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Yeni Nesil Yazihm Paketleri Kullanarak U¢-Boyutlu Gériintiileme
Tekniklerinin Elektrik Ozdiren¢ Tomografi Verilerine Uygulanmasi
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Ozet

Bu ¢alismada, jeofizik 6l¢iimlerden elde edilen sayisal verilerin ortogonal dilimler kullanarak ti¢g-boyutlu hacimsel
goriintiilenebilmesi igin gelistirilen basit bir algoritma sunulmustur. Bu algoritma dogru akim 6zdireng (DAO)
yontemi ile s1g derinlikte gomiilii kuramsal modellerin tepkisini sunmak i¢in kullanilmigtir. Kuramsal goériiniir
ozdireng verileri iki-boyutlu ters ¢oziim teknigiyle degerlendirilmis ve yer elektrik kesitler elde edilmistir.
Sonuglar, birbirlerinden bagimsiz paralel hatlara ait iki-boyutlu yer elektrik kesitlerin bir araya getirilmesi ile
olusturulan ti¢-boyutlu hacimsel gériintimlerle sunulmus ve model yapilara ait belirtilerin hem diisey hem de yanal
yondeki siirekliliklerinin tek bir sekil iizerinde kolaylikla izlenebilmesi saglanmistir. Ayrica, gelistirilen algoritma
farkli ortamlarda farkli problemler icin gerceklestirilmis DAO ¢alismalarinda elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde de kullanilmis ve yorumlamaya katki saglayan bu hacimsel goriintiiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Algoritma, ortogonal dilimler, dogru akim 6zdireng (DAO), iig-boyutlu gériintiileme

Application of Three-dimensional Visualization Techniques to Electrical
Resistivity Tomography Data Using New Generation Software Packages

Abstract

In this study, an algorithm that was developed for three-dimensional volumetric visualization of numerical data
sets obtained from geophysical measurements by using orthogonal slices is presented. This algorithm was used for
the presentation of the response of shallow synthetic models using direct current resistivity (DCR) method.
Synthetic apparent resistivities were processed by two-dimensional inversion scheme and inverse model resistivity
sections were obtained. The results were presented by three-dimensional volumetric sections produced from two-
dimensional inverse model resistivity sections of parallel profiles, and horizontal and vertical continuities of the
anomalies of model bodies were easily demonstrated on a single figure. Additionally, the developed algorithm was
used to evaluate DCR data sets which were obtained from various investigations in different areas, and the resultant
volumetric images contributing to the interpretations were presented.
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1. Giris

Jeofizik oOl¢limlerle elde edilen sayisal verilerin yorumunda uygun sunum tekniklerinin yorumcuya
sagladig1 kolayliklar yadsinamaz bir gercektir. Sayisal olarak elde edilen sonuglarin goérsel olarak
sunulmas1 amaciyla oldukga sik kullanilan birgok ticari yazilim bulunmaktadir. Bilindigi iizere, egitim
amacli caligmalar gelecekte meslek hayatina atilacak miithendis adaylarmin ¢alisma tarzlarim ve
aligkanliklarmi olusturmaktadir. Ticari yazilimlara yonelen Ogrenciler meslek hayatlarinda da
cogunlukla bu yazilimlara gerek duymaktadir. Pahali ve ulasilmasi zor olan bu yazilimlar yerine {icretsiz
veya diisiik {icretli olan benzerlerine yonelinmesi veya dogrudan basit yazilimlar gelistirilmesi gelecek
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acisindan 6nem kazanmaktadir. Giiniimiiz teknolojisi ile piyasada bulunan 4. nesil programlama
paketlerinden MATLAB veya iicretsiz benzerleri olan Octave, Scilab ve FreeMat kullaniciya
gereksinim duydugu yazilimi olusturmada kolayliklar saglamaktadir. Ayrica MATLAB programlama
paketinin olduk¢a diisiik {icretli 6grenci siiriimii de bulunmaktadir. Temel bilgisayar programlama
bilgisi bu yazilimlarda ihtiyaca yonelik her tiirlii veri sunum teknigini gelistirmek i¢in yeterli olmaktadir.

