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ÖZ 

VLF ve ERT yöntemleri, yerin ilk birkaç on metresindeki iletkenlik dağılımının 

araştırılmasında sıklıkla kullanılmaktadır. VLF yöntemi, hızlı ve düşük maliyetli ölçü 

alınmasına olanak sağlamaktadır, ancak, az sayıda ve nispeten dar bir frekans aralığında 

ölçü alınması, ERT yöntemine göre düşük derinlik erişimi sunmaktadır. Bu nedenle, ERT 

yöntemi, genelde önemli iletkenlik karşıtlıklarının görüldüğü heyelanlı ortamlarda en çok 

kullanılan yöntemler arasındadır.  

Heyelanlar üzerinde VLF verilerinin 2B ters çözüm sonuçlarının ne kadar başarılı sonuçlar 

sağladığının araştırılması için İstanbul Avcılar heyelanı üzerinde paralel iki hat üzerinde VLF-

EM ve ERT ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca VLF-EM hattının kuzeydoğu ucunda VLF-R 

verileri de toplanmıştır. Toplanan veriler, birbirinden bağımsız olarak 2B yuvarlatıcılı ters 

çözüm algoritmaları ile modellenmiş ve yorumlanmıştır.  

Sonuçlara göre, heyelan içerisindeki iletkenler ve kayma düzlemi VLF yöntemi ile 

belirlenebilmiştir. Buna göre, kayma düzlemini teşkil eden Gürpınar formasyonunun iletken 

killeri 15-20 m derinde tespit edilmiştir. VLF-EM yöntemi, yatay iletkenlik değişimlerin duyarlı 

olduğundan, yüzeyi kaplayan iletken alüvyon VLF-EM verileri ile belirlenememiştir. Çalışma 

alanının kuzeydoğu bölümünde, Gürpınar formasyonunun killerinin yeryüzüne yaklaştığı hem 

ERT hem de VLF-EM yöntemi ile belirlenmiştir. Çalışma alanının kuzeydoğu ucunda alüvyon 

örtü ve ~3-10 m derindeki iletken killer VLF-EM modelinde birbirinden ayrılamamıştır. Buna 

karşın, VLF-R ölçüleri ile daha yüksek düşey ayrımlılık elde edilebildiğinden, bu iletkenlerin 

başarılı bir şekilde birbirinden ayrılması mümkün olmuştur.  
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ABSTRACT 

VLF and ERT methods are widely used for investigating the resistivity distribution in the first 

few ten meters of the earth. VLF method provides rapid and low-cost measurements; 

however, the low frequency count and the relatively narrow frequency band provide a lower 

depth of investigation, compared to that of the ERT method. Hence, ERT is amongst the 

most employed methods in the landslides areas where sharp resistivity contrasts are 

generally observed. 

To investigate the performance of the 2D inversion results of the VLF data on landslide 

areas, VLF-EM and ERT measurements are acquired on two parallel profiles. Besides, VLF-

R measurements are performed on the northeastern end of the VLF-EM profile. The 

measured data are modeled and interpreted individually, using 2D smooth inversion 

algorithms. 

The results suggest that conductive zones and the sliding surface of the landslide are 

delineated using the VLF method. Accordingly, conductive clays of the Gürpınar formation, 

consisting of the sliding surface, are delineated between 15-20 m depth. Due to the 

sensitivity of the VLF-EM data to the horizontal conductivity differences, the conductive 

alluvium cover is not delineated from the VLF-EM data. In the northeastern part of the study 

area, clays of the Gürpınar formation are observed to be approaching to the surface, 

detected from both VLF-EM and ERT models. In the northeasternmost part of the study 

area, VLF-EM model failed to detect the alluvium cover separately from the conductive clays 

at ~3-10 m depth. However, due to the higher vertical resolution obtained from the VLF-R 

measurements, these conductors are successfully identified by the VLF-R model. 

Keywords: VLF, ERT, 2D inversion, Avcılar landslide. 

 

GİRİŞ 

Çok Düşük Frekans elektromanyetik yöntem (VLF) ve Elektrik Özdirenç Tomografisi (ERT) 

yöntemleri, yerin sığ derinliklerindeki elektriksel özelliklerin araştırılmasında sıklıkla kullanılan 

jeofizik araştırma yöntemlerindendir. Bu iki yöntem de belirgin iletkenlik karşıtlıklarının 

(kontrast) gözlendiği heyelanlı sahalarda uygulanmaktadır. 

