimum tekrarlama say1si (30)’ na ulastig1 zaman

e veya % rms azalacagina ylikseliyorsa

Ortalama tekrar sayis1 10 civarindadir.

SECENEKLER VE OZELLIKLER

Yukarida agiklanan tekrarlamali islem hemen hemen biitiin pratik uygulamalarda yeterlidir.
Bununlabirlikte agagidaki secenekler esdeger modeller tiretmek, kisitlamalar getirmek ve yontemin

bazi 6zelliklerini agikliga kavusturmak i¢in kullanilabilir.

Sabit Kayma Katsayisi

Her sondaj egrisi i¢in minimum bir % rms hatasi saglayacak tek bir derinlik kayma katsayisi
vardir. Bu kayma katsayisinin degeri

(a) Egrinin tipinin H, K, A, Q, HK, KH.... gibi, ne olduguna (Zohdy ve dig., 1974)

(b) Araziegrisinin soldaki ve sagdaki kanatlarinin tamam olup olmadigina

(c) Verilerdeki giiriiltii miktara baglidur.

Bununla birlikte anlagilmistir ki esdegerlik ilkesi nedeniyle en uygun kayma katsayisinin
hesaplanmasi, egrinin en son cakismasinin saglanmasi igin kritik bir biiytikliik degildir. Bunedenle,
yaklasik olarak 0.3-0.6 arasinda sabit bir kayma katsayisi segilebilir ve hemen biitiin Schlumberger
tiirti egriler i¢in kullanilabilir; ve 6zdireng genligindeki diizeltmeler de uygulandiginda muhtemelen
gbzlenmis egriye tam bir ¢akigsma saglanacaktir. Wenner sondajlarina kars1 gelen sabit kaydirma
katsayis1 ise yaklasik olarak 0.4 ile 0.9 arasinda segilebilir.

Sabit bir kaydirmakatsayisinin kullanilmasi, her egri tipi icin en uygun kayma katsayisinin
bulunmasii¢in gerekli olacak birkag tekrarlamadan kurtulmayi saglar. Bu ayni zamanda, yorumlanan
modeldeki son katmana olan derinligin sabit tutulmasi i¢in de kullanilabilir. Bununla birlikte sabit
kayma katsayisinin kullanilmasiyla tekrarlama sayisindaki azalma, 6zdireng¢ genliklerinin
diizeltilmesindeki tekrarlamalarda bir artisa yol agabilir. Buna ilaveten, secilen sabit kayma katsayisi

cok kiictik ise (tabakalar sola ¢ok uzaga kayacaktir) s1g derinliklerde gergek tistii veya gergek alti



tahminler ortaya ¢ikar ve bu durumda s1g tabakalarin derinlikleri 6zdirengteki ani degisimler ile

belirlenir.

Tabaka Kalinhginin Azaltilmasi

Permafrost -donmus toprak- arazilerde (Cagniard, 1959; Kalenov, 1958) veya ince bir
iletken toprak ile kapli kuru lav akintilar1 (Zohdy ve Stanley, 1973) lizerinde ¢alisirken bazen bir gok
K-tiirii egriler ile karsilasilir. Tam bir K-tiirii egri 45° ye yakin bir ac1yla yiikselir ve yaklasik iki
logaritmik dongii boyu yiikselmeye devam eder, sonra oldukg¢a keskin bir dontim noktasi olusturarak
alcak 6zdireng degerlerine dogru diiser. Tam bir K-tiirii egri lizerindeki keskin bir doniis, nisbeten
direngliikinci katmanin sinirli yanal uzanimlari durumunda ortaya ¢ikan daha kisa dalga boyuna sahip
ve genellikle daha keskin doniisler ile karistirilmamalidir (Alfano, 1959, Sekil 19,5.362).

Tam K-tiirtikuramsal deneme egrilerinin degerlendirilmesinde %5 ile %10 araliginda %rms
hatalari vardir. Bu tiir egriler, tabaka kalinliklari 6rneklenmis elektrod araliklarindan elde edildigiigin
gercek (veya esdeger) tabaka-derinlik dagilimindan daha biiyiik derinliklere kadar giden bir model
olustugundan %2 hata sinir1i¢inde ¢akistirilamaz. Bunedenle tabaka kalinliklari, 6zdireng diizeltme
islemiileiyibir ¢akigmasaglayincayakadar azaltilmalidir. Tabaka kalinliklarinin azaltilmasi, diger bir
deyimle Onerilen tabakalarin bilinmeyen gergek tabakalarla ayni hizaya getirilmesi veya bagka bir
deyisle onerilen tabakalarin dalga boyunun azaltilmasi, bilinmeyen tabakalarin dalga boyuna daha
yaklasilmas1 demektir.