Bu ¢alismada dogru akim 6zdireng (DAO) verilerinin sunumu iizerinde durularak gelistirilen
basit bir algoritmanin temel hatlar1 verilmistir. Algoritmanin MATLAB ortaminda gelistirilmesine
ragmen kiiciik degisikliklerle iicretsiz Octave, Scilab ve FreeMat ile de kullanilabilmesi miimkiindiir.
Sunulan algoritmayi, veri tiirii degistirilerek istenilen aragtirmaya (sismik ve yer radar1 gibi) uyarlamak
olasidir. Teknolojik ilerlemelerin getirdigi olanaklarla birlikte, bilgisayar kontrollii jeofizik 6l¢iim
sistemlerinin ve kullanilan paket programlarin gelisimi, yapilan ¢alismalardan kisa siirede daha etkili
sonuclar almabilmesini saglamakta ve s1g amacli DAO ¢alismalarda yiiksek ¢oziiniirliiklii iki-boyutlu
kesit goriintiileri kolaylikla elde edilebilmektedir [1, 2]. Ancak, yer i¢indeki fiziksel parametrelerin
degisimi gergekte lic-boyutlu oldugundan iki-boyutlu sunumlar ve yorumlamalar bazen kisitlamalar1 da
beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle, arazi kosullarinin elverdigi durumlarda Gl¢iim hatlarinin
birbirlerine paralel olacak sekilde tasarlanmasi ve birbirine paralel olan iki-boyutlu veri kiimelerinin bir
araya getirilip sonuglarin tig-boyutlu grafik ve kesitlerle sunulmasi yeralt1 yapist hakkinda daha ayrintili
yorumlama yapabilme olanag: saglar. Ug-boyutlu hacimsel goriiniimleri olusturabilmek icin ticari
amagla gelistirilen paket programlar bulunmaktadir (6rn. Slicer Dicer ve Voxler). Bu ¢aligmada ise,
hacimsel goriintilleme iglemi i¢in herhangi bir 6zel paket programa ihtiyag duyulmadan, veri
kiimelerinin tig-boyutlu goriintiilenebilmesi amaciyla gelistirilen bir algoritma tamtilmistir. Kullanimi
oldukg¢a kolay olan bu algoritma, MATLAB platformunun kendi ara¢ kutular1 (toolbox) igindeki hazir
fonksiyon komutlarindan yararlanilarak gelistirilmistir.

2. Uc-Boyutlu Gériintiileme

MATLAB’m ileri seviyede teknik programlama dili olmasmin yaninda algoritma gelistirme, veri
coziimlemeleri ve analizi, dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel denklem takimlarinin ¢ézimii,
optimizasyon, integral hesabi, grafik ¢izimi, iki- ve/veya lig-boyutlu veri gorsellestirilmesi, goriintii
isleme, sinyal isleme, istatistiksel hesaplamalar ve ¢oziimlemeler, simiilasyon (benzetim) ve prototip
gibi saymakla bitmeyecek tasarimlar i¢in birgok mithendislik alaninda oldukg¢a yaygin olarak kullanilan
yazilim paketidir. Veri gorsellestirilmesi amaciyla bu tiir paketlerin tercih edilmesinin en biiyiik nedeni;
iki- veya lig-boyutlu grafiksel programlamada kullaniciya oldukga istiin 6zellikler saglamasidir.
Programin kendi i¢inde bulunan hazir fonksiyon komutlar1 yardimiyla farkli programlama dillerinde
satirlarca tutabilen islemler, oldukga kolay ve kisa bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bununla
birlikte, gelistirilen algoritmalarin C/C++ programlama diline doniistiiriilebilmesi de olanaklidir.