VLF yöntemi, 15-30 kHz bandında çalışan, frekans ortamı uzak alan bir elektromanyetik 

(EM) araştırma yöntemidir. Frekans ortamı uzak alan EM yöntemlerde araştırma derinliği 
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ölçüm frekansına bağlı olarak değişmektedir. Ancak VLF bandı çok dar ve nispeten yüksek 

frekanslı olduğundan yöntemin araştırma derinliği düşüktür. Buna karşın, yere bir elektrot çifti 

ile akım vererek bu akım sonucu oluşan gerilimin başka bir elektrot çiftiyle ölçülmesi ile yer 

iletkenliği hakkında bilgi sağlayan ERT yöntemi daha kapsamlı bir derinlik çözünürlüğü 

sunmaktadır. Bu niteliğinden ötürü, ERT yöntemi heyelanlı sahalarda kayma düzleminin 

görüntülenmesi amacıyla en sık uygulanan yöntemlerden birisi olmuştur. 

Türkiye’de İstanbul’un Avcılar ilçesinde yer alan Avcılar heyelanı, Küçükçekmece gölünün 

batı kıyısında, kısmen İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa Avcılar Kampüsü arazisi içerisinde 

yer alan pasif bir heyelandır. Bu heyelanlı saha ve çevresinin jeolojisi, Zarif (1996) ve Yüzer 

ve Eyüboğlu (1998) tarafından incelenmiştir. Bu çalışmalara göre, Avcılar heyelanı, 

Güngören ve Çukurçeşme formasyonlarının geçirimli, kumlu ve killi içeriğinin, geçirimsiz 

Gürpınar formasyonuna ait killi-siltli birimler üzerindeki hareketi sonucu meydana 

gelmektedir. Lenti (2016) çalışmasına göre, günümüzde pasif durumda olan bu heyelanın bir 

deprem sonucu aktif hale gelme olasılığı da düşüktür. 

Avcılar heyelanını oluşturan birimlerin iletkenliği daha önce, Zarif (1996), Türkoğlu (2003) ve 

İBB (2007) tarafından incelenmiştir. Bu çalışmalara göre, heyelanın temelini oluşturan 

Gürpınar formasyonu bölgedeki en iletken birimdir. Bu birimin üzerinde yer alan Güngören 

ve Çukurçeşme formasyonları ise birbirine çok benzer iletkenlik değerleriyle ifade edilmekte 

olup Güngören formasyonuna göre daha yalıtkandırlar. 

Araştırma bölgesindeki VLF ölçümleri 2015-2018 yılları arasında 19.6 kHz ve 23.4 kHz 

frekanslarında gerçekleştirilmiştir. ERT ölçümleri ise, VLF yönteminden elde edilen iletkenlik 

kesitleriyle karşılaştırmak üzere 2018 yılında toplanmıştır. Ölçülen veri grubundan iki hat VLF 

ve bir hat ERT ölçüsü seçilerek, birbirinden bağımsız olarak, 2B ters çözümü 

gerçekleştirilmiş ve yer iletkenlik modelleri elde edilmiştir. Bu iki yöntemden elde edilen 

modeller kullanılarak, heyelanın yapısı ve araştırma bölgesinde gözlenen birimlerin 

özdirençleri birbiriyle kıyaslanmıştır. 

 

ÇALIŞMA ALANININ JEOLOJİSİ 

Türkiye’nin İstanbul ilinde yer alan Avcılar bölgesinde killi formasyonlar, geniş heyelanlı 

alanlar ve kuzey-kuzeybatı yönlü doğrultu atımlı faylar yer almaktadır (Şekil 1). Gökaşan ve 

diğ. (2001)’e göre bu faylar, bölgenin güneyinde Marmara Denizi içerisinden geçen Kuzey 

Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) diri ikincil faylarıdır. Bölge jeolojisinin de genel olarak bu 

faylara paralel uzandığı gözlenmektedir.  
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Şekil 1. Çalışma alanının basitleştirilmiş jeolojisi (İBB, 2007; Şen, 2007; Ergintav ve diğ., 
2011; Dalgıç ve diğ., 2010; Alp, 2014’ den eklemelerle, Duman ve diğ., 2004’den 
yeniden çizilmiştir.), VLF ve ERT hatları şekil üzerinde gösterilmiştir.  