Tabaka kalinliklarinin azaltilmasi, birinci katmana gore derinlikler sabit tutularak ve bu
derinlikler (N-1) kere 10®) ile carpilarak yapilir. Burada N tabakalarin toplam sayisidir ve C ise
logaritmik dongii basina tabaka sayisidir. Bunedenle C=6 alarak ve dongii bagina 6 nokta 6rnekleme
araligina dayanan O’Neil’in filtre katsayilarini kullanarak herhangi bir inceltme yapilmaz. C>6i¢in,
dongii basina tabaka sayisi arttikca daha ¢ok incelme olur. Dikkat ediniz ki tabakalarin toplam say1s1
N hala 6rneklenmis nokta sayisi kadardir ve birinci tabakanin altindaki biitiin tabakalarin kalinliklart
diizgiin bir logaritmik oranla artmaktadir. Ancak simdi derinlikler baslangicta tiiretildigi elektrod
araliklarindan daha azdur.

Sekil 5 te K-tiirti kuramsal bir deneme egrisinin degerlendirme sonuclari goriilmektedir.
Tabaka kalinliginin azaltilmasiuygulanarak elde edilen tam bir cakigma goriilmektedir. Bu 6rnekte
C’ninsondegeri 10 dur, yani baglangictaki C=6 yerine dongii bagina 10 tabakaya kars1 gelmektedir.

Tabaka kalinliklarinin azaltilmasi K-tiirii egrilerdeki bir ¢ok 6zdireng farkliliklar1 ve tabaka

kalinliklari i¢in gerekli degildir ve diger tiir egrilerde asla gerekmez. [laveten, pratikte K-tiirii egriler,

11



sinirliyanal uzanimlar, ilk iletken tabakanin diizensiz kalinliklar gostermesi ve gdmiilii sinirli yanal
uzanim gosteren yiiksek direngli tabakalar (gomiilii nehir yataklari, buz mercekleri, lav akintilar1 v.b.)
gibinedenlerle diger tiir egrilerden daha fazla bozulmaktadir. Bu tiir bozulmus egriler icin tabakalarin
kalinliklarinin azaltilmasi, gozlenmis egrilere daha iyi bir cakigma saglanmasi agisindan genellikle etkin
degildir.

Tabaka kalinligin1 azaltma, elektriksel yon bagimliligin var oldugu veya degerlendirilen
derinliklerin azaltma olmadan elde edilenlerden daha s1§ olmasi gereken alanlarda, avantaj
saglayabilir. Tabaka kalinlig1 azaltmasi uygulandiginda yiiksek 6zdirengli tabakalar (tabakalarin K
parcasi) azaltma olmadan elde edilenden daha yiiksek 6zdirengler gosterir. Benzer olarak diisiik
ozdirencli tabakalar ise (tabakalarin H pargasi) daha diisiik 6zdirengler gosterir. Bu, esdegerlik
ilkesinin dogrudan bir sonucudur.

Tabaka kalinliginin azaltilmasina iligkin yapilan denemeler kayma katsayisinin 1’e yakin
oldugu durumlarda inceltmenin en iyi ¢caligtigini1 gostermistir. Gergekte, soldaki yataya yakin olan
sondaj egrileri ile inceltme, 1’den daha biiyiik sabit bir kayma katsayisi kullanilarak uygulanabilir.
Sekil 6 da H tiirii bir egrinin 3 kayma katsayis1 ve C=12 inceltme katsayis1 ve O’Neil filtresi
kullanilarak yapilan bir degerlendirmesi goriilmektedir. Burada hesaplanan modelin egrinin bigimine

uymasi gerekmez.

Tabakalarin Kalinlastirilmasi
Cdegeriarttirilarak (logaritmik dongii bagina tabakalarin sayisinin arttirilmasi) tabakalarin
inceltilmesine benzer olarak, tabakalarin kalinlastirilmasi da C degeri azaltilarak yapilir (dongii bagina

tabaka sayisinin azaltilmasi).

