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0oz

Dogru akim 6zdireng goériintileme teknigi son otuz yil icinde hem mekanik anlamda hem de edinilen bilgilerin
islenmesi anlaminda oldukga gelismis ve gelismeye devam etmektedir. Gelisme, daha ¢ok elektrot ile mekanik
yerdegistirmenin azaltimasi ve buna bagl olarak sayica daha ¢ok 6rnek alabilme ydntemlerinin iyilestiriimesi bi-
¢iminde olmaktadir. Gérintlileme teknidi, ya klasik anlamda merkezi bir anahtarlama sistemi ile yildiz baglant
biciminde ya da anahtarlamanin elektrotlar Uzerine yapilmasina olanak saglayacak dagilmis-akilli elektrot olarak
adlandirilan anahtarlama sistemleri ile yapilmaktadir. Arazi uygulamalar agisindan her iki sistemin de bazi getirileri
ve gotlrlleri vardir. Ancak kullanicilar agisindan arazi sartlarindaki en blyUk etken sistemin toplam agirligi olmak-
tadir. Akilli elektrot sistemleri kablo agirigini azalttidi icin uzun hath dlgclimlerde avantaj saglayabilir. Hacettepe
Universitesinde gelistirilen akilli elektrot sistemi, benzeri olan merkezi anahtarlama sistemlerine gére yaklasik %75
daha hafiftir. Sistem temelde kliclk bir merkezi kontrol Unitesi, elektrotlar izerine monte edilen akilli elektrot Unite-
leri ve ana kablodan olusmaktadir. Ana kablo icinden, ikisi girisim etkisine karsi yalitiml olan 6 adet kablo gegmek-
tedir. Sistem, denetim Unitesine seri baglanan bir dizisti bilgisayar araciliglyla denetlenmektedir. Sistemin kisa ve
uzun profillerde denemeleri yapilmis, sorunsuz calistigi gdzlenmistir. Sistem, hafifligi nedeniyle 6zellikle uzun hatli
olcimlerde blylk kolaylk saglamaktadir, ayrica bilgi giris/cikis ve tetikleme kapasitesine sahip her tir 6zdirenc
aletine adapte edilebilir 6zelliktedir. Distk sayida kablodan olusmasi nedeniyle ¢ok kanalli 6lcim yapabilen bir
sistem haline de dénustUrilmesi calismalari da yapiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: (")zdireng, (")zdireng gorintlileme, Dogru akim, Coklu elektrot, Akilli elektrot, Merkezi anahtar-
lama

ABSTRACT

Within last three decades, direct current resistivity imaging method has been subjected to a considerable develop-
ment both due to the instrumental evolution and due to the increase in the speed and the capacity of the compu-
tation. The application is generally made using a central switching system or another switching system which is
distributed over electrodes, called smart electrode system. In terms of field surveys, both systems have advantages
and disadvantages. Smart electrode systems may be advantageous due to the possibility of producing lightweight
cables. The smart electrode system developed in the Hacettepe University is 75% lighter than the equivalent sys-
tems that are operating with a central switching unit. Principally, system is composed of a small central control unit,
smart electrode units that are connected to the electrodes and the main cable. Inside the main cable, there lie 6
inner cables; two of them are isolated due to interference. System runs automatically via a laptop computer which
is serially connected to the control unit. The system was tested with short and long profiles and observed to be
working properly. The lightweight of the system provides a considerable ease especially during the measurement
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of long profiles, it can be conveniently adoptable to any resistivity meter that has a capacity of digital input/output
communication and triggering. Due to the small number of inner-cables, it has a potential of evolving into a multi-

channel equipment.

Keywords: Resistivity, Resistivity imaging, Direct current, Multi-electrode, Smart electrode, Central switching

GIiRIS

Ozdireng yéntemi, dogru bir hat boyunca belli
araliklarla dizilmis elektrotlardan bir cifti aracili-
giyla yere akim verilirken diger bir ¢ifti arasinda-
ki potansiyel farkinin élglilmesi esasina dayanir
(Wenner, 1912; Schlumberger, 1920; Carpenter,
1955; Parasins, 1962, 1965; Telford vd., 1990).
Uygulamada, genelde bir profil boyunca elekt-
rotlarin bagil uzakliklari degistirilerek ya da es/
sabit araliktaki elektrotlarin kaydiriimasiyla, ye-
raltinda dikey ya da yatay 6lgim noktalari bo-
yunca, tek boyutta 6zdirenc degerleri dlculir.
Temelde ayni prensibe dayanan “dogru akim
Ozdireng goruntileme” ya da diger isimleriyle
“elektrik rezistivite tomografi / coklu elektrot /
cok-elektrotlu 6zdireng” yontemi de “6zdireng
yénteminin” otomatiklestiriimis bicimidir. Oz-
direng goéruntileme yéntemi, tek boyutlu 6zdi-
ren¢ dlcimlerinde kullanilan elektrot konumlari-
nin, denetimli olarak degistiriimesi / kaydiriimasi
ile cok boyutlu élcimlerin kisa sirede, daha az
isglclyle yapilmasina olanak saglar. Bu oto-
matik degistirme icin ¢ok sayida elektrot, hangi
elektrotlarin akim ve potansiyel elektrotlari ola-
rak kullanilacagini segen bir anahtarlama siste-
mi ve 8l¢cUim icin de bir dzdireng birimi gereklidir.
Degisik elektrot dizilimlerinin bir dlgiim stiresin-
ce ayni profil boyunca uygulanabilmesi ve/veya
bir hat boyunca binili profiller atilabilmesi, klasik
uygulamalara kiyasla onlarca kat daha fazla veri
Uretilmesine imkan verir.

