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0OZ: Bir-boyutlu 6zdireng modellemesinin en biiyiik sinirlamasi yeralti 6zdirencinin yanal degisimlerini hesaba katmamasidir.
Yeraltinin daha dogru bir modeline ulasmak i¢in, bir hat boyunca yanal ve diisey yonde 6zdireng degisimlerini dikkate alan iki-
boyutlu (2-B) modelleme yapilmalidir. Bu durumda 6zdirencin arastirma hattina dik olan yonde degismedigi diistiniiliir. Bu
calismada, 2-B 6zdireng modelleme i¢cin sayisal modelleme tekniklerinden sonlu elemanlar yonteminin (SEY) temel kuramu
sunulmaktadir ve modelleme i¢in ihtiya¢ duyulan yeralt1 ag1 irdelenmektedir. Cahsmada bir arkeolojik yapiy1 temsil edebilecek
tirde modeller kullanilmustir. 2-B modellerin dipol-dipol goriiniir 6zdireng model tepkilerini hesaplamak i¢in 103x19 diigiimlii
bir sonlu elemanlar ag1 kurulmustur. Modelleme sonuglart gergek 6zdirengten N=1 seviyesinde yaklasik %2 ve diger seviyelerde
ise %0.5°den daha az farkhdir. ileri modelleme ile hesaplanan goriiniir 6zdireng degerleri andiran kesitler olarak sunulur ve
yeralt1 6zdireng dagihmimin yaklagik resmini verir. Bu model tepkisi (diiz ¢6ziim sonucu) ters ¢oziim i¢in bir baslangi¢ rehberi
olarak kullani hir.

Anahtar Kelimeler: Ozdireng, diiz ¢6ziim, sonlu elemanlar ydntemi, andiran kesit sunumu

ABSTRACT: The greatest limitation of the one-dimensional resistivity modeling is that does not take into account horizontal
changes in the subsurface resistivity. To obtain a more accurate model of the subsurface, two-dimensional (2-D) modeling
consisting of the resistivity changes in the vertical and the horizontal direction along the survey line must be done. In this case, it
is assumed that resistivity does not change in the direction that is perpendicular to the survey line. In this study, the basic theory
of the finite element method (FEM) from numerical modeling techniques is presented as two-dimensional resistivity forward
modeling technique and the subsurface mesh needed for the modeling is examined. The models used in the study represent an
archaeological feature. A finite element mesh with 103x19 nodes was designed to calculate the dipole-dipole apparent resistivity
model responses of the 2-D models. The results of forward modeling differ from the true resistivity by approximately 2 percent
for N=1 level while less than 0.5 percent for the other levels. The apparent resistivity values produced with the forward modeling
are presented as pseudo-sections and they give a very approximate picture of the true subsurface resistivity distribution. The
model response (result of forward modeling) can be used as an initial guide for the inversion.
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GIRiS

Dogru akim elektrik 6zdireng yontemi jeofizik
sorunlarin ¢o6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yer elektriksel 6zelliklerinin hem yatay hem de diisey
degisimlerini yansitan veriler 2-B 6zdireng 6l¢iimleri ile
elde edilebilir ve 2-B modellenebilir. Bu yapinin