Son Tabaka Ozdirencinin Sabitlenmesi

Jeoelektrik enine kesitlerde temel kayada ortak bir 6zdireng degeri gosterebilmek igin temele
sabit bir 6zdiren¢ degeri atamak amaciyla, 6rnegin biitiin sondaj egrilerinin sagdaki kanadinin
yiikselme gostermesiicin (S line), yorumcu son tabakanin 6zdirencini sabit tutmak isteyebilir. Ortak
birtemel kaya 6zdirenci elde etmek i¢in en kolay yol, son tabakanin 6zdirencini arazi egrisindeki son
noktanin goriiniir 6zdirenci yerine istenilen bir degere esitlemektir. Bu durumda son tabakanin

ozdirenci tekrarlama iglemleri siiresince degismeyecektir.
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Sekil 5. K tiirii bir kuramsal deneme egrisinin tabaka kalinliklar1 azaltilarak otomatik degerlendirilmesine
bir 6rnek.
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Sekil 6. Soldaki kanadi yataya yakin H tiirii bir egride, tabaka kalinliklari oldukga azaltilarak yapilan bir
degerlendirilme ornegi. Kayma katsayisi 3 ve incelme katsayis1 12 dir. Sonu¢ HKH tiirii bes-tabakali bir modele
esdegerdir.



EKSiK EGRILERIN DEGERLENDIRILMESI

Tamamlanmamuis bir sondaj egrisi, soldaki veya sagdaki kanatlarin (birinci veya son
tabakanin 6zdirencine asimptodlar) 6l¢iilmemis oldugu egriler demektir. Arazi sondaj egrilerinin gogu
eksiktir. Dongli bagina alt1 6rnekleme oraninin uygulandigi diisiiniiliirse bir arazi egrisinin sag
kanadimnin (S line) tamamlanmus kabul edilebilmesi igin 45° lik bir ag1yla en az ii¢ veya dort nokta,
arazi egrisinin iizerinde gdzlikmelidir. Burada sunulan otomatik degerlendirme yontemi bu tiir eksik
sondaj egrilerini ¢ok etkin ve dogal olarak ele alir. Eksik bir sol kanat standart tekrarlama iglemi igin
coziime yaklagimda herhangi bir problem gostermez. Ciinkii ilk tabakanin taban derinligi daimailk
elektrod agilimindan daha azdir. {1k tabakanin 6zdirencinin degerinde daima bir belirsizlik vardir.
Fakat gozlenen sondaj egrisinin lizerindeki ilk nokta ele alinan egri bozulmamissa ¢akisacaktir.
Benzer olarak sag kanattaki eksiklik de son tabakanin 6zdireng degerinde bazi belirsizliklere yol agar
(egri cakistirma yonteminde oldugu gibi). Sekil 7 de sol ve sag kanatlarinin her ikisi de eksik bir

sondaj egrisinin degerlendirilmesine iligkin bir drnek goriilmektedir.

BOZULMUS SONDAJ EGRILERININ DEGERLENDIRILMESi

Sondaj egrileri yatay katmanli ortamlar i¢in hesaplanan kuramsal bi¢imlerden ayrildiklari
zaman bozulmus (/ng.; distorted ) olarak degerlendirilir. Bozulmalar, 6l¢ii hatalarmdan, akim
kacgaklarindan (Zohdy, 1968), insan yapisi tesislerden (topraklanmis metal direkleri olan tel 6rgiiler,
metalik boru hatlari, kursun siltli gdmiilii telefon kablolar1 v.b.) veya yanal jeolojik diizensizliklerden
kaynaklanabilir. Bozulmalar sonugtaki yeralti modelini etkilediginden otomatik degerlendirme iki

asamada yapilmaktadir.

ik Asama

Sekil 8a’da orta derecede bozulmus bir sondaj egrisi goriilmektedir. Bir sondaj egrisinin
tizerindeki her 6rneklenmis nokta bir tabakaya kars1 geldiginden sondaj egrisi tizerindeki kotii bir
deger (veya degerler) otomatik degerlendirme isleminde ilk hesaplamalardan baslayarak oldukca
anormal —beklenmeyen- tabakalar iiretir. Ozdireng diizeltme islemi devam ettikce anormal
tabakalarin genligi artar ve son modelde goziikiir (Sekil 8b). Kotii bir 6l¢lim yatay tabakali ortam i¢in
hesaplanan egri ile uyusmayan bir nokta olarak tarif edilebilir. Anormal bir tabaka anormal olarak
yiiksek veya diisiik 6zdiren¢ degerlerine sahiptir ve bilgisayar yazilimi sondaj egrisi tizerindeki kotii

noktalari da kapsayan bir ¢akistirma iglemi yapar.
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Sekil 7. Eksik bir Schlumberger sondaj egrisinin otomatik degerlendirilmesine drnek.
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Sekil 8. Orta derecede bozulmus bir sondaj egrisinin otomatik degerlendirilmesine 6rnek: (a) gdzlenen
egri, (b) ilk gecis sonucunda beklenmeyen tabakalar igeren model ve bu modelden hesaplanan sondaj egrisi ve (c)
ikinci gecis sonunda beklenmeyen tabakalarin elimine edildigi model ve bu modelden hesaplanan sondaj egrisi.