Figure 1. Simplified geology of the study area (redrawn from Duman et al., 2004 with 
contributions from İBB, 2007; Şen, 2007; Ergintav et al., 2011; Dalgıç et al., 2010; 
Alp, 2014.) 

 

Bölgedeki heyelanlar genelde Marmara Denizi ve Küçükçekmece Gölü kıyısında yer 

almaktadır (Şekil 1). Küçükçekmece Gölünün batı kıyısında, İstanbul Üniversitesi-

Cerrahpaşa kampüsü ve çevresinde yer almakta olan heyelanlı bölge, Avcılar heyelanı 

olarak adlandırılmaktadır. Zarif (1996) ve Yüzer ve Eyüboğlu (1998)’e göre, Avcılar heyelanı, 

kumlu ve killi geçirimli Güngören ve Çukurçeşme formasyonlarının geçirimsiz killi Gürpınar 

formasyonu üzerindeki hareketinden meydana gelmektedir. Gürpınar formasyonu bu 

bölgedeki Tersiyer yaşlı temeli oluşturmaktadır (Şekil 2).   

Bölgenin iletkenlik yapısı daha önce Zarif (1996), Türkoğlu (2003) ve İBB (2007) tarafından 

araştırılmıştır. Bu çalışmalara göre Avcılar heyelanının temelini oluşturan Gürpınar 

formasyonu bölgede gözlenen en iletken birimdir. Türkoğlu (2003), gerçekleştirdiği 

çalışmada bu birimin iletkenliğini <10 Ωm olarak belirlemiştir. İlgili 
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Şekil 2. Çalışma alanının stratigrafisi (Dalgıç, 2004’den yeniden çizilmiştir.) 

Figure 2. Stratigraphy of the study area (redrawn from Dalgıç, 2004). 

 

çalışmada, Zaman Ortamı Elektromanyetik Yöntem (TDEM) kullanılarak, bu birimin ilk 90 

metrelik kısmı görüntülenmiştir ancak kalınlığı belirlenememiştir. Buna göre, Gürpınar 

formasyonu, bölgede, sığ jeofizik yöntemlerle görüntülenebilecek en derin birimdir ve 

kalınlığının VLF, ERT gibi sığ metotlarla belirlenmesi mümkün değildir. Güngören ve 

Çukurçeşme formasyonları ise, içerikleri bakımından birbirine çok benzerlik göstermektedir 

(Şekil 2). Bu benzerlik iletkenliklerinde de gözlenmektedir. Türkoğlu (2003) ve İBB (2007) 

çalışmalarına göre, bu birimlerin özdirenci yaklaşık 6-20 Ωm aralığındadır ve genel olarak 

Gürpınar formasyonuna göre daha yalıtkandır. Gürpınar formasyonu ile Güngören ve 

Çukurçeşme formasyonları arasındaki iletkenlik farkı Türkoğlu (2003) çalışmasında 

gösterilmiştir.   

Avcılar heyelanı daha önce Zarif (1996) ve Lenti ve diğ. (2016) çalışmalarında 

değerlendirilmiştir. Bu çalışmalara göre, Avcılar heyelanının temeli (Gürpınar formasyonu) 

yaklaşık 15-20 m derinlikte yer almaktadır. Avcılar heyelanı, günümüzde pasif durumda olup, 
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düşük de olsa depremlerle aktifleşme olasılığı vardır (Lenti ve diğ., 2016). Gökaşan ve diğ. 

(2001) ve Alp (2014) çalışmalarında KAFZ’nin Küçükçekmece Gölü’nün içerisine uzanan 

olası kolları görüntülenmiştir. Diao ve diğ. (2016) çalışmasında, bu olası fayların aktivitesi 

uydu görüntüleri aracılığıyla incelenmiştir. Buna göre, bölgede yılda 5 mm’den fazla bir 

hareket söz konusudur ve Küçükçekmece Gölü içerisindeki fayların tektonik ve sismik olarak 

diri olma olasılığı vardır.  