Dogru akim 6zdireng goérlntileme tekniklerin-
de gecmis vyillarda oldukga hizli gelismeler ol-
mustur (Dahlin, 2001). Bu gelismeler hem veri
elde etme hem de ters modelleme tekniklerin-
de gerceklesmis ve ydntemin pratik uygulana-
bilirligini bUylk oranda artirmistir (Hoover ve
Leberfinger, 1999; Dahlin, 2001). Yeni gelisme-
lerle, dogru akim 6zdireng gorintileme teknigi

jeoloji (Griffiths ve Barker, 1993; Pellerin, 2002;
Barde-Cabusson vd., 2009; Finizola vd., 2009),
hidrojeoloji (Christensen ve Segrensen, 1998;
Slater vd., 2002; De Franco vd., 2009), cevre
(Carpenter vd., 1990; Dahlin, 1996; Yaraman-
ci, 2000; Drahor vd., 2006), jeo-arkeoloji (Noel
ve Xu, 1991; Griffiths ve Barker, 1994; Drahor,
2006; Drahor vd., 2008) ve mihendislik uygula-
malarinda (Dahlin, 1996; Dahlin vd., 1999; Sou-
pios vd., 2007) énemli bir yer almaya baslamis-
tir. Bunun sonucunda yeralti ile ilgili yadsinamaz
oranda veri Uretme yetenegine sahiptir. Burada
siralanan 6rnekler disinda da konuyla ilgili gok
sayida 6rnek calisma sunmak mimkandar.

Ozdirenc Gériintiilemede Olgiim Sistemleri

Bilgisayar kontrolli dogru akim &zdireng go6-
rintlleme sistemi 6zdireng olcim aleti, anah-
tarlama Unitesi, bilgisayar, elektrot kablolar,
cesitli baglanti elemanlar ve elektrotlardan
olusur (Overmeeren ve Ritsema, 1988; Hoover
ve Leberfinger, 1999; Dahlin, 1993, 2001). Baz
sistemlerde, iki ya da daha fazla Unite, bir tek
Unitede birlestirilmistir; drnegin bilgisayar, 6zdi-
renc 6lcim aleti ve anahtarlama Unitesi tek bir
cihaz halindedir (Dahlin, 2001).

Ozdireng gériintileme dlclimleri temelde ki
farkl topolojideki sistemle tasarlanmaktadir;
bunlar merkezi anahtarlamali sistemler (Barker,
1981; Dahlin, 1993; Meju ve Montague, 1995)
ve akilli elektrot sistemleri (Dahlin, 1989, Abdel-
hadi, 2007) olarak isimlendirilebilir. Her iki sis-
temde de d6lgim prensibi ayni olmakla birlikte
anahtarlama sistemi ve elektrot baglantilarn ve
iletisim/isletim bicimi farklhidir. Her iki sistem-
de de yere bir hat boyunca ¢ok sayida (6r. 16,
21, 32, 48 ve katlari) elektrot ddsenir. Merkezi
anahtarlamali sisteminde; 6zdireng dlcim ale-
ti, bilgisayar, bir merkezi anahtarlama sistemi
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ve elektrot sayisi kadar i¢c-kabloyu muhafaza-
ya alan bir ana kablo bulunur (Sekil 1a, Barker,
1981, 1992; Dahlin, 1993). Bilgisayarin kontrol
ettigi bir yazilimla, hangi elektrotlarin “akim”,
hangi elektrotlarin “potansiyel” elektrodu ola-
cagl merkezi anahtarlama sistemine bildirilir.
Anahtarlama sistemi, roéleler araciigiyla 6zdi-
renc aleti ve kablo arasindaki képrUyl Kkurar.
Bilgisayar tarafindan anahtarlama sistemine
iletilen akim ve potansiyel elektrotlar atanir; bu
islemin yapilmasiyla merkezi kablo igindeki 4
adet kablo 6lcim yapmak Uzere iletisime acik,
digerleri kapaldir. Olcim yapildiktan sonra si-
radaki akim ve potansiyel elektrot cifti secilerek
yeni bir atama yapilr ve 8lcim daha énce belir-
lenen dizilime gbre otomatik olarak gercekles-
tirilir. Sekil 1a’da gosterildigi gibi, 1. dlgim, 1,
2, 3 ve 4 numaral elektrodlar kullanarak alinir.
Sonraki adim, bu elektrotlar sifirlar (ou elektrot-
lari adresleyen roleler kapall konuma getirir) ve
bu sefer 6rnegin 2, 3, 4 ve 5. elektrotlar adres-
lenerek 2. dlgim alinir. Bir Wenner-a dizilimiyle
Olcim yapildidi takdirde, 6lcim yapilan nokta-
lar ve olusacak kesidin veri-seti yine Sekil 1a’da
gosterilmektedir. Bu sekilde bir dizilimle 6lcim
alindiktan sonra, ilk kablo seti hattin sonuna
kaydirilip eklenerek 6lciim hatti uzatilabilir, boy-
lece binili dlglimlerle uzun bir hat taranabilir (Se-
kil 1b). Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir merkezi
anahtarlamali sistemde 6rnegin 48 elektrotlu bir
dizilim kullaniliyorsa, ana c¢oklu-elektrot kablo-
sundan 48 adet i¢-kablo gecer.