tanimlanmast ve gomiilii yapilarin derinligi igin bir-
boyutlu  yaklasimdan  daha  nitelikli  yorumlar
saglamaktadir. 2-B 6zdireng veri toplama, hidrojeoloji,
gevre ve jeoteknik aragtirmalari igin olduk¢a faydalidir
(Griffiths ve Barker, 1993). Saha verilerinin
yorumlanmasi igin kullanilan ters ¢Oziim
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algoritmalarinin  hepsi, yeraltt modelinin kuramsal
goriiniir 6zdirenglerini hesaplamada bir diiz ¢dziim
yontemi  kullanmaktadir.  Elektrik  yontemlerde
modelleme, dzellikle analitik yontemlerin sinirlamalar
ve laboratuvar modellemenin zorlugu veya uygun
olmamas: yiiziinden ¢ok 6nemlidir. 2-B 6zdireng sayisal
diiz ¢6ziim modelleme teknikleri, kullanilan ilkelere
dayanarak dort tiirde simiflandirilir (Zhang vd., 1995);
(1) Timlev denklem yontemler (6rnegin, Lee, 1972;
Lee, 1975; Hohmann, 1975), dogrudan tekdiize bir
ortam i¢in Green islevini kullamir ve basit model
geometrileri i¢in ¢ok uyumludur. (2) Ag§ ydntemi
(6rnegin, Pelton vd., 1978; Tripp vd., 1984), model
Ozdirenglerle orantili olan direntilerin bir ag olusturmasi
ile ana denklemleri yaklastirir. (3) Sonlu farklar yontemi
(6rnegin, Mufti, 1976; Mufti, 1978; Dey ve Morrison,
1979; Mundry, 1984; Zhao ve Yedlin, 1996), fark
denklemleri ile diferansiyel denklemleri yaklastirir. (4)
Sonlu elemanlar yontemi (Coggon, 1971; Rijo, 1977,
Bibby, 1978; Pridmore vd., 1981; Sasaki, 1982; Queralt
vd., 1991; Dittmer ve Szymanski, 1993; Sasaki, 1994;
Tsokas vd., 1997; Zhou ve Greenhalgh, 2001) bir
timlev islevinin en kiigliklenmesi i¢in sinir deger
sorununa doniisiir. Bu yontemler i¢inde 6zellikle sonlu
elemanlar yOnteminin kuramsal temeli amacimiza
uygun ve giivenilir sonuglar veren bir temele sahiptir.
Diger sayisal yontemler ile karsilastirildiginda baslica
istiinliigii, karmagsik geometrileri, genel simir gartlar1 ve
uzaysal degisken veya dogrusal olmayan maddeleri
kolayca ele alabilmesidir (Pridmore vd., 1981; Sasaki,
1994; Zhou ve Greenhalgh, 2001).

Sonlu elemanlar modellemede en 6nemli konu
uygun bir agin kurulmasidir. Bu ¢aligmada, bu sorunun
iistesinden gelebilmek i¢in bir dizi testler ile uygun bir
ag kurularak arkeolojik ozellikli yapilarin Gzdireng
modellemesi, Rijo (1977) tarafindan Onerilen bir
FORTRAN programi yeniden giincellenerek
yapilmistir. Program ¢iktilart  Surfer programinin
dogrudan okuyacagr formatta yazdirilmistir. 2-B
0zdiren¢ modelleme dipol-dipol dizilimini (Sekil 1) esas
almaktadir.
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Sekil 1.  Dipol-dipol dizilimi.
Figure 1. The dipole-dipole array.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi, ¢6ziimlenebilen
sistemin bazi  fiziksel Ozelliklerini  tanimlayan
diferansiyel denklemlere yaklasik ¢Oziimleri

hesaplamak i¢in kullanilabilen bir sayisal ¢dziim
teknigidir. Bu yontem ¢ok sayida ¢alismada (Coggon,
1971; Rijo, 1977; Pridmore vd., 1981; Sasaki, 1982;
Chandrupatla ve Belegundu, 1991; Dittmer ve
Szymanski, 1993) genis olarak tanimlandigi igin burada
yontemin kisa bir tanimi verilecektir.

2-B yerdeki elektrik potansiyelinin ¢oziimii bir
nokta akim kaynag igin elektrik akim yogunlugunun
stireklilik denklemi ile baslar (V.J = I5(x)0(¥)d(2)).
Ohm Kanunu'na goére J=cFE olup, burada o
iletkenlik (6zdirencin p tersi) ve E elektrik alandir.

E, bir skaler potansiyelin gradyentine gore ifade
edilebilir ( E = -VJ). Biitiin bunlar dikkate alindiginda
temel elektrik denklemin genel sekli soyledir.

SGEF SR EGE) o
=156 (x)6(y)6(2)

Denklem (1), elektrik potansiyelin (V) x, y ve z ile ifade
edildigi temel denklemin genel {i¢-boyutlu seklidir.
Pratikte problem 2-B ise, temel denklemdeki y-
yoniindeki biitiin 6zellikler sabit olacaktir, yani y-
yoniinde degisim olmayacaktir. Ancak, yer igine
gonderilen akimin dagilimi 3-B olacaktir. Iletkenlik
sadece 2-B degistigi halde akim dagilimi 3-B degistigi
i¢in, potansiyel alan dogrudan 3-B degiskenlige sahip
olur (Coggon, 1971). Bir 2-B yer iizerinde bir 3-B akim
kaynagi sorunu, Fourier doniisimii vasitasiyla y-
bagimli olarak yok edilerek tamamen 2-B probleme
indirgenebilir. Bu durumda, 3-B yeraltt potansiyeli
Fourier kosiniis doniigimii ile 2-B potansiyele
doniistiiriiliir. Kosiniis doniisiimii, akim kaynagi hem
¢ift hem de gergel oldugu igin kullanilmaktadir.