Bu ¢aligmada sunulan ve tig-boyutlu hacimsel goériintiileme igin kullanilan algoritma igin iki
farkli dosya kullamilmaktadir. Bu dosyalardan biri iig-boyutlu verinin bulundugu veri dosyasi (*.dat),
digeri ise kodlarin bulundugu ana dosyadir (*.m). Komut penceresinde (command window)
algoritmanin adi yazilip ¢alistirildigi zaman, islem akisi;

a) Programin veri dosyasina yonlendirilmesi ve verinin dosyadan ¢agrilip okunmasi,

b) Ug diizlem boyunca (x, y, z) kullanicinin belirleyecegi baslangic ve bitis degerlerinin okunmasi,

C) X, Yy, z diizlemlerinin, baslangic ve bitis degerleri g6z Oniine alinarak onceden belirlenmis
ornekleme araliklariyla {ig-boyutlu ag egrilerinin (1zgara) olusturulmasi,

d) Cizdirilmek istenen fiziksel parametre degerlerinin, lic-boyutlu ag sistemi iizerinde x, y ve z
koordinat degerlerine bagli olarak ait olduklar1 diigiim noktalarina yerlestirilip tig-boyutlu
gridleme isleminin gergeklestirilmesi,
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e) Uc-boyutlu hacimsel gériiniimiin olusturulmasi,
f) Kullanicinin belirledigi diizlem araliginda kalan ortogonal dilimlerin veya es parametre
egrilerinin iig-boyutlu grafik {izerine yerlestirilmesi,

g) Belirlenen ortogonal dilimlerin herhangi bir renk dlgegine gore ¢izdirilmesi,
asamalariyla gerceklesmektedir. Algoritmanin iglem akisi, 6rnekleriyle ve komutlariyla birlikte izleyen
bolimlerde verilmistir. x ve y vektorleri ile belirtilmis herhangi bir alanin ag egrilerini olusturabilmek
icin meshgrid fonksiyonu kullanilmaktadir. iki- veya iic-boyutlu Kartezyen koordinatlar icin kullanilan
bu fonksiyon ile x ve y diizlemindeki noktalarin enine-boyuna cizgileri olusturulur ve mesh
fonksiyonuyla her x ve y kesisim noktalarma karsilik gelen degerler i¢in ylizey egrileri ¢izdirilir. Bu
fonksiyonlarin kullanimina 6rnek olarak x ve y diizleminde -3 ve 3 araliginda 0.2 6rnekleme araligiyla
degisen noktalara ait veri kiimesi tanimlanmig ve bu veri kiimesinin x ve y diizleminde -4 ve 4 araliginda
yiizey egrileri ¢izdirilmistir (Sekil 1a ve b). Kullanilan fonksiyon dizini asagidaki sekliyle verilebilir.

x=-3:0.2:3;
y=-3:0.2:3;
[xx, yy] = meshgrid(x, y) 1)

Z=xX.*exp(—(yy." 2+ xx.™ 2));
mesh(xx, yy, )

Sekil la’dan goriilecegi gibi yiizey egrilerinin aralari bostur. Bu araliklarm kullanicinin
belirleyecegi herhangi bir renk dlgegi ile doldurulmasi igin surf komutu kullanilmaktadir (Sekil 1b) ve
kullamim sekli ise mesh komutuyla aynidir. Verilen 6rnekte sadece x ve y dogrultular1 ve bunlarin diigiim
noktalarindaki fonksiyon degerleri kullanildigindan dolay1, bu islemler ii¢-boyutlu hacimsel grafikler
icin yetersiz kalir. Bu nedenle x ve y diizlemi ile z diizleminin de tanimlanip her bir diigiim noktasina
karsilik gelen fonksiyon degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

474

Sekil 1. mesh (a) ve surf (b) fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen grafikler

Gergeklestirilen biitiin islemler dizin olarak isimlendirilen bir diizen iizerinde yiiriitiilmektedir.
Isleme sokulan her veri, boyutu ne sekilde olursa olsun bir matris olarak algilanmaktadir. Matris, satir
ve siitunlardan meydana gelen gergek veya karmasik sayilar dizinidir. Ug-boyutlu hacimsel grafiklerin
olusturulabilmesi igin ¢ok boyutlu matrisler gereklidir. Bu islem i¢in ii¢ farkli diizlemdeki koordinat
degerleri yani indisler (X, y, z) tamimlanmalidir. Bunlardan ilk iki indis elemanin matris i¢erisindeki satir
ve siitun degerlerini tanimlarken, {igiincli indis ise dilim degerlerini tanimlamaktadir. Cok boyutlu
matrislerde gridleme igleminden once satir, siitun ve dilim degerlerinin iig-boyutlu hacimsel diizlem
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tizerinde 1zgara sekline getirilmesi gerekmektedir. Bu islem igin ii¢ ayr1 diizleme ait koordinatlarin yani
sinir degerlerinin verilmesi ve 2 nolu Dizinde oldugu gibi meshgrid komutunun kullanilmasi gerekir.