Halbuki kotli noktalarin tam olarak ¢akistirilmamasi gerekir. Sonugta kuramsal sondaj egrisi,
gozlenen sondajakabul edilebilir bir %orms hatasiyla cakisir. Fakat modelde bulunan tabakalar kabul

edilemez degerlere sahiptir (Sekil 8b).

ikinci Asama

Anormal tabakay1 gidermek i¢in ilk asamada elde edilen en uygun ¢akismay1 veren kuramsal
egri, gbzlenen egrinin yumusatilmis yeni bir bigimi olarak kabul edilir ve ikinci geciste otomatik olarak
yeniden degerlendirilir. Bunun arkasindaki mantik ilk geciste en iyi ¢akigmay1 veren kuramsal egrinin
diizgiin ve giirtiltiisiiz olmasidir. Béylece tekrarlamali otomatik degerlendirme islemiilk denemelerde
anormal tabakalar iretmez. Y eniden olusturulmayan anormal tabakalar, cakistirma araligi gereksiz
kiigiik bir %orms degerine (%0.1 gibi) ayarlanmadan saglanabilir. Ikinci asamada ¢akistirma toleransi
%1’ eayarlanir; gozlenen egrinin yuvarlatilmis sekline anormal tabakalar igermeyen yeni bir tabakali
model kullanilarak ¢akistirilir (Sekil 8c).

Bununla birlikte not edilmesi gerekir ki, sondaj egrisi lizerindeki ¢ok kotii degerler
kullanilarak ilk asamada elde edilen en iy1 egri, bu sondaj i¢cin mantikl bir yuvarlatilmis egri
olmayabilir. Gergekte kotii noktay1 daise kattigindan, elde edilen en iyi cakisma egrisi tam anlamiyla
dogru olan noktalarla ¢akigmay1 saglayamayacaktir (Sekil 9b). Burada iyi noktalar demekle
tamaminin yatay tabakali ortamdan tiiretilen bir egriyle ¢akigsmasi ve kotii degerin bu ¢akigsma
lizerinde olmamasi kastedilmektedir. Ikinci asamada, en iyi ¢akisan egrinin yeniden degerlendirilmesi
anormal tabakalar1 ortadan kaldirir fakat stiphesiz sonugtaki ortam tepki egrisi gozlenen egriye hala
tam bir ¢akigma saglayamaz (Sekil 9c). Bu tiir bir sondaj egrisi veriler bilgisayar yazilimina girmeden
once elle diizeltilmelidir. Elle diizeltme her nokta i¢cin ¢akisma toleransi atamaktan ¢cok daha hizli ve

etkindir.

Tek Asama

Orijinal gbzlenmis sondaj egrisi bir %2 den daha az %rms ile uyum sagliyorsa, tekrarlama
islemi bitirilir ve en 1yl uyum saglayan teorik sondaj egrisi yeniden yorumlanmaz. Siiphesiz %2 den
daha az olan ¢ok iyi bir uyum i¢in, gdzlenmis egri kotii noktalar igermeyen diizgiin bir arazi egrisi

olmalidir.



YONTEMIN UYGULAMASI

Tekrarlamaisleminden elde edilen cok tabakali ortami1 yansitan basamak fonksiyonu (step-
function), diizeltme yapmaksizin jeoelektrik enine kesitlerin olusturulmasinda nadiren kullanilir.
Clinkii, her tabakanin 6zdirencinin sabit tutulmasina ve esdegerlik ilkesine uygun olarak tabaka
kalinliklarinin diizeltilmesine dayanan elle ve geleneksel yontemlerle bir enine kesit hazirlamak i¢in
cizilecek ve karsilastirilacak ¢ok sayida tabaka vardir. Dahasi, eger ¢ok tabakali basamak
fonksiyonu, modelden 6zdireng egrilerinin haritasini ¢izen bir bilgisayar yaziliminda kullanilirsa, sonug
girintili ¢ikintili tugla dosemeleri gibi bloklardan olusan bir enine kesit goriintiisii olacaktir. Bunedenle
her bir ¢ok tabakali basamak fonksiyon modeli i¢in ya 6zdirencin derinlikle siirekli degisimini yansitan
esdeger bir model (Sekil 10a), ya da bir kag tabakali daha basit esdeger bir basamak fonksiyon
modeli olusturulur (Sekil 10b).