Phox,k,2) = [V (x, ) cos(ky)dy 2)

Burada & doniisim degiskenidir. Denklem (2), denklem
(1)’e uygulanirsa,

of1ory o(1oM9 k*
‘&[Eﬁ ‘a_z[ﬁﬁ +E Pl 3)
=5(x)5(z)

elde edilir. Denklem (3)’de potansiyel V' (x,y,z) ’yi elde
etmek i¢in, k’nin farkli degerleri igin I7(x,k,z)

¢Oziimleri hesaplanir ve fers Fourier kosiniis doniisiimii
uygulanir.

V(x,y,z)= %j V(x,k, z) cos(ky)dk (4)
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Sonlu elemanlar yontemi, ¥ i¢in bir yaklasik ¢6ziimi
yerine koyarak temel denkleme ¢6ziimiin yaklagmasini

aramaktadir. Bu ¢6ziim basit fonksiyonlarin bir

toplamudir.

Ax,k,z;a) = ) ¢,(x.2)a, 5)
i=1

Burada A(x,k, z;a) , elemanda potansiyel i¢in deneme
¢ozlim olarak adlandirilir. Bu durumda, potansiyel hem
x, k ve z hem de a’nin bir fonksiyonudur. a; katsayilar
serbestlik  derecesi olarak bilinen tanimlanmamis
parametreler ve ¢,(x,z), yaklasik ¢oziimii belirleyen
deneme, temel veya sekil fonksiyonudur. Bu yaklasim
genellikle gii¢ serileri olarak ifade edilebilir. Keyfi bir
eleman diisiiniiliirse, bu gii¢ dizileri yaklagimi temel
denklem i¢inde yerine konulur ve yaklagik ve gergek
¢oziimler arasindaki kalint1 hata asagidaki gibi verilir.

R(x,k,z;a)=—0V A(x,k,z;a) ©)
+k*oA(x,k,z;a)— f(x,z)

Burada f(x,z), I6(x—x,)0(z—z,) veya sifirdir. x, ve
z, ise akim giriglerinin koordinatlaridir ve bir diigiime
karsilik gelmektedir. Eger yaklasim tam ise eleman
izerinde A=V ve R(x,k,z;a) sifir olabilir. Bunun
olmast muhtemel olmayacagi icin, bazi optimum

yontemler bu kalintt hatayr kullanmaktadir. En sik
kullanilam agirhikli kalinti Galerkin yontemidir. Her

eleman {izerinde R(x,k,z;a) ’yi en kiigiikleyen Galerkin
kalint1 denklemleri asagida gosterilmistir:

j R(x,k,zza)p (x,2)dxdz=0, i =12,....n (7)

Denklem (6) denklem (7)’ de yerine konulursa,

~[[ o(V*A)p.dxdz+ (| koA dxdz

([ SCodrdz=0,  i=12n ®)

elde edilir. Sol taraftaki tiimleve zincir kural
uygulanarak deneme ¢6ziimiindeki yiiksek mertebeli
tiirevlerin derecesi azaltilir ve sonra 2-B 1raksay kurami
uygulanarak ylizey sinirlar1 tizerinde bir ¢izgi tiimlevine
indirgenebilir.