 

VLF YÖNTEMİ 

VLF yöntemi 15-30 kHz frekans bandındaki elektromanyetik dalgaların yer içerisindeki 

iletkenlerle etkileşiminden faydalanan ve sığ derinliklerdeki yer iletkenliğinin araştırılmasında 

kullanılan bir EM arama yöntemidir. Yöntemde kaynak, alıcıdan uzakta bulunan (görünür 

özdirencin uzaklığa bağımlı olamayacağı kadar uzak), genellikle askeri amaçlar için 

kullanılan radyo vericileridir.  

VLF yöntemi, ölçülen elektromanyetik alan bileşenlerine göre iki farklı şekilde adlandırılır. 

VLF-EM yönteminde sadece manyetik alanın düşey ve yatay bileşenleri ölçülmektedir (Hx, 

Hz); VLF-R yönteminde ise manyetik alan bileşenlerinin yanı sıra manyetik alan bileşenlerine 

dik doğrultudaki yatay elektrik alan da (Ey) ölçülmektedir. Ölçülen bu bileşenlerden tipper 

(denklem 1), görünür özdirenç (denklem 2) ve faz (denklem 3) verileri hesaplanır.   

 

          (1) 

       
 

   
 
  

  
  (2) 

          
         

         
  (3) 

Verilen bu denklemlerde, i=x,y (ölçülen bileşenler), ω açısal frekans ve μ0 boşluğun manyetik 

geçirgenliğidir ( μ0=4π10-7 Wb/(Am) ). 

VLF-EM yönteminin kullanılması durumunda sadece tipper verisi elde edilmektedir. Tipper 

verisi yanal süreksizlikler hakkında bilgi vermektedir. Ayrıca, seçilen başlangıç modelinin ters 

çözüm sonucu elde edilecek iletkenlik modeli üzerinde önemli etkisi vardır (Baranwal ve diğ., 

2011). Daha doğru sonuçlar elde edilmesi için başlangıç modelinin, araştırılan bölgenin arka 

plan iletkenliğini mümkün olduğunca iyi yansıtması gerekmektedir. VLF yönteminde, mevcut 

istasyonların frekans bandı çok dar olduğundan, farklı frekansların kullanılması araştırma 

derinliğini arttırmaz. Bu nedenle, bir frekanstaki kaynak kesintiye uğradığında ölçümlere 

farklı bir kaynaktan devam edilmesi, farklı frekanslardaki verilerin birbirinin yerine 

kullanılması mümkün olabilmektedir (Bozzo ve diğ., 1994). Ancak, daha derinde bulunan 
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iletkenler daha yüksek dalga boylu değişimlere neden olduğu için, sığdaki ve derindeki 

iletkenler kısmen ayırt edilebilir. Ayrıca VLF-R yönteminde faz ve görünür özdirenç bilgileri ile 

düşey yöndeki iletkenlik değişimi hakkında sınırlı bilgi elde edilebilir. 

VLF yönteminde modelleme genellikle yerin iletkenliğinin iki boyutlu (2B) olduğu varsayımına 

göre gerçekleştirilir. Buna göre, yerin iletkenliği bir yatay ve düşey doğrultuda değişirken, 

diğer yatay doğrultuda sabittir. İletkenliğin değişiklik göstermediği bu yatay doğrultuya yer 

elektrik doğrultu (geo-electrical strike) adı verilir. Yer elektrik doğrultusu, yerin elektriksel 

yapısının başat (hâkim) uzanım doğrultusudur ve her zaman jeolojik yapıların uzanıma 

paralel olmak zorunda değildir. Buna karşın, çalışmalarda genellikle ikisinin örtüştüğü 

gözlenmektedir (ör. Tank ve diğ., 2005; Kaya ve diğ., 2009; Özaydın ve diğ., 2018). 

2B yer varsayımının geçerli olması durumunda, elektromanyetik dalgaların uzayda 

yayınımını tanımlayan Maxwell denklemleri iki temel moda ayrılır; bunlar E kutuplaşması 

(transvers elektrik, TE) ve B kutuplaşmasıdır (transvers manyetik, TM). E kutuplaşmasında, 

elektrik alanlar yer elektrik uzanıma paralel ölçülür (EX); B kutuplaşmasında ise manyetik 

alanlar yer elektrik uzanıma paralel ölçülür (Hx). E kutuplaşmasında, EX bileşeninin yanında 

Hy ve Hz bileşenleri de ölçülür. B kutuplaşmasında ise, sadece Hx ve Ey bileşenleri ölçülür. B 

kutuplaşmasında, ilgili tipper bileşeni sıfır “0” olacağından hesaplanmaz.  