x=0:2:20; y=0:2:50; z=0:-1:-5;
[xx,yy,zz] = meshgrid(x,y,z);
)

Verilen 6rnekte, x diizleminde 0 ile 20 m arasi 2 m drnekleme aralidiyla, y diizleminde 0 ile 50
m arasi yine 2 m drnekleme araligiyla, z diizleminde ise 0 ile -5 m aras1 1 m 6rnekleme araligiyla 1zgara
sekline getirilmis ve diigiim noktalar1 belirlenmistir (Sekil 2). Ug-boyutlu uzayda koordinatlarin 1zgara
sekline getirilmesinden sonra griddata komutu ile parametrelerin gridleme islemi yapilabilmektedir.
Boylece iig-boyutlu 1zgara sekline getirilen hacimsel goriinimde, diiglim noktalarma karsilik gelen
parametreler yerlestirilmektedir. Bu komutun kullanimina ait 6rnek dizin asagidaki gibi verilebilir.

w = griddata(d(:,1),d(:,2),d(:,3),d(:,4), xx, yy, 2z) (3)

Burada, d(:,1) {ig-boyutlu veriye ait ilk kolonu (x), d(:,2) ikinci kolonu (y), d(:,3) {iglincii kolonu
(z) ve d(:,4) ise x, y ve z diigiim degerlerine karsilik gelen parametre degerlerini simgelemektedir.
MATLAB’ta gridleme islemi i¢in, dogrusal ara deger kestirimi (linear interpolation) veya en yakin
komsu ara deger kestirimi (nearest neighbor interpolation) olmak iizere iki farkli yontem
kullanilabilmektedir. Kullanici miidahale etmedigi silirece varsayilan yontem dogrusal ara deger
kestirimidir. Eger en yakin komsu ara deger kestirim yontemi kullanilmak isteniyorsa, Dizin 4’teki gibi
belirtilmesi gerekmektedir.

w = griddata (d(:,l),d(:,2),d(:,3),d(:,4),xx, vy, ZZ,‘nearest’) (4)

Sekil 2. Ug-boyutlu gridleme isleminde kullamlacak 1zgara gériiniimii

Gridleme isleminden sonra ii¢g-boyutlu ortogonal sinir yilizeylerinin herhangi bir renk 6lgeginde
cizdirebilmek oldukga kolaydir. MATLAB programlama dilinde bu islem i¢in slice komutu
kullamlmaktadir. slice komutu kullanilirken ¢izdirilmek istenen diizlemlere ait baslangic ve bitis
degerleri verilmelidir. Komutun kullanimina 6rnek dizin asagidaki gibidir.

slice(x,y,z,w,[K],[1].[m]) (5)
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Burada, ii¢-boyutlu veriyi (¢izdirilmek istenen parametreyi) w simgeler. x, y ve z Dizin 2°de
verilmis olan koordinatlar, koseli parantez icinde yer alan k, I ve m ise bu koordinatlar arasinda kalan
dilim degerleridir. Dizin 5’te kullanicinin belirledigi her diizlemde tek bir ortogonal yiizey
goriintiilenebilir. Eger, her bir diizlemde birden fazla ortogonal yiizey goriintiilenecekse, asagidaki
dizinde oldugu gibi dilim degerleri verilmelidir.

slice(x,y,z,w,[kiky...kn.[hl2...In ].[myma...mp ) (6)

Ortogonal yiizeyleri renklendirmeden sadece kontur cizgileri seklinde de ¢izdirilebilmek
olanaklidir. Bu islem i¢in contourslice komutu kullanilmaktadir. MATLAB’ta konturlama iglemi igin
dogrusal, kiibik ve en yakin komsu ara deger kestirim yontemleri bulunur. griddata komutunda oldugu
gibi varsayilan yontem dogrusal ara deger kestirimidir. Komutun kullanimi slice komutu ile ayni olup
asagidaki gibi verilir.