Akilll elektrod sistemlerinde ise merkezi bir
anahtarlama Unitesi yoktur. Anahtarlama islevi-
ni yapan roleler, kig¢lk Uniteler biciminde elekt-
rotlar Uzerine yayllmis durumdadir, bu neden-
le sisteme akilli elektrot sistemi denilmektedir.
Sistem isletilirken, bilgisayar yardimiyla segilen
elektrotlar, ilgili akilli elektrot Unitesi sayesin-
de aktif hale getirilerek, akim ya da potansiyel
elektrot olarak atanir ve 6lciim yapilir. Yine bu
sistemde de binili élgtimler yapmak mimkun-
dir.

GUndmduzde, her iki anahtarlama sistemini kul-
lanan cihazlar ticari olarak Uretiimekte ve kul-
lanilmaktadir. iki sistemin de avantajlar ve de-
zavantajlan vardir (Cizelge 1). Merkezi sistemin
en buylUk avantajl cok kanalli élcim kapasitesi-
dir; ginimuzde 4, 8, 10 ve 12 kanall sistemler

Uretilmektedir. Her kanal ayr bir potansiyel dlce-
re baglidir. Cok kanalli 6lciimde, 6rnegin bir cift
elektrottan akim verilirken kanal sayisina gére
bircok elektrot ciftinden ayni anda potansiyel 6l-
¢umu yapilabilir. Dolayisiyla 8 kanalli bir sistem-
de o6lcim tek kanalli bir sisteme gére neredeyse
8 kat daha hizlidir. Buna karsin anahtarlama sis-
teminin merkeze alinmasi, her elektroda ayri bir
kablo atanmasi nedeniyle agir bir kablolama sis-
temi gerektirmektedir. Akilli elektrot sistemleri
ise kablo agirhgini oldukc¢a disirmekte ve uzun
mesafeli profillerde avantaj saglamaktadir. Bu
sistemin en blyUk dezavantaji, sistemin cok ka-
nalli hale getirilmesi durumunda ana kablo igin-
den gecen i¢-kablo sayisinin artmasi nedeniyle
kablo agirhginin artacak olmasidir. Bu durumda
arazideki elektronik unite sayisi gbz 6nline alin-
diginda, arazi dayanimi daha fazla olan merkezi
anahtarlamali sistemler avantajli konumdadir.

GELISTIRILEN HAFiF KABLOLAMA SIiSTEMI

2007 ve 2008 yillarinda yaptigimiz ¢calismalarla
6zdirenc goruntileme teknidi icin hafif bir kab-
lolama sistemi gelistirilmistir. Sistem bir akill
elektrot anahtarlamasi kullanmakta, hafif bir
ana kablo, akilli elektrot Uniteleri, elektrotlar,
anahtarlama kontrol Unitesi, dzdiren¢ aleti ve
bir dizUstl bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 2).
Calismamizda sinyal ortalama dizgeli bir 6zdi-
renc aleti (ABEM Terrameter SAS 300B) ve bir
dizUstu bilgisayar kullanilmistir.

Kablo

Akilli elektrot anahtarlamali sistemlerde, siste-
min en blyUk avantaji olan kablo hafifligi, ana
kablo icinden gecen i¢c-kablo sayisina baglidir.
Bugune kadar cesitli kablolama sistemleri gelis-
tirilmistir; bunlar arasinda anahtarlama islemini
7 i¢c-kablo (Abdelhadi, 2007), 8 i¢-kablo (Dahlin,
1989) ile ¢bézUmleyen sitemler bulunmaktadir.
Gelistirdigimiz kablolama sistemi, 6 adet yali-
timh i¢c-kablo kullanarak anahtarlama yapmak-
tadir. Bu kablolardan dérdu, akim ve potansiyel
kablo ciftleri olarak kullanilmakta, iki adet kablo
ise anahtarlama Unitelerini kontrol etmektedir.
Potansiyel kablosu olarak kullanilan kablo cifti
olasi bir girisimin énlenmesi amaciyla ayrica bir
de yanses yalitimina sahiptir.
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Sekil 1.