U ( 6/\ %, )+(G 6_/\%} xdz
e ax ox 0z Oz
+J-J;k2c7/\¢idxdz = Ueﬁbidde

A A
+ i{ax (z—xqﬁinx +0. (?3_z¢’n }ds, i=12,...n 9

Burada, o, ve o. homojen iletkenligin ve n_ ve n,

elemanin kenarlarina disa dogru birim normalin x ve z
bilesenleridir. Denklem (9) igine denklem (5)’deki A
yerine konulursa, eleman denklemlerinin genel sekli

elde edilir.
o4, 04 :
o, e E}xdz + JJ;k 0'¢].¢I.dxdz}a]_

ool 36, 0
31~ 22

= jj fpdxdz + { £ pds,  i=12...n, (10)
Eleman denklemlerini dizey seklinde yazarsak,
_KII KIZ * * Kln 1 _al 1 _E 1
KZI KZZ * * KZN aZ FZ
=| . 11
_Knl an L m _an i _Er i

elde edilir. Katsayr dizeyindeki terimleri agik olarak
yazarsak,

k=

+ J. K’ c7¢,.¢idxdz

’dd

dd ”

(12)

elde edilir. Yiik dizeyindeki terimleri de agik olarak
yazarsak,

F = ([ 18dvdz+§é .ds (13)

elde edilir. Eleman denklemlerini igeren dizeyi daha
basit sekilde yazarsak,

i) i (14)

elde edilir. Denklem (14) her bir elemana 6zgii n eleman
denklemleri verecektir. K ’nin boyutlart o elemanla
baglantili diigiimlerin sayisina baglidir. Tim bdlge i¢in

eleman denklemlerinin hepsi basit dizey eklemesi ile
sistem denklemleri icerisine toplanir.
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Ka=F (15)
K dizeyi, sistemdeki diigiim sayisina bagl olarak n x n
boyutlarindadir. Bu dizey tipik olarak seyrek ve band
dizeyidir. a  yoneyi, yaklagik  doniistirilmiis
potansiyelin sayisal degerine esittir. F dizeyi ise, akim
giriglerinden sistem igerisine ve disina akan akimi ve
uygulanan sinir sartlarini kapsamaktadir. Denklem (15)
sistemi doniisiim degiskeninin (k) bir kag degeri icin
¢oOziildiikten sonra, toplam potansiyel ters Fourier
doniisiimii  uygulanarak hesaplanir. Diiglimlere ait
potansiyeller bilindigi i¢in, noktadan noktaya potansiyel
farklar ve goriiniir 6zdirencler kolayca elde edilir.

SONLU ELEMANLAR AGI
Bir fiziksel problemin ¢6ziimii i¢in, analitik bir
tanimlama yapmanin ya da bu denklemleri analitik
yollarla ¢éziimlemenin gii¢ oldugu durumlarda sayisal
¢oziim yontemleri kullamilir. Pek ¢ok bilim ve
miihendislik alaninda oldugu gibi jeofizikte de bu iglem,
problemi temsil eden bir model kurarak modelin
tepkisini sayisal yontemlerle hesaplamaya dayanir.
Kurulan model kiigiik hiicreleri olan bir agla ortiilerek
agm her bir hiicresi problemin bir pargasi olarak ele
almir. Bu durumda, bir ag igerisinde yer alti modelini
ifade etmek 6nemli bir iglemdir. Agin dogru kurulmasi
¢Oziimiin  dogrulugunda olduk¢a Onemlidir. Agin
kurulmast bazi kurallara bagli olsa da deneyim
gerektirmektedir. Kullanicidan gelen hatalar, ydontemin
yanlig sonu¢ vermesine neden olabilir. Ag kurulmasinda
asagidaki kriterler dikkate alinmalidir (Coggon, 1971;
Rijo, 1977; Loke, 2001):
= Yatay ve disey ayriklastirma elektrotlarin
bulundugu alanda birim elektrot araliginin en
az dortte biri olmali,
= FEleman boyutlar1 bir elemandan sonraki
elemana 2 kattan fazla degismemeli,
= Tek oOzdireng ortam yaklasik 4 eleman
genisliginden veya 3 eleman kalinligindan az
olmamali,
= Diisey eleman boyutlari derine dogru yaklasik
iistel olarak arttirilabilir,

= Yanal ve alt ag smurlari, smir kosullarinin
gecerli olabilmesi i¢in yiksek digim
yogunluklu bélgeden olduk¢a uzak olmalidir.
Eleman boyutlar1 agin kenarlaria dogru iistel
arttirtlabilir.