contourslice(x,y, z,w,[k].[1],[m]) 7)

slice ve contourslice komutlar1 kullanicinin belirledigi diizlemler boyunca ortogonal sinir
yiizeylerini ¢izdirir, fakat herhangi bir diizlem sinir1 yerine yine kullanicinin belirleyecegi bir parametre
degerinin es yiizey egrileri de ¢izdirilebilir. Bu islem i¢in isosurface komutu kullanilmalidir. Komutun
kullanilabilmesi i¢in es ylizey degeri belirlenmelidir. Komutun kullanimi ise,

isosurface (X, y,z,w,es yiizey degeri) (8)

seklindedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, Dizin 8’in kullanilmasiyla sadece bir tane es yiizey
degerinin goriintiilenebilecegidir. Eger birden fazla es yiizey degerleri ¢izdirilmek isteniyorsa isosurface
komutu mutlaka bir dongii i¢inde kullamilmalidir. Dongliniin kullanimina ait basit bir 6rnek izleyen
sekilde verilebilir.

fori=10:2:20
isosurface(x, y,z,w, i) 9
hold on ?

end

3. Uygulamalar

Bilindigi tizere, bilgisayar denetimli ¢oklu elektrot 6zdireng 6lgiim sistemlerinin gelisimi ve kullanilan
ters ¢ozlim algoritmalari, farkli problemler i¢in s1g yeralt1 yapilarinin arastirilmasinda elektrik 6zdireng
tomografi (EOT) yontemini oldukca cazip hale getirmistir [3-8]. Gergeklestirilen dlgiimler iki- veya ii¢-
boyutlu olarak ¢ok kisa siirede tamamlanabilmekte ve basarili sonuglar alinabilmektedir. Ayrica
onceden de deginildigi gibi iki- ve/veya tg-boyutlu veri setlerinin uygun sunum teknikleriyle
gorilintiilenmesi yorumlama agamasinda olduk¢a 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu amagla gelistirilen
hacimsel goriintiileme algoritmasimin DAO verileri igin uygulanabilirligi éncelikle kuramsal olarak
iiretilen yapilarin kullanildig1 bir ¢aligmayla simnanmig, ardindan da farkli ortamlarda ve farkli amaclar
icin toplanan arazi verileri lizerinde gosterilmistir.
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3.1. Kuramsal Veri Uygulamalar

Yapay modellerin {iretecegi belirtilerin hesaplanmasinda, gelisigiizel konumlanmis iki-boyutlu yapilar
icin uygulanabilen sonlu farklar hesaplama teknigi kullanilmis [9, 10] ve kuramsal goriiniir 6zdireng
degerleri hesaplanmigtir. Kuramsal modellerin tiretecegi goriiniir 6zdireng degerlerinin hesaplanmasinin
ardindan, modellere ait gercek parametrelerin belirlenebilmesi ve yer elektrik Kkesitlerin
olusturulabilmesi i¢in iki-boyutlu ters ¢ozliim teknigi uygulanmustir [11]. Kullanilan kuramsal modeller
birbirlerinden bagimsiz olarak konumlandirilmis ve bu modellerden ikisi aymi derinlik ve kalinlik
degerlerine sahipken diger modelin derinlik ve kalinlik degerleri arttirilmistir. Model yapilarin 6zdirenci
500 ohm.m, modelleri ¢evreleyen ortamin Gzdirenci ise 100 ohm.m olacak sekilde tasarlanmigtir.
Modellerin bulundugu ortam iizerinde birbirine paralel, 50 m uzunlugunda toplam 11 Gl¢iim hatti
kullanilmustir. Olgiim hatlar: aras1 uzaklik 2 m’dir. Modellere ait plan-kesit goriiniimleri ve l¢ii semasi
Sekil 3’de verilmistir.