Merkezi anahtarlamall dogru akim 6zdireng goériintiileme sistemlerinin ¢alisma prensibi: a) bir gorinlr 6z-
direnc kesidi olusturmak icin 6lcim dizisi. (Barker, 1992’den), sekilde wenner-a dizilimiyle veri toplama
gOsteriimektedir. Siyah noktalar ilgili 6lcim ile alinan veri noktasini ve siyah daireye alinmis numaralar da
ilgili 6lcim numarasini ifade etmektedir. b) Bilgisayar kontrolllii veri toplama sisteminin taslak gdsterimi.
Kablolar izerindeki her kiiglk cizgi elektrotlar gostermektedir. Sekil ayni zamanda binili 6lgim sirasinda
kablolari tasima prensibini de géstermektedir (Dahlin, 2001, Overmeeren ve Ritsema, 1988’den degisiklik-
lerle).

Figure 1. Operation principal for direct current resistivity imaging systems using central switching unit: a) the

measurement sequence for building up a pseudo-section. (from Barker, 1992), data collection with a
wenner-a. array. Black points are referring to the data point collected by the corresponding measurement
and numbers in the black circles refer to the corresponding measurement. b) Sketch outline of computer-
controlled data collection system, where each mark on cables indicates electrode position. Figure also
shows principle of moving cables when using roll-along technique (Dahlin, 2001 with modifications from
Overmeeren and Ritsema, 1988).
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Cizelge 1. Merkezi anahtarlamali ve akilli elektrot anahtarlamali 6zdirenc goériintiileme sistemlerinin temel nicel ve
nitel 6zelliklerinin kiyaslanmasi.

Table 1.

using central switching and smart electrodes.

Comparison of fundamental qualitative and quantitative properties of the resistivity imaging systems

Merkezi Anahtarlamali Sistemler

Akill elektrot sistemleri

Elektrot sayisi kadar i¢-kablo kullanimi gerekir (6r. 16,

Ana Kablo 21, 32, 48), kablo pahalidir.
Agirhik Agir kablolar kullanilir.
Olgum Cok kanalli dlgiimlere olanak saglar
kanallan ¢ gar.
Merkezi anahtarlama Unitesi tek bir ekipmandan
Dayanim olusur, titiz bir kullanimla sert iklim sartlarinda dahi
dayanimi yUksektir.
Merkezi anahtarlama Unitesi icindeki tek bir rélenin
bile arizalanmasi arazi ¢alismasinin kesilmesi ve
Onarim merkezi Unitenin tamaminin servise gdénderilmesi
demektir. Kabloda meydana gelecek bir kopukluk
daha pahali bir yenileme islemi anlamina gelir.
isletim Sistem sabittir, 6rnegin 3 boyutlu élgiimlerde bir hat

boyunca sabit elektrot sayisina bagli kalinmaldir.

ig-kablo sayisi azdir (6r. 6, 10, 12), kablo daha
ucuzdur.

Hafif kablo sistemlerine olanak saglar.

Kanal sayisinin artmasi i¢-kablo sayisini artiracagdi icin
ana kablo agirlasir.

Arazide kullanilan elektronik Unite sayisinin artmasi
sistemin sert iklim sartlarina dayanimini azaltir.

Akilli elektrot Unitelerinden birinde meydana gelen
bir ariza kolay ve ucuz yoldan telafi edilebilir.
Yedek anahtarlama Unitelerinin arazide devreye
sokulabilmesi arazi calismalarinin devamini saglar.
Kablonun yenilenmesi ¢cok daha ucuzdur.

Sistem daha dinamiktir, degisken elektrot sayisi
kullanimina olanak verir.

Kontrol linitesi

Bilgisayar, 6zdireng aleti ve akilli elektrot Uni-
telerinin  esglidimini  kontrol Unitesi sagla-
maktadir. Hem bilgisayar hem de &zdirencg aleti
birer seri baglanti araciligiyla, 6zdirenc aletin-
den cikan akim ve potansiyel uglari da yalitimli,
sarimli birer bakir kablo araciligiyla anahtarla-
ma kontrol Unitesine baglanmaktadir (Sekil 2a,
2c). Kontrol Unitesi de, hafif ana kablo ile akilli
elektrot Unitelerine baglanir. Kontrol Unitesi 6V,
2300 mAh glc saglayan doért adet kalem pille
beslenmektedir.