Yukaridaki  kriterler dikkate alinarak, bu
calismada kullanilan 2-B modellerin sonlu elemanlar
hesabi icin bir ag kurulmustur (Sekil 2). Ilgilenilen
bolge 20 birim uzunlugunda olup elektrotlar 1 birim
araliklar ile siralanmigtir. Agin yilizeyinde merkeze
yerlestirilmis olarak 11 adet (32., 36., 40., 44., 48., 52.,
56., 60., 64., 68., 72. digimler) akim girisi vardir.
Agdaki her bir elektrot arasinda dort eleman vardir. Bu
ag toplam olarak 102x18x4 iiggen elemandan
olusmaktadir. Yiizeyde ilk elektrot agin sol kenarindan
12. yatay diigiime yerlestirilmistir. Benzer sekilde, son
elektrot ve agin sag kenari arasinda 12 diigiim vardir.
Digim yogunlugunun ¢ok oldugu bolgede (elektrotlar
arasinda), elemanlarin genislikleri birim elektrot ara
mesafesinin dortte biri kadardir. Bu bdlge disinda agin
kenarlarina dogru elemanlarin boyutlar1 artmaktadr.

Ozdireng modelleme sonugclarindaki hatalarin
miktar1 kullanilan sonlu elemanlar agma baglidir.
figilenilen bdlgede, diigiim yogunlugunun gerekenden
az olmasi sonuclarda hatalara neden olurken, tersine
diigim yogunlugunun gerekenden fazla olmasi
sonuglarda hatayr azaltir, fakat agin boyutlar1 arttig igin
bilgisayar kapasitesine bagli olarak hesaplama zamanini
arttirabilir (Tablo 1). Testler i¢in homojen bir model
diisiiniilmiis olup, 6zdirenci 1000 Qm’dir. Hesaplamalar
dipol-dipol dizilimini kapsamaktadir. Birinci ag (63x18
diigiimlii) vasitasiyla hesaplanan gériiniir 6zdirenglerde,
N=1 seviye i¢in %6.6, N=2 seviye i¢in %3.3 ve diger N
seviyeler i¢in %2’den daha az hata vardir. ikinci ag
(103x19 digimli) vasitasiyla hesaplanan  goriiniir
ozdirenglerde N=1 seviye i¢in %2.1 ve diger N
seviyeler i¢cin %0.5den daha az hata vardir. Ugiincii ag
(183x21) vasitasiyla hesaplanan goriiniir dzdirenglerde
hata yok denecek kadar azdir. Bu calismada, kabul
edilebilir hata ve hesaplama zaman dikkate alindiginda,
2-B yer modellerinin sonlu elemanlar hesab1 igin
103x19 diigimlii ag tercih edilmistir.
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Sekil 2.  Cahsmada sunulan modellerin sonlu elemanlar hesabi igin kurulan 2-B ag. dlgeksiz

Figure 2. The 2-D mesh designed for finite element calculation of the effect of the models presented in this study.

Tablo 1. Farkh sonlu elemanlar agin modellemeye etkisi.
Table 1. The effect of the different finite element meshes on
the forward modelling.

N-seviye Agdaki diigiim sayilar
(63 x18)[(103x19)| (183 x21)

1 934 979 999
2 967 994 1000
3 983 996 1000
4 989 997 999
5 992 997 999
6 994 997 998
7 995 997 998
8 996 997 998

Intel Pentium III|  0.77 1.38 3.02

islem zamani (s)

ANALITIK ve SAYISAL COZUMLERI
KARSILASTIRMA

Calismada kullanilan arkeolojik modellerin
sonlu elemanlar ¢dziimlerinin dogrulugunu smamak
i¢in, analitik olarak o6zdireng tepkisi hesaplanabilen
ylizeylemis sonsuza uzanan diisey bir dayk modeli
kullanilmustir (Sekil 3). Dayk 15 m genisliginde ve 25
QOm 6zdirencindedir. Daykin solundaki ortam 75 Qm ve
sagindaki ortam 50 QQm 6zdirencindedir. Birim elektrot

aralig1 a=5 m olup dipol aralig1 en fazla 40 m (N=8)’dir.
Bu modelin dipol-dipol dizilimine goére goriiniir
Ozdirenglerini analitik olarak hesaplamak icin bir
FORTRAN  programi  (Chunduru vd., 1991)
kullanilmistir. Sonlu elemanlar ve analitik ¢oziimler
arasindaki uyum agik¢a goriilmektedir.