Derinlik (m) Uzaklik (m) = K
-5 -3 -1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L0 O T UUUUUURI PN -+ Hat 1
| >
-4 4+ Lt
..’
-8 < 8- L
2 >
F12 = 124 L
2 >
F16 16+ >
_>
20 20- » Hat 11

Sekil 3. Kuramsal modellere ait plan-kesit goriiniimleri ve dlgli semast

Gortiniir 6zdireng degerleri Dipol-Dipol dizilimi ile; elektrot araligi 2 m ve kayma miktar1 2 m
olacak sekilde toplam 10 seviye icin hesaplanmistir. Goriiniir 6zdireng degerlerinin hesaplanmasinin
ardindan iki-boyutlu ters ¢éziim teknigi [11] ile toplam 11 Sl¢lim hattina ait yer elektrik kesitler elde
edilmigtir. Gelistirilen algoritma yardimiyla 6l¢iim alanindaki 6zdireng degisimleri farkli goriintiilerle
sunulmustur. Sekil 4a’da ilk ve son hat ve de -5 m derinlige ait 6zdiren¢ dagilimi, Sekil 4b’de ise yine
ilk ve son hat ve bu sefer -4 m derinlige ait 6zdireng dagilimi goériintiilenmistir. Her iki sekilden de
goriilecegi tizere model yapilara ait 6zdireng belirtileri hem yatay hem de diisey diizlemlerde kolaylikla
goriintiilenebilmistir.

Algoritma igerisinde biitiin Olgiim hatlarmin  her {i¢ diizlemdeki koordinat degerleri
verildiginden dolay1, bu siir degerleri arasinda kalmak kosuluyla kullanicinin belirledigi diizlem veya
diizlemlerde ortogonal yiizeyler veya yatay ve diisey dilimler istenilen renk o6l¢eginde kolaylikla
goriintiilenebilmektedir. Ayrica, kullanict x, y, z diizlemi iginde kalan herhangi bir noktadan gegen kesit
gorilintiilerini de olusturabilmektedir; yani Ol¢iim hatlarinin arasinda kalan bolgelere ait 6zdireng
degerleri de ara deger kestirimi ile teorik olarak hesaplanabilmekte ve bu bolgelere ait 6zdireng
degisimleri oldukga basit bir sekilde goriintiilenebilmektedir. Boylece herhangi bir belirtinin hem yanal
hem de diisey diizlemde siireklilikleri farkl1 ag1lardan izlenebilmektedir. Ornek olmas1 bakimindan Sekil
5’te kuramsal uygulamaya ait 6zdiren¢ dagilimu i¢in farkh bir gériiniim sunulmustur. Bu gosterimde ise
6l¢iim alani igerisinde kalan baz1 bolgeler bos birakilmis belirti dagilimi goriintiilenmemistir. Kuramsal
modellerle gergeklestirilen bu ¢aligma sonucunda, model yapilara ait 6zdireng belirtilerinin sunuldugu
farkli hacimsel goriintiilerde yeralti 6zdireng dagiliminin dogru bir sekilde konumlandirilabildigi ve her
ii¢ diizlemde de kolaylikla izlenebildigi gézlenmistir.
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0 _Derinlik (m)

6zdireng (ohm.m) 20
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Sekil 4. Kuramsal uygulama sonucunda elde edilen ve oOzdireng¢ dagiliminmi sunan tg-boyutlu
gosterimler. Bu gosterimde 6l¢tim alaninda sadece ilk ve son hatlar ve de -4m (a) ve -5m (b)
derinliklere ait goriintiiler verilmistir

Derinlik

30
|
\\

20

6zdireng (ohm.m)

EET
100 200 300

Sekil 5. Kuramsal uygulama sonucunda elde edilen ve 6zdiren¢ dagilimini sunan {ig-boyutlu farkli bir
gosterim