VLF yöntemi, diğer uzak alan frekans ortamı elektromanyetik arama yöntemleri gibi özellikle 

iletken yapılara duyarlıdır. Bu nedenle VLF yöntemi, hidrojeolojik araştırmalar (Monteiro 

Santos ve diğ., 2006 a; Drahor ve Berge, 2006), fay zonlarının incelenmesi (Olesen ve diğ., 

1992; Yamaguchi ve diğ., 2001 ; Gürer ve diğ., 2009), çevre ve kirlilik araştırmaları (Monteiro 

Santos ve diğ., 2006 b; Kaya ve diğ., 2007), çatlakların ve bozuşmaların araştırılması (Gürer 

ve diğ., 2008), maden araştırmaları (Başokur ve Candansayar, 2003; Bayrak ve Şenel, 

2012) için yer iletkenliğinin değişimine neden olan unsurların araştırılmasında 

kullanılmaktadır. Heyelanlı alanlarda da genellikle nispeten yüksek iletkenlik karşıtlığı 

(kontrastı) bulunduğundan VLF yönteminin sığ derinlikli heyelanların araştırılmasında 

kullanılması mümkündür.  

 

ERT YÖNTEMİ 

 

Elektrik Özdirenç Tomografisi (ERT) yöntemi, aktif (yapay) kaynaklı Doğru Akım Özdirenç 

(DAÖ) yönteminin 2B ve 3B uygulamalarına genel olarak verilen isimdir. DAÖ yöntemi 1B 

uygulandığı zaman, genelde Düşey Elektrik Sondaj (DES) olarak adlandırılmaktadır. DAÖ 

yöntemi, yere bir elektrot çifti aracılığıyla akım verilmesi ve başka bir elektrot çifti ile bu 

akımın oluşturduğu potansiyel farkın (gerilimin) ölçülmesiyle gerçekleştirilir. Görünür 
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özdirenç verisi, ölçülen akım ve gerilimden, elektrotların geometrisinin de hesaba 

katılmasıyla, aşağıdaki denklemler kullanılarak hesaplanır: 

    
 

 
 (4) 

       
 

      
 

 

      
   

 

      
 

 

      
    (5) 

Verilen denklemlerde, k elektrotların arazideki yerleşimine göre hesaplanan geometrik 

faktördür; n,m =1,2 olmak üzere |Cn Pm| akım ve potansiyel elektrotları arasındaki 

mesafelerdir. Kullanılan elektrot çiftlerinin konumlarına ve aralarındaki mesafelere göre farklı 

dizilimler tanımlanmaktadır. ERT yönteminde kullanılan elektrot dizilimlerinin başlıcaları 

Wenner-Alfa, Wenner-Beta, Wenner-Gamma, Wenner-Schlumberger, Dipol-Dipol, Pol-Dipol 

ve Pol-Pol dizilimleridir (Loke, 2012). 

VLF yönteminin aksine, ERT yönteminde akım elektrotları arası mesafe değiştirilerek ölçüm 

derinliği kontrol edilebildiğinden, şehir içerisinde ölçümlere daha uygundur ve kapsamlı bir 

derinlik çözünürlüğü sağlar. ERT yöntemi jeoteknik araştırmalarda (Cosenza ve diğ., 2006; 

Sudha ve diğ., 2009; Long ve diğ, 2012; Maślakowski ve diğ., 2014), arkeojeofizikte 

(Candansayar ve Başokur, 2001; Gündoğdu ve diğ., 2017; Balkaya ve diğ., 2018; Drahor, 

2019), fayların yüzeye yakın etkilerinin incelenmesinde (Nguyen ve diğ., 2007; Zhu ve diğ., 

2009; Giocoli ve diğ., 2011; Demirci ve diğ., 2012; Moisidi ve diğ., 2012), tuzlu su 

girişimlerinin tespitinde (Vafidis ve diğ., 2014; Hamdan ve diğ., 2015; Ardalı ve diğ., 2018) ve 

heyelanların araştırılmasında (Bichler ve diğ., 2004; Lapenna ve diğ., 2005; Göktürkler ve 

diğ., 2008; Chambers ve diğ., 2011; Shan ve diğ., 2016) sıklıkla kullanılmaktadır. ERT 

yöntemi ile en sağlıklı sonuçların 3B uygulamalarla elde edildiği bilinmektedir (Chambers ve 

diğ., 2002). Buna karşın, özellikle heyelanlar gibi geniş alanlar kaplayan yapıların 3B 

araştırılması çok zor olduğundan, bu tip araştırmalarda 2B uygulamalar sıklıkla 

görülmektedir (Chambers ve diğ., 2011). 