2-B YERALTINI MODELLEME

Potansiyel alanin hesaplanmasi yeraltt akim
akisinin analizine olanak saglamaktadir. Sekil 4, bir ve
iki akim kaynagi i¢in homojen ortamda (6zdirenci 100
Qm) espotansiyelleri ve akim akigin1 gostermektedir.
Espotansiyel yiizeyler yar1 kiire seklindedir. Akim
cizgileri bunlara varsayim olarak dik oldugu igin
sonradan ¢izilmigtir. Sekil 5 ise, gdmiilii iletken kiitlenin
bozulan etkisini ve bir direngli kiitlenin muhtemelen
daha arkeolojik durumunu gdstermektedir. Espotansiyel
yizeyler iletken kiitleden uzaklasirken (Sekil Sa),
tersine direngli kiitleye yaklagmaktadir (Sekil 5b). Bu
durumda, dogal olarak iletken kiitle kendisine dogru
akimi zorlarken, direngli kiitle karsit etkiye neden
olmaktadir.

Calismada dort model diisiiniilmiis ve andiran
kesitler yukarida sunulan sonlu elemanlar ydntemini
kullanarak  hesaplanmistir. Modeller ile birlikte
hesaplanan Gzdireng tepkiler Sekil 6 ve 7°de
gosterilmektedir. Bu modeller arkeolojik 6zellik olan
gomiilii duvari temsil etmektedir.
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(a) Analitik ¢6ziim

uzaklik (m)

0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120

75 75 75 75 75 75 76 79 75 37 24 24 33 50 52 50 50 50 50 50 50 50

75 75 75 76 76 77 82 75 37 35 24 30 32 49 53 5l
75 76 76 77 79 85 74 36 34 38 34 29 32 49 54 51 S5l
87 74 36 34 38 S5l
77 79 82 89 73 36 33 38 S5l

76 77 78 81

80 8 91 73 35 32 39 S5l

50 50 50 50 50
50 50 50
34 28 31 48 55 52 51 50 50

34 27 30 48 55 52 51 51
51 34 26 30 47 55 53 51

84 92 73 35 32 39 52 52 52 52 34 26 29 47 56 53
92 72 35 32 39 52 52 52 52 52 35 25 29 46 56

(b) SEY ¢oziim

uzaklik (m)

0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110 115120

73 73 73 74 74 74 74 77 73 36 24 23 32 49 50 49 49 49 49 49 49 49

75 75 75 75 76 77 82 74 37 35 25 30 32 49 53 5l
75 75 76 77 79 85 74 36 34 38 34 29 32 49 54 5l
76 76 78 80 87 74 36 33 38 5l
77 79 82 89 73 35 33 38 S5l

80 8 90 73 35 32 38 S5l
84 91

72 35 32 39 51 51

50 50 50 50 50
50 50 50 50
34 28 31 48 54 52 51 50 50
34 27 30 48 55 52 51 5l
51 34 26 30 47 55 52 5l
51 34 25 29 47 55 53

92 72 34 32 39 52 52 52 52 52 34 25 29 46 55

(c) Model
0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110 115120

75 Ohm-m

25 Ohm-m

7

50 Ohm-m

Yiizeylemis sonsuza uzanan diisey bir daykin analitik (a) ve sonlu elemanlar yontemi (b) ile hesaplanan dipol-dipol
goriiniir 6zdireng andiran kesit verilerini karsilastirma. Daykin genisligi 15 m ve dizilimin birim elektrot araligi 5 m.

Comparison of the dipole-dipole apparent resistivity pseudo-sections data computed using (a) analytical and (b) finite
element methods over an infinitely deep outcropping vertical dike. The width of dike is 15 m, and the unit electrode

Sekil 3.
Figure 3.
interval is 5 m.
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Homojen bir ortamdan dolayr ylizeyde (a) bir
nokta akim kaynagi ve (b) iki akim kaynagindan
dolayr hesaplanan potansiyel dagihm ve akim
akisi. Konturlar keyfi birimlidir ve koordinatlar
nispi ag koordinatlarini gosterir.

The potential distribution and current flow pattern
for (a) a single probe and (b) a source and sink
electrode arrangement inserted in a homogeneous
ground. The contours are in arbitrary units and the
horizontal and vertical coordinates indicate the
relative mesh coordinates.