3.2. Arazi Verisi Uygulamalari

Bu boliimde ise farkli alanlarda ve farkli amaclarla yapilan caligmalardan elde edilen bazi sonuglar
verilmistir. Tk 6rnek olarak Toroslar civarinda grafit, sist, hematit ve kiregtaslarmm bulundugu bir
maden sahasinda yapilan ¢alisma ele alinmistir. Olgiim alaninda kirectaslarinin yer alti geometrisinin
belirlenebilmesi amaciyla yapilan bu deneme Sl¢iimlerinde birbirlerine 15 m araliklarla paralel uzanan
4 olgtim hatt1 kullanilmistir. 343.75 m’lik bu hatlar {izerinde 6.25 m araliklarla 56 elektrotluk Slglim
diizenegi ve Dipol-Dipol dizilimi ile toplam 21 seviye i¢in goriiniir 6zdireng verileri toplanmig ve veriler
iki-boyutlu diizgiinliik-kisitli en kiigiik kareler ters ¢6ziim teknigi ile degerlendirilip [11] yer elektrik
kesitler elde edilmistir. Gergek 6zdireng verileri gelistirilen algoritmada kullanilarak her bir hatta ait yer
elektrik kesitin tek bir sekil iizerinde goriintillenmesi saglanmistir (Sekil 6). Gergek 6zdireng degerleri
cok genis bir aralikta degistiginden dolay1 sunum i¢in logaritmik 6zdireng degerleri kullanilmistir. Sekil
6’dan da goriilecegi lizere oldukga yiiksek Ozdireng degerlerine (> 3.5 log ohm.m) sahip masif
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kiregtaglarinin Olgiim diizlemi altindaki muhtemel yer alti geometrisi tig-boyutlu olarak ortaya
konmustur. Ayrica elde edilen sonuglar deneme sondajlariyla da desteklenmistir.

Sekil 6. Bir maden sahasindan elde edilen yer elektrik kesitlerin birlikte sunumu

Ikinci ornekte ise Karadeniz kiyisinda yer alan cimentolannus kokina istifi arastirmasi
sunulmustur. Marmara Denizi ve Karadeniz’i birbirine baglayan Istanbul Bogazi’nin kuzey ¢ikisina
yaklasik olarak 40 km uzaklikta bulunan ¢alisma alanindaki kokunit tabakalarinin enine ve boyuna
uzanimi, kalinligi, ylizey alt1 yapist ve plaj materyalleri ile olan dokunak iligkisi gibi parametrelerin
ortaya cikarilmasi amactyla EOT calismasi gerceklestirilmistir [4, 12]. Bu calismada, kiy1 gizgisine dik,
40 m uzunlugunda ve aralarinda 15 m uzaklik olacak sekilde {i¢c hat ve kiyiya paralel 50 m
uzunlugundaki bes hat iizerinde veriler alimmustir. Olgiimler Dipol-Dipol elektrot dizilimi ile 9 derinlik
seviyesi i¢in elektrot araliklar1 2 ve 4 m olacak sekilde gergeklestirilmis ve toplamda 1233 goriiniir
ozdireng verisi elde edilmistir [4, 12]. Iki-boyutlu diizgiinliik-kisith en kiigiik kareler ters ¢oziim teknigi
[11] kullanim1 sonucunda elde edilen ger¢ek 6zdirenglerin yer alti dagilimlarini sunabilmek igin tig-
boyutlu goriintiileme algoritmasi kullanilmustir. Sekil 7°de verilen ti¢-boyutlu gosterimin yardimiyla
Ol¢lim alaninda oldukca diisiik 6zdireng degerlerine sahip deniz suyuna doygun plaj materyalleri, orta
ozdireng degerlerine sahip kokunit tabakalar1 ve oldukga yiiksek 6zdireng degerleriyle temsil edilen iri
taneli plaj materyalleri kolaylikla goriintiilenebilmis ve bu birimlerin birbirleriyle olan dokunak iliskileri
ortaya konulabilmistir.