 

VERİ VE 2B TERS ÇÖZÜMÜ 

 

Çalışma kapsamında GB-KD doğrultulu iki hat boyunca VLF ölçüleri toplanmıştır. Ölçüm 

doğrultusu gözlenen jeolojik uzanımlara ve fay doğrultularına dik olacak şekilde seçilmiştir. 

Buna uygun olarak, İngiltere (19.6 kHz) ve Almanya’da (23.4 kHz) bulunan VLF vericilerinin 

sinyallerinden faydalanılmıştır. İki VLF hattında da ölçümler, bölgedeki başat jeolojik 

doğrultunun, yer elektrik doğrultuya paralel olacağı varsayımıyla, E kutuplaşmasında 

toplanmıştır. Hatlardan ilki ~ 450 m uzunluğunda olup, sadece manyetik alan ölçümlerinden 
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ibarettir (VLF-EM), ölçüm aralığı ~ 6.5m dir (Şekil 3, a,b) ve 23.4 kHz frekansında 

toplanmıştır. Diğer VLF hattı ise, birinci hattın son bölümüne karşılık gelen alanda 3 m 

aralıkla Bulgan (2016) tarafından ölçülmüştür. Bu hat ~65m uzunluğundadır ve 19.6 kHz 

frekansında toplanmıştır. Bu ikinci hatta elektrik alan ölçüleri de gerçekleştirilmiş (VLF-R); 

tipper verisinin yanında, görünür özdirenç ve faz verisi de elde edilmiştir (Şekil 3, c,d,e,f). 

 

 

Şekil 3. VLF-EM hattı boyunca toplanan ölçümler (ölçülen veri) ve 2B modelleme sonucu 
elde edilen modelin tepkisi (kuramsal veri) (a,b). VLF-R ölçümleri ve elde edilen 2B 
modelin tepkisi (c,d,e,f). Şekilde ölçülen veri “+” sembolü ile, kuramsal veri düz çizgi 
ile gösterilmiştir. 

Figure 3. Measurements along the VLF-EM profile (observed data) and the model response 
(calculated data), obtained from the 2D inversion (a,b). VLF-R measurements and 
the model response of the resulted 2D model (c,d,e,f). In the figure, the observed 
data is shown with “+” symbol and the calculated data are shown with solid lines.  

 

ERT ölçüleri, yine GB-KD doğrultusunda, VLF-EM hattına paralel olacak şekilde, ~240 m 

uzunluğunda bir hat boyunca 5 m aralıkla yerleştirilmiş 48 elektrot kullanılarak Wenner-

Schlumberger dizilimiyle gerçekleştirilmiştir. Ölçümler sonucunda elde edilen görünür 

özdirenç verileri, akım elektrotu yarım açıklığına (AB/2) göre yapma kesit olarak Şekil 4 a’da 

verilmiştir.  
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Şekil 4. ERT verisi (a) ve bu verinin 2B modellenmesi sonucu elde edilen modelin tepkisinin 
(b) yapma kesit olarak gösterimi. Ölçümler, 48 kanallı bir cihazla Wenner-
Schlumberger elektrot dizilimi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Figure 4. ERT data (a) and the model response (b) obtained from the 2D inversion of the 
dataset, shown as pseudosections. The measurements are realized using a 48 
channel device with Wenner-Schlumberger electrode array. 

 

VLF verileri, sıklıkla basit süzgeçleme teknikleriyle yorumlanmaktadır. En çok kullanılanları, 

Fraser (1969) ile Karous ve Hjelt (1983) filtreleridir. Ancak, bu filtreler, yeraltındaki yapılar 

hakkında sınırlı bilgi sağlayabilmektedir; 2B ve 3B ters çözüm algoritmaları ile elde edilen yer 

iletkenlik modelleriyle doğruya daha yakın sonuçlar elde edilebilmektedir (Baranwal ve diğ., 

2011; Singh ve Sharma, 2015).   