Akilli elektrot tGiniteleri

Akilli elektrot Uniteleri, anahtarlamay1 kontrol
eden elektronik bir devre, plastik bir muhafaza
ve kablo baglanti elemanlarindan olusmaktadir
(Sekil 2b). Akilli elektrot Uniteleri ilgili elektroda
ve ana kabloya baglanmaktadir (Sekil 2a, 2b).
Uniteler iki sekilde programlanabilmektedir.
Birinci programda, her elektrot belli bir numa-
ra ile isimlendirilir, islemler boyunca bu numa-
ra kullanilir. Arazide serim esnasinda, elektrot

Uniteleri bu numaralama sistemi baz alinarak
siralanir ve elektrotlara/kabloya serim sirasina
gbre baglanir. ikinci programda ise akilli elekt-
rot Unitelerine belirli bir numara verilmez, dlcim
baslamadan 6nce sistem her elektrotun konu-
munu aradaki kablo direncine bagh olarak &l-
cer ve elektrot Unitesinin o esnadaki konumuna
gbre ona bir numara atar. Daha sonra 6lgim
boyunca, elektrot Unitesini adreslemek icin bu
numara kullanilir. Ayrica gerek duyuldugunda,
akilli elektrot Unitesi Uzerinde Unitenin calisip
calismadigini kontrol edebilmek igin bir de 1sikli
gbsterge mevcuttur.

isletim

Uygulamada, elektrotlar, akilli elektrot Uniteleri
ve kablo ddsendikten, sistemin baglantilan ya-
pildiktan sonra kontrol Unitesi ¢alistirilir. Kont-
rol Unitesi bilgisayar ile kendi arasindaki ileti-
simi kontrol eder. ikinci asamada tiim elektrot
Uniteleri ile iletisim kurulur, bu iletisimin saghkl
olup olmadigi test edilir. Daha sonra istege
bagh olarak elektrot ciftlerinin yer ile bir akim
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Sekil 2.  Gelistirilen hafif kablolu akilli elektrot anahtarlamali sistem, a) sistemi olusturan elemanlarin taslak gdste-
rimi, b) akilli elektrot Uniteleri, elektrotlar ve ana kablonun serimi, ¢) sistemin 6zdireng aleti, bilgisayar ve

kontrol Unitesiyle birlikte fotografi.

Figure 2. Built lightweight cable - smart electrode switching system, a) schematic sketch of the system units, b)
layout of the smart electrode units, electrodes and the main cable, c) photograph of the system with

resistivity meter, computer and the control unit.

doéngusi kurup kuramadiklar test edilebilir. Bu
pek cok diger sistemin de uyguladigi (6r. ABEM,
2007) basit bir elektrot kontagi testidir. Testler
tamamlandiktan sonra olcim islemi baslati-
lir. islem emri ile bilgisayardan gerekli dizilime
ait veriyi alan kontrol Unitesi, gerekli elektrot-
larin anahtarlamalarini kontrol ederek atama-
larini yapar. Ilgili elektrotlar akim ve potansiyel
ciftleri olarak atandiktan sonra, kontrol Unitesi
Ozdireng 6lcUim birimini ¢calistirir ve arkasindan
dlclim sonucu bilgisayara iletir. isletim, elektrot-
larin rélelerinin sifirlanmasi ve yeni atamalarla
surer.

HAFiF KABLOLAMA SIiSTEMi iLE YAPILAN
OLCUMLER

Gelistirilen hafif kablo sistemiyle pekgok test
ve arazi 6lcimu yapilmistir. Bu élgtimlerden iki
tanesi bu bdlimde 6rnek olarak sunulmaktadir.
Olgiim sonuglarinin ters ¢dziimlemesinde Res-
2Dinv yazilimi (Loke, 2001) kullaniimistir.

Si1g Derinlikte Aktarma Tiineli Olciimii

Hafif kablo ve akilli elektrot sistemini test et-
mek icin Hacettepe Universitesi kampisi icin-
de kisa hatl bir 6lcim gergeklestiriimistir (Sekil
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3). Olciimiin yapildigi sahanin plani Sekil 3a’da
sunulmustur. Olclim, yeraltindan 8lgiim hattina
dik olarak uzanan L profilli bir aktarma ttneli
Uzerinde yapilmistir (Sekil 3a, 3b). Aktarma tu-
neli yaklasik 2 metre yiksekliginde, 1.5 metre
genisligindedir, betondan olusan yan duvar ke-
sitleri yaklasik 20 cm, Ust duvar kesidi de 30 cm

kalinigindadir. Tlnelin icinde, Sekil 3b’de arka
planda gértlen binaya giris ve c¢ikis yapan te-
sisat borulari bulunmaktadir. TUnelin tabaninda
su birikmis oldugunu not etmek yerinde olur;
6lcim, yagish bir ddnem sonrasinda, bir vadi
tabaninda gerceklestiriimistir.
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Sekil 3. Hafif kablolu akilli elektrot anahtarlamall sistemle aktarma tiineli (izerinde test dlgiimi, a) dlgimi yapilan
sahanin plan gésterimi, aktarma ttineli ve noktall ¢izgi ile tlineli dik kesen 6lgim hatti sekilde sunulmustur.
UTM(m)-WGS84 projeksiyonu. b) Olgiim hattini ve tiineli gésteren fotograf. Tiinelin takip ettigi hat (siyah
ok), Uzerindeki ince toprak katmaninda daha az biyiume imkani bulabilen kisa otlarla da belirgin sekilde
gorilmektedir. ¢) Tlnel lzerinde yapilan 6lgimin ters ¢ézimleme sonucu. L profilli aktarma tlnelinin iz-

dusimu siyah noktall gizgiyle gosterilmistir.