Ugiincii drnekte ise Canakkale ili Kemer ilgesinde bulunan Parion (Kemer Koyii) antik kentinde
gergeklestirilen bir arkeojeofizik ¢aligma sunulmustur [3]. Yapilan bu ¢alismada birbirlerine 2 m
mesafeyle uzanan 23 m’lik 11 hat iizerinde Pole-Dipole dizilimi ile ve 1 m elektrot araligiyla toplam 11
veri seviyesi i¢in dl¢iimler gerceklestirilmistir. iki- ve {ic-boyutlu diizgiinliik-kisitl1 en kiiciik kareler ters
¢oziim iglemleri [11, 13] sonucunda her bir hatta ait gercek 6zdireng dagilimi belirlenmistir [3]. Sonuglar
biitiin hatlarin birlestirilmesiyle elde edilen kat haritalar1 ile sunulmustur (Sekil 8). Calisma sonucunda
arkeolojik yap1 kalintis1 olma ihtimali olan yiiksek 6zdireng degerlerine sahip belirtiler belirlenmis ve
bunlarin siireklilikleri hem yanal hem de diisey diizlemlerde izlenebilmistir. Elde edilen jeofizik
sonuglar arkeolojik kazilarla da desteklenmistir.
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Yikseklik (m)

Sekil 7. Kokina plaji altindaki 6zdiren¢ dagilimini sunan ii¢-boyutlu gdsterim

Son ornekte yine Parion kentinde farkli bir alanda yapilan ¢alisma sunulmustur [14]. Burada,
aralarinda 1.5 m mesafe bulunan 23 m’lik 6 hat tizerinde Wenner-Schlumberger dizilimi ile elektrot
araliklar1 1 m ve 10 seviye icin yapilan dl¢iimlerden elde edilen bir sonu¢ sunulmustur. iki-boyutlu
diizgiinliik-kisitli en kiigiik kareler ters ¢oziimii [11] ile elde edilen ger¢ek 6zdireng verileri birlestirilmis
ve lig-boyutlu goriintiiyle sunulmustur. Diger drneklerden farkli olarak bu sefer ortogonal sinir yiizeyleri
yerine, herhangi bir es yiizey degerinin goriintiilenmesi amaglanmis ve ii¢-boyutlu alan igerisinde yap1
kalintilarmi temsil edebilecegi diisiiniilen yiiksek 6zdireng (500 ohm.m) degerine ait es yiizeyler
cizdirilmis ve Sekil 9’da verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere, kullanic1 arastirmanin amacina
gore istedigi araliktaki parametre degerlerinin es yiizeylerini bagimsiz olarak cizdirebilmektedir.
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Sekil 8. Iki-boyutlu (a) ve iig-boyutlu (b) ters ¢oziim sonucunda elde edilen 6zdireng dagiliminin kat
haritalar1 seklinde sunulmasi
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Sekil 9. 500 ohm.m i¢in eg yiizey egrilerinin iig-boyutlu gosterimi

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, ozellikle s1g dlgekli jeofizik calismalarda elde edilen yer elektrik, sismik ve yer radari
kesitlerinin sunumunda ve sonuglarm sayisal olarak elde edildigi yerbilimlerinin diger dallarindaki veri
sunumlarinda ti¢-boyutlu hacimsel goriintiileme igin kullanilabilecek basit bir algoritma sunulmustur.
Algoritma 6nce EOT teknigiyle, kuramsal olarak iiretilen yap1 modelleri iizerinde denenmis ve sonuglar
birbirlerinden bagimsiz paralel hatlara ait iki-boyutlu yer elektrik kesitlerin bir araya getirilmesi ile
olusturulan farkli sekilde gorsellestirilmis {ig-boyutlu goriintiilerle sunulmustur. Kuramsal uygulama
gelistirilen algoritmanin hedef yapi belirtilerinin her ti¢ dogrultudaki siirekliliklerini basarili sekilde
ortaya koyabilecegini gostermistir. Ayrica farkli ortamlarda farkli problemlerin ¢oziimi igin
gerceklestirilmis EOT calismalarindan elde edilen verilerden bazi {ic-boyutlu belirti haritalari iiretilmis
ve bu tarz veri sunumlarinin yorumlamaya sagladigi katkilar vurgulanmistir. Kullanilan bu basit
algoritmanin amaca uygun olarak degistirilebilmesi veya gelistirilebilmesi olanaklidir. Ayrica
ulagilmas1 zor ve pahali olan 6zel paket programlarin yerine {icretsiz veya diistik iicretli programlama

dilleriyle amaca yonelik yazilimlarin gelistirilebilmesi i¢in, sunulan bu ¢alismanin yararh bir 6rnek
olacag diistiniilmektedir.
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