Toplanan VLF ve ERT ölçüleri, 2B yuvarlatıcılı ters çözüm algoritmaları kullanılarak 

modellenmiştir. Jeofizik verilerin 2B yuvarlatıcılı ters çözümü, Constable (1989), Sasaki 

(1989), de Groot Hedlin ve Constable (1990) çalışmalarında detaylı olarak anlatılmıştır. VLF-

EM ve VLF-R ölçümleri MATLAB® ortamında geliştirilen ters çözüm algoritmasıyla, ERT 

ölçüleri ise WSJointInv2D-MT-DCR (Amatyakul ve diğ., 2017) yazılımı kullanılarak 

modellenmiştir. 

VLF ve ERT verilerinin ters çözümü için, ortalama arka plan özdirencini temsil edeceği 

öngörülen 20Ωm özdirençli homojen ortam başlangıç modeli olarak sunulmuştur. 2B 

modelleme sonucunda, VLF-EM verisinden elde edilen iletkenlik modeli Şekil 5 a’da 

verilmiştir ve 2.22 RMS hataya sahiptir (Şekil 3 a,b). VLF-R verisinin ters çözümü sonucu 

elde edilen model Şekil 5 b’de verilmiştir (VLF-R hattı, VLF-EM hattı üzerine iz 

düşürülmüştür) ve 2.24 RMS hata ile sonuçlanmıştır (Şekil 3, c,d,e,f). İlgili modeller için 

duyarlılık analizi gerçekleştirilmiş, verinin duyarlı olduğu derinlik kesikli çizgi ile gösterilmiştir 

(Şekil 5 a,b). ERT verisinin ters çözümü sonucu elde edilen iletkenlik modeli Şekil 5 c’de 

verilmiştir ve 2.3 RMS hataya sahiptir (Şekil 4).  
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Şekil 5. 2B ters çözüm sonucu, VLF-EM hattı (a), VLF-R hattı (b) ve ERT hattı (c) için elde 
edilen özdirenç modelleri. VLF modellerinde, VLF verilerinin duyarlı olduğu 
belirlenen derinlik düz çizgi ile gösterilmiştir (a,b).  

Figure 5. Resistivity models obtained from the 2D inversions of VLF-EM profile (a), VLF-R 
profile (b), and the ERT profile (c). In the VLF models, the depths the VLF data is 
determined to be sensitive are shown using solid lines (a,b).  

 

Elde edilen modellerde çok sayıda iletken gözlenmiştir (Şekil 5 C1-C8). Ayrıca, VLF-R ve 

ERT modellerinde (Şekil 5 b,c), C4-C8 arasında yüzeyde ~1-2m kalınlığında, iletken bir örtü 

olduğu gözlenmiştir. Tipper verileri, yanal iletkenlik değişimlerine duyarlı olduğundan bu 

yatay tabaka, VLF-EM verileri ile görüntülenememiştir. C3 ve C6 arasındaki iletkenler ise hem 

VLF-EM hem de ERT modelinde gözlenebilmiştir. Bu iletkenler, heyelan sahasında, eğimin 

en yüksek olduğu bölüme karşılık gelmektedir. C3 ve C4 iletkenlerinin, Güngören ve 

Çukurçeşme formasyonlarının kil içeriği yüksek kısımlarına karşılık geldiği düşünülmektedir. 

Yaklaşık 20 m derinlikte gözlenen C5 iletkeni ise Avcılar heyelanının öngörülen derinliğine 

karşılık gelmektedir ve heyelanın temelini oluşturan iletken Gürpınar formasyonunun killeri 

olarak yorumlanmıştır. C6 iletkeni, C5 iletkeni ile bağlantılı görünmektedir. Çalışma alanının 

en kuzeydoğu bölümünde Gürpınar formasyonunun yüzeylendiği bilinmektedir (Zarif, 1996). 

Bu nedenle, C6 iletkeni Gürpınar formasyonunun yüzeye yakın killeri olarak yorumlanmıştır. 