Figure 3. Test measurement on a maintenance tunnel using lightweight cable — smart electrode switching system,
a) plan view of the study area, maintenance tunnel and the profile line (pointed line) perpendicular to the
tunnel is shown in the figure. UTM(m)-WGS84 Projection. b) Photograph showing the measurement pro-
file and the tunnel. Verge defined by the short vegetation due to the thin soil cover on the tunnel (black
arrow) is evident in the photograph. c) Inverse modelling result measured on the tunnel. L shaped profile
of the maintenance tunnel is projected on the profile with black pointed line.
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Tlnele dik olarak serilen 6lcim hattinin uzunlu-
gu 18 metredir; dlclimde 2 metre elektrot aralik-
lariyla Wenner-o agilimi kullanilmistir (en ylksek
n-faktoérl = 3). Alinan verinin ters ¢dziimleme-
si “L1 norm ya da robust” olarak isimlendirilen
bloklu en kigik mutlak degerler ydntemi kul-
lanilarak 10 yineleme ile yapilmistir. Artakalan
mutlak ortalama degeri (AMS) %1.1'dir. iki
boyutlu 6zdireng gérintileme verilerinin ters
¢dzUmlemesinde L1 ydnteminin, keskin sinirlar/
gecisler gdsteren ortamlarda yumusak en ki-
¢cUk kareler yontemine (L2 norm veya smooth)
gobre daha givenilir sonuclar Urettigi bilinmek-
tedir (Loke vd., 2003; Olayinka ve Yaramanci,
2000).

Elde edilen iki boyutlu ters ¢éziimleme sonucu
olusturulan model Sekil 3c’de verilmistir. Test
edilmesi hedeflenen L profilli aktarim tinelinin
sinirlan kesikli gizgilerle 6zdireng kesidi Gzerin-
de gdsterilmistir. Modelde en ylUksek 6zdireng
degeri 103 Qm, en dislk 6zdireng degeri de
0.8 @m bulunmustur. Disik 6zdirenc degerleri-
nin alt seviyelerde yogunlastigi gézlenmektedir,
bu degerlerin aktarim kanalindan sizan atik su
kaynakli olabilecegi disunutlmektedir. Tunelin
yeraldigi bolim de kesitte ylksek 6zdireng de-
gerleriyle belirgindir (Sekil 3c).

Uzun Profilli Dikey Siireksizlik Olgiimii

Akilli elektrot sistemi arazi calismalarinda da
kullanilmistir. 2008 yili Eylal ayinda Nevsehir
Acigél kalderasinda kaldera sinir fayini ve kis-
men gémdull olan kaldera duvarini ortaya cikar-
mak amaciyla 6zdireng goérinttileme &lgclimleri
yapilmistir (Sekil 4).

Bolgedeki ignimbirit akintilarinin ana kaynak-
larindan biri oldugu bilinen (6r. Ekingen, 1982;
Le Pennec vd., 1994; Mouralis vd., 2002) Aci-
g0l kaldera sistemi Uzerinde uzun slredir vol-
kanolojik ve jeofiziksel calismalar yapilmakta-
dir (6r. Le Pennec vd., 1994; Aydar vd., 1995;
Frogger vd., 1998; Temel vd., 1998; Le Pennec
vd., 2005). Bununla birlikte Acigél’iin geng pat-
lamalari kaldera duvari ve yapisal sinirini kismen
ortmuistdr. Yine de kaldera duvarinin bazi kisim-
lan ve yapisal sinira bagl gelisen dayk/lav so-
kulumlar, sinir yapisaligini kismen takip edebil-
meye olanak saglamaktadir (Sekil 4a). Bélgede

gerceklestirdigimiz 6zdireng goérintileme ol-
cUmleri, belirgin olan sinir unsurlarini takip ede-
rek gémulu olan yapisal unsurlar da niceselles-
tirme amacini tasimaktadir. Bu dlgtimlerden biri,
burada hafif kablolama sisteminin arazi ¢alisma-
larina bir 6rnek olarak sunulmaktadir (Sekil 4b).

Erdas daginin kuzey kenarini olusturan, Ozyay-
la kdylinden batiya dogru uzanan duvar (Sekil
4a) Acigdl kaldera sistemindeki kaldera duvari-
nin bir kismini olusturmaktadir. Andezit akintilari
ve blok ve kUil akintilarindan olusan duvar, bati
kenarinda, calismanin yapildigi bdlgede kuzey-
dogudan gelen geng piroklastik akintilar tarafin-
dan ortllmustir. Kaldera sinirnnin gegtigi disi-
nllen hat Sekil 4b’de kesikli ve Gc¢genli gizgiyle
belirtilmistir. Olglim, gédmiilii oldugu diisiinilen
kaldera sinirina dik bir hat boyunca yapilmistir.
KD-GB yo6nlinde uzanan 6lgim hattinin GB ke-
nari kaldera dncesine ait bir bazalt akintisi, KD
kenari da kalderayi érten piroklastik akintilarla
kapldir (Sekil 4b).