Birinci model, yar1 sonsuz bir ortamda (6zdirenci
10 Om) gomiilii arkeolojik duvar 6zelligine sahip bir
bloktan (6zdirenci 100 Qm) olusmaktadir. Tkinci model
ise, birinci model ile aym fiziksel 6zelliklere sahip olup
iki bloktan olugmaktadir. Her iki modelde bloklar
yliizeyden 1 m derinlikte, 2 m kalinlikta ve 2 m
genisliktedir. Dipol-dipol dizilimi i¢in profil uzunlugu
20 m, birim elektrot araligi 1 m ve dipol aralig1 en fazla
N=8’dir. Bu arkeolojik modellerin goriiniir &zdireng
andiran kesitleri Sekil 6°da gosterilmistir. Tek duvar
ozellikli modelin goriiniir dzdireng andiran kesitinde
goriiniir 6zdireng degisimi 9-15 Qm araligindadir (Sekil
6a). Direngli blogun tepkisi kesitte bakisimli (agik gri
renkli bolge) ve ters V seklindedir. iki duvar 6zellikli
modelin goriiniir 6zdireng andiran kesitinde ise goriiniir
Ozdireng degisimi 9-21 Qm araligindadir (Sekil 6b). 2 m
aralikli direngli bloklarin tepkisi kesitte bakisimli ve ters
W seklindedir. Bu durum, yakin iki bloktan dolayi
ozdirenglerdeki bindirmeden dolayidir.
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Sekil 5.  Yiizeyde bir nokta akim kaynagindan dolay1 (a)

iletken ve (b) direngli kiitlenin potansiyel
dagihmina etkisi. Konturlar keyfi birimlidir ve
koordinatlar nispi ag koordinatlarim gosterir.
Figure 5. The effect on the potential distribution of (a) a
conductive and (b) a resistive body because of a
single current electrode. The contours are in
arbitrary units and the horizontal and vertical
coordinates indicate the relative mesh coordinates.

Yukarida gosterilen iki arkeolojik duvar 6zellikli
modellere bir ortii katmani (kalinligi 1 m ve 6zdirenci
50 Qm) eklenmesi durumu Sekil 7°de gosterilmistir.
Ortii katmanl tek duvar 6zellikli modelin goriiniir
Ozdireng andiran kesitinde goriiniir 6zdireng degisimi 8-
55 Qm araligindadir (Sekil 7a). Gomiilii tek bloktan
dolay1 kesitteki ters V durumu (Sekil 6a), bu model igin
hesaplanan kesitte ortli katmaninin etkisi yiiziinden
bozulmustur. Ortii katmanli iki duvar 6zellikli modelin
goriiniir 6zdireng andiran kesitinde ise goriiniir 6zdireng
degisimi yine 8-55 Qm araligindadir (Sekil 7b).
Oncekinde oldugu gibi, gomiilii iki bloktan dolayr
kesitteki ters W durumu (Sekil 6b), bu model igin
hesaplanan kesitte ortii katmaninin etkisi yiiziinden yine
bozulmustur.
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Sekil 6. Arkeolojik duvar 6zellikli gomiilii (a) tek blok ve
(b) iki bloktan dolayr hesaplanan goriiniir
0zdiren¢ andiran kesitler.

Figure 6. The calculated apparent resistivity pseudo-
sections for (a) a buried wall and (b) two buried
walls.