Ozdirencin Derinlikle Siirekli Degisimi

Ozdirencin derinlikle siirekli bir degisimi, basamak fonksiyonu egrisinden, her yatay ve dikey
¢izginin logaritmik olarak orta noktasindan gecen bir egri hesaplayarak veya ¢izerek tiiretilebilir.
Gergek sudur ki tabaka derinlikleri esit logaritmik artimlarla se¢ildiginden elde edilen 6zdirencin
derinlikle siirekli degisim modeli orjinal modelle esdegerdir. Bu yaklagim, farkli derinliklerde 6zdireng
haritalar1 ve jeoelektrik enine kesitler olusturmak icin kolaylik saglar. Sekil 11 de 6zdirencin derinlikle
stirekli degisiminin tiiretilmesi yontemi ile olusturulan bir harita ve bir enine kesit goriilmektedir. Tiim
sondajlar burada tanimlanan otomatik degerlendirme yontemi kullanilarak yorumlanmaigtir.

Y orumlamalarin sonuglari, daha sonraki mekanik sondajlarla da desteklenen yeni bilgiler saglamistir.

Basitlestirilmis Tabakalanmalar

Cok tabakali basamak fonksiyon modeli, ya Dar Zarrouk fonksiyonlarina (Maillet, 1947;
Orellana, 1963; Zohdy, 1973, 1974) dayanan bir bilgisayar yazilimi1 (Zohdy, 1973; Zohdy and
Bisdorf, 1975) kullanilarak veya ¢ok tabakali modelizerinde basit bir sekilde dikey ve yatay ¢izgiler
cizilerek, daha az say1da tabakaya indirgenebilir. Tabaka 6zdirengleri ve kalinliklar1 5nemli derecede
degistirilirken Dar Zarrouk egrilerinin elle ya dabilgisayarla kullanimi tercih edilir. Basitlestirilmis
tabakalanmanin orjinal modele esdeger olmasi i¢in, kuramsal egrisi hesaplanarak orjinal egri ile

karsilagtirilmasi gerekir.
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Sekil 9. Onemli derecede bozulmus bir sondaj egrisinin otomatik degerlendirilmesi &rnegi: (a) Gozlenen
egri, (b) ilk asamada beklenmeyen-anormal-tabaka olusuyor ve hesaplanan egri verilere tam olarak ¢akigmiyor ve
(c) ikinci agamada anormal tabaka gideriliyor fakat hesaplanan egri verilere yine de tam olarak ¢akismryor.
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Sekil 10. Otomatik degerlendirme sonuglar1 ve ¢ok tabakali modeli yorumlamak i¢in esdeger tabakalar
iireten iki yontem: a)Derinlige bagli olarak dzdirengte siirekli bir degisim olusturma ve b) ¢ok tabakali modelin alt1

tabakali bir modele indirgenmesi.
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Sekil 11. 300 m derinlikte hesaplanan ger¢ek 6zdireng haritasi (yaklasik 1000 ft) ve Jean, Nevada
yakinlarindan gegen jeoelektrik enine kesit. .Harita ve enine kesit 6zdirencin derinlikle siirekli degisiminin
belirlenmesine dayanarak elde edilmistir. Egri degerlerinin birimi Ohm.m dir. Sondajlar Schlumberger dizilimi
kullanilarak yapilmistir (Zohdy, 1988).

OZET VE SONUCLAR

Schlumberger ve Wenner diisey elektrik sondaj (DES) egrilerinin tam otomatik
yorumlanmasi i¢in aslinda basit ama gii¢lii olan bir yontem sunulmustur. Kisa bir bilgisayar yazilim1
gerektiren bu yontem hizlidir ve sonugta gdze hos gelen bir tabakalanma modeli verir ve veri igindeki
giiriiltiiden dolay1 olusabilecek anormal tabalanma hemen hemen yok edilir. Bu yontem jeofizikgilere,
jeolojik agidan kabul edebilecekleri veya jeolojik bilgilerle uyusmasi icin lizerinde degisiklik
yapabilecekleri bir tabakalanma modeli saglar. Sabit kayma faktorii, katman kalinligimin inceltilmest,
katmanlarin kalinlastirilmasi veya son katman 6zdirencinin sabitlenmesi gibi segenekler kullanilarak
yontemin uygulanisi sirasinda diger bir esdeger model olusturmak amaciyla bazi degisiklikler ve
sinirlamalar konabilir. Yontem, bir ¢ok kuramsal egri ile ve yaklasik 200 arazi egrisinin
degerlendirilmesi ile elde edilen modeller tizerinde denenmis olup yalniz jeoloji ve hidroloji ile
uyusmakla kalmay1p ayn1 zamanda mekanik sondajlarla da dogrulugu ispat edilen yeni degerli bilgiler

saglamustir.
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