Karapinar — Agilli yoluna paralel uzanan 6lgim
hattinin uzunlugu 940 metredir; 48 adet elektrot
kullanilarak tek serimde alinan 8l¢cimde 20 met-
re elektrot araliklariyla Wenner-o acilimi kullanil-
mistir (en yiksek n-faktéri = 15). Ters ¢6zim-
leme islemi yine L1 - bloklu en kiigik mutlak
degerler yontemi kullanilarak, 16 yineleme ile
yapllmistir. Cézimlemeye topografya da dabhil
edilmistir. Ters ¢6zimleme sonucunda artaka-
lan mutlak ortalama degeri (AMS) %3.7°dir.

Olclim sonucunda elde edilen gériiniir 6zdirenc
kesidi, ters ¢éziimleme sonucu ve jeolojik mo-
del Sekil 5’te sunulmaktadir. Goérinur 6zdireng
kesidinde elde edilen gorinti (Sekil 5a) tipik bir
fay / dikey sireksizlik dlcimi 6rnegidir. Ters
¢6ziimleme sonucunda elde edilen iki boyutlu
kesitte de kesidin ortasindan gecen fay / dikey
sureksizlik net bir sekilde gorliimektedir (Sekil
5b, 5c). Dikey streksizligin iki tarafi géz 6ni-
ne alindiginda, kesidin B kenarinda, ylzeyde,
yuksek 6zdireng degerleriyle (>1500 Qm) bazalt
akintisi temsil edilmektedir (Sekil 5b). Bazalt
akintisinin altinda yine muhtemel dikey bir sinir-
la ayrilan, yanyana iki seviye (<550 Qm ve 550
- 3000 @m &zdireng araliklaryla) yeralmaktadir
(Sekil 5b). Kesidin A kenarinda ise ylzeyde di-
stk o6zdirencli (<100 @m), suya doygun pirok-
lastik malzemeden olusan bir seviye ve yaklasik
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Sekil 4. Acigdl kaldera sisteminde gergeklestirilen uzun profilli arazi élgtimleri. Haritalar UTM(m)-Avrupa 1950 pro-
jeksiyon sisteminde sunulmustur. a) Acigdl kaldera sisteminin sayisal arazi modeli lizerine %60 saydamlik-
la oturtulmus 1,2,3 (R,G,B) bant kombinasyonlu ASTER uydu gériintisi ile gdsterimi. 2008-2009 yillarinda
gerceklestirdigimiz jeolojik ve jeofiziksel arazi calismalariyla ortaya ¢ikarilan kaldera sinir (Ulusoy vd., 2009)
beyaz cizgilerle ifade edilmistir. Ornek olarak sunulan lciimiin yapildigi alan kiiclik beyaz dikdértgenle isa-
retlenmistir. b) dlcimdin yapildidi alanin jeoloji haritasi, dlctim hatti ve hattin kaldera sinirina gére konumu.

Figure 4. Long profile field surveys performed in the Acigdl caldera system. Maps are presented with UTM(m)-
European 1950 projection. a) Representation of the Acigdl caldera system with an ASTER satellite image
in 1,2,3 (R,G,B) band combination superimposed on a Digital Elevation Model with 60% transparency.
Structural caldera boundary exposed with the geological and geophysical surveys in 2008 and 2009 (Ulu-
soy vd., 2009) is presented with white lines. White rectangle marks the study area where the presented
sample profile is measured. b) Geological map of the area where the profile is measured, caldera border
and the position of the profile line with regard to the border.
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Sekil 5. Acigdl kaldera sinirt zerinde hafif kablolamali akilli elektrot anahtarlamali sistemle tek serimle yapilan 940 m
uzunlugundaki 6lcimuin a) gérinir 6zdireng, b) ters ¢dzlimleme ve c) jeolojik model kesitleri. Sekilde siyah
daire icinde gosterilen harflerle ifade edilen kesit kenarlar sekil 4’te de sunulmustur. Gérinur ézdireng
kesidinde, kesit Uizerinde isaretlenmis siyah noktalar élgiimlerin alindigi noktalar gdstermektedir. Hat bo-
yunca 6lgilen ve ¢éziimlemede de kullanilan topografya da ters ¢éziimleme ve jeolojik model kesitlerinde
verilmektedir.

Figure 5. Result sections of the 940 m long profile measured in Acigél caldera border with a single layout, using
lightweight cable — smart electrode switching system. a) Pseudo-section, b) inverted model and the c)
geological model of the measurement. Corners of the sections denoted with letters in black circles are
also presented in figure 4. Measured topography used in the inversion process is also given in inverted
model and the geological model.
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50 metre derinden baslayan daha ylksek 6zdi-
ren¢ degerlerine sahip (~200 - 1100 Qm) ikinci
bir seviye yeralmaktadir. Ters ¢6zimleme so-
nucu, arazi calismalarindan elde edilen bulgular
ve yer elektrik modelden faydalanarak yapilan
diz ¢6zim sonucu kullanilarak kesidin bir je-
olojik modeli olusturulmustur (Sekil 5¢, Ulusoy
vd., 2009).

SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarlanan, prototipi Uretilen ve bir 6zdirenc
aletine uyarlanan 6zdiren¢ goértntileme ydnte-
mi icin akilli elektrot anahtarlamali hafif kalbo-
lama sisteminin arazi testleri ve uygulamalari
da gerceklestiriimis, verimli sonuclar elde edil-
mistir. Sistemin ana &zellikleri elektrotlar Uzeri-
ne dagiimis bir anahtarlama sistemi ve hafif bir
kablo sistemi kullanmasidir. Sistem klcik yazi-
hm degisiklikleriyle seri baglanti yoluyla iletisim
kurabilen her 6zdireng aletine uyarlanabilecek
niteliktedir.

Gelistirilen sistem akilli elektrot anahtarlamali
sistemlerin ilk 6rnegi degildir. Bununla birlikte
sistemin daha 6nce Uretilen akilli elektrot anah-
tarlamali sistemlere gore iki 6nemli avantaji var-
dir. Bu avantajlardan birincisi dnceki sistemlere
gore daha az sayida i¢c-kablo kullanmasidir. Az
sayida i¢-kablo kullanimi, ana kablo agirhgini
diisliren ana etkendir. ikinci avantaj ise akilli
elektrot Unitelerinin daha 6énceden tanimlanmis
bir adresleme kullanmak zorunda olmamasidir.
Gelistirilen sistemde akilli elektrotlar, arazide
Olcim 6ncesinde kendi kendilerini adresleyebil-
mekte, hangi elektroda hikmedecegini kablo-
nun Uzerinde bulundugu konuma gore belirle-
yebilmektedir. Bu 6zellik sisteme blyuk bir uy-
gulama esnekligi kazandirmaktadir. Abdelhadi
(2007), gelistirdigi sistemde akilli elektrotlarin
kendi kendini adresleyebilmesi icin fazladan
bir ic-kablo kullanmistir. Benzer sekilde Dahlin
(1989)’in gelistirdigi sistem de, kullanici arayi-
zU ve zaman kontrolU i¢cin fazladan kablo ice-
rir. Gelistirilen sistemde bu fazladan kablolarin
islevleri uygulanan yeni tasarim ile sistem ice-
risindeki iki adet kontrol i¢-kablosu tarafindan
karsilanmaktadir.

Gelistirilen  sistemin merkezi anahtarlama
sistemlerine kiyasla en 6nemli avantaji hafif

olmasidir. Yaygin olarak kullanilan, ayni uzun-
lukta kablo serimiyle calisan merkezi anahtar-
lamali sistemlere gére %75 daha hafiftir. Bu
Ozellik arazide 6zellikle uzun serimli élgtimlerde
blyuk bir calisma kolayhgi saglamaktadir. Mer-
kezi anahtarlamall sistemlerin akilli elektrot sis-
temlerine gbre en blylk avantaji cok kanall 6l-
cUmlere olanak saglamasidir. Bu 6zellik élgiim
siresini kanal sayisiyla orantili olarak hizlandirir.
Hafif kablolu akilli elektrot anahtarlama sistemi
gelinen asamada tek kanalla ¢calismaktadir, fa-
kat ic-kablo sayisini artirarak bu dezavantaji bir
avantaja donustirmek mumkuindur. Eklenecek
her yeni kanal icin bir ¢ift potansiyel ic-kablonun
eklenmesiyle bu sorun rahatlikla ortadan kaldi-
rilabilir. Boyle bir sistem, hafifligi nedeniyle ¢ok
kanalli merkezi sistemlere de rakip olabilecek
niteliktedir.

Akilll anahtarlama sistemleri sert iklim kosulla-
rinda merkezi anahtarlamal sistemlere kiyasla
-arazide kullanilan daha fazla sayidaki elektro-
nik Unite nedeniyle- dezavantajli ise de kablo
ve Unite maliyetinin ucuzlugu, bakim, onarim ve
uygulamadaki slreyi azaltma nedeniyle avan-
tajli konumdadir.

Dahlin (2001)’in 6zdireng gorintlileme ydnte-
minde slregelen gelismelerin devam edecegi
yénundeki tahmini yersiz degildir. Aletsel gelis-
melerin yanisira modelleme yéntemlerinin ¢esit-
liliginin artisi hizla devam etmektedir (6r. Binley
vd., 1996; Loke, 2001; Glinther, 2005). Gelistiri-
len sistem de akilli elektrot anahtarlama sistem-
leri arasinda énemli bir yer kazanmaya adaydir,
cok kanall sisteme ddnusturdlmesi durumunda
merkezi anahtarlamali sistemlere alternatif ola-
bilecek niteliktedir. Yapilan ¢alisma patent bas-
vurusu asamasindadir.
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