SONUCLAR

2-B 6zdireng modellemesi ile elde edilen veriler
1-B modellemeye gore daha nitelikli  bilgiler
saglamaktadir. Modelleme islemi, arazi 6l¢melerinden
once, muhtemel yeralti yapilarinin yiizeyde olciilecek
tepkilerinin ~ bilinmesini  saglayarak, bize Ol¢me
planlamasi asamasinda yardimeci olabilir. 2-B goriiniir
Ozdireng verilerini andiran kesit sunumu, gercek yeralti
Ozdiren¢ dagilmmm ¢ok uygun bir resmini
vermektedir. Bu sekilde bir ¢izim, OSlgiilen goriiniir
Ozdireng degerlerini goriintiilemek i¢in bir arag ve daha
ileriki yorum asamalarinda bir baglangi¢ rehberi olacagi
icin faydalidir.
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Ozdireng yontemleri icin yeralt: yapilarindan
kaynaklanan belirtileri hesaplama islemi igin sayisal
teknikleri kullanmak, &zellikle analitik ydntemlerin
sinirlamalari ve laboratuvar modellemenin zorlugu veya
uygunsuzlugu nedeniyle ¢ok Onemlidir. Sayisal
modelleme tekniklerinden SEY, 6zdiren¢ modellemede
kullandig1 ag sayesinde istiinliiklere sahiptir. Sonlu
elemanlar aginin dogru diizenlenmesi algoritmanin
dogru calismasinda dnemli bir etkendir. Agin kurulmasi
kullaniciya baglidir ve iyi tantmlanmig belli ilkeleri olsa
da jeolojik problemlerin ¢esitliligi nedeniyle deneyim de
gerektirir. Kullanicidan gelen hatalar algoritmanin
yanlis sonu¢ vermesine neden olabilir. Ilgilenilen
bolgede diigim yogunlugunun az olmasi sonuglarda
hatalara neden olurken, tersine diigim yogunlugunun
fazla olmasi sonuglarda hatayr azaltabilir. Ag
boyutlarina bagli olarak modelleme zamami farklilik
gosterir. 2-B  modellerin etkisinin sonlu elemanlar
hesab1 i¢in 21 elektrota gore tasarlanan 103x19
diigiimlii ag vasitasiyla yapilan hesaplamalar yaklagik
%99 iizerinde dogruluk saglamistir. Karsilagtirma
amaciyla yiizeylemis bir dayk modeli i¢in analitik ve
SEY yontemlerini kullanarak goriiniir 6zdireng andiran
kesit verileri hesaplanmistir. Sonuglar birbiriyle oldukca
uyumludur.
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Sekil 7. Arkeolojik duvar 6zellikli 6rtii katmanh gomiilii
(a) tek blok ve (b) iki bloktan dolayr hesaplanan
goriiniir 6zdireng andiran kesitler.
Figure 7. The calculated apparent resistivity pseudo-sections

for (a) a buried wall and (b) two buried walls with
overburden.

SEY yiizeydeki akim kaynaklarindan dolay:
karmagik yeraltt potansiyel dagilimmin belirlenmesine
izin vermektedir. Bir nokta akim kaynagindan dolayi
hesaplanan potansiyel dagilima gomiilii iletken veya
direngli cismin bozucu etkisi gosterilmistir. Egpotansi-
yel yiizeyler iletken cisimden uzaklagmaya calisirken
direngli cisme yaklagmaya calisir. Bu durum, iletken
kiitlenin kendisine dogru akimi zorladigi ve direngli
kiitlenin ise karsit etkiye neden oldugu sonucunu
gostermektedir.

Dogru agin kurulmasi o6nemli bir diisiince
olmasina ragmen, bu teknik karmasik iletkenlikli
yapilarin az veya hi¢ c¢aba gostermeden kolayca
modellenmesine izin veren ek avantaja sahiptir. Diger
bir avantaji ise, ters ¢oziim isleminin Onemli bir
pargasini olugturmasidir.

SUMMARY

The data measured from 2-D resistivity data
supply more qualified results compared to 1-D
resistivity surveys. The interpretation of the 2-D data
can be made more reliable if the apparent resistivity
data of the possible subsurface structures are computed
by forward modeling. The pseudo-section presentation
of the measured 2-D apparent resistivity data gives an
approximate picture of the true subsurface resistivity
distribution. The presentation in pictorial form is useful
as a means to present the measured apparent resistivity
values, and as an initial guide for further quantitative
interpretation.

In this study, a wuseful technique for 2-D
resistivity modeling is examined. A flexible and reliable
resistivity forward modeling procedure is of vital
importance if accurate inversions of field data are to be
produced. This study uses FEM, which is a method
widely employed in engineering, to model
archaeological features. In this method, FEM results are
compared with analytical method results for an
infinitely deep outcropping vertical dike. The 2-D mesh
with 103x19 nodes used for the FEM calculations of the
apparent resistivity pseudo-section of the models
presented in this study gives error approximately 2% for
N=1 level while less than 0.5% for the other levels. The
potential  distribution in  homogeneous  and
heterogeneous ground due to a point current source and
a pair of current electrodes on the ground surface is
calculated using FEM and the contours are presented in
arbitrary units in the relative mesh coordinates.

The FEM presented in this paper supply more
accurate interpretation of field data. A flexible and
reliable resistivity forward modeling for 2-D ground has
vital importance for further inversion procedure.
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