Hem VLF-EM hem de ERT modelinde (Şekil 5 a,c), C6 ve C7 iletkenlerinin arasında yalıtkan 

bir bölge gözlenmektedir. Ancak bu bölge, VLF-EM modelinde düşük duyarlılık nedeniyle 

tam belirlenememiştir ve ERT modeline göre çok daha yalıtkan elde edilmiştir   

VLF-EM modelinin (Şekil 5 a) kuzeydoğu bölümünde yüzeyde iki farklı iletken yapı 

gözlenmiştir (C7 ve C8). Daha sık aralıkla toplanmış ve daha çok veri içeren VLF-R modeli 

incelendiğinde (Şekil 5 b), C7 ve C8 iletkenlerinin yüzeyde bulunan iletken alüvyon ve hemen 
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altında yüzeye yakın Gürpınar formasyonu olabileceği görülmektedir. Modelde, bu iletkenler 

birbirinin devamı olarak elde edilmiştir. Bu iletkenler, VLF-EM modelinde (Şekil 5 a) 

birbirinden ayrılamamıştır.  

VLF-EM modelinde (Şekil 5 a), alüvyon ve altındaki iletkenlerin ayrılamamasının sebebinin, 

VLF-EM verilerinin sadece yatay yöndeki iletkenlik değişimlerine olan duyarlılığı olduğu 

düşünülmüştür. Bu savın desteklenmesi için, VLF-R hattı, sadece gerçel ve sanal bileşen 

tipper verileri kullanılarak baştan modellenmiştir. 2B ters çözüm, yine 20Ωm özdirençli 

homojen ortamdan başlatılmıştır ve 1 RMS hatalı özdirenç modeli elde edilmiştir (Şekil 6). 

Ölçülen ve kuramsal veriler arasındaki yüksek çakışmaya rağmen (Şekil 6 a,b), elde edilen 

modelde (Şekil 6, c), C7 iletkeni yüzeyde gözlenmiştir. C8 iletkeni ise, düşey uzanımlı olarak 

elde edilmiştir ve bu iki iletken arasındaki bağlantı tespit edilememiştir. Elde edilen bu model 

(Şekil 6 c) göstermektedir ki, VLF-EM modelinde (Şekil 5 a) ~370-430 m arasında gözlenen 

C7 ve C8 iletkenleri VLF-R modelinde (Şekil 5 b) daha başarılı çözümlenmiştir.  

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Avcılar heyelanı üzerinde VLF ve ERT yöntemleri uygulanmış, elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. VLF yöntemi, bir hat üzerinde VLF-EM olarak uygulanmış; bu hattın son 

bölümünde VLF-R ölçümleri de gerçekleştirilmiştir.  

VLF-EM ve ERT modelleri karşılaştırıldığında (Şekil 5 a,c), VLF-EM ölçülerinin yatay 

tabakalara duyarlı olmaması nedeniyle, yüzeyi kaplayan iletken örtünün görüntülenemediği 

ortaya çıkmaktadır. VLF-R ölçüleri görünür özdirenç ve faz verilerini de içerdiğinden, yatay 

tabakalar hakkında da bilgi sağlayabilmektedir. Bu nedenle, VLF-R verisi için elde edilen 

modelde (Şekil 5 b), VLF-EM modelinde görüntülenemeyen iletken örtü belirlenebilmiştir. 

VLF-EM ve VLF-R hattı karşılaştırıldığı zaman, VLF-R ölçümlerinin, düşey yönde daha iyi 

ayrımlılık sağladığı da gözlenmiştir. Yüzeyi örten alüvyon ve altında bulunan iletken yapı, 

VLF-EM verisi ile ayrılamamışken VLF-R verisi ile ayrılabilmiştir. VLF-R yönteminin bu 

avantajı, VLF-R verilerinin VLF-EM verisi gibi modellenmesiyle gösterilmiştir (Şekil 6). Bu 

test sonucu elde edilen modelde düşey iletkenlik değişimi belirlenememiştir (Şekil 6). 
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Şekil 6. VLF-R hattı için, sadece gerçel ve sanal bileşen tipper verilerinin (VLF-EM) ters 
çözülmesi durumunda elde edilen özdirenç modeli. Verinin duyarlı olduğu belirlenen 
derinlik siyah düz çizgi ile gösterilmiştir.  

Figure 6. The resistivity model for the VLF-R profile when only the real and the imaginary 
parts of the tipper data are inverted (VLF-EM). The depth the data is determined to 
be sensitive is shown using solid lines. 

 

VLF-EM modelinde, ERT yöntemiyle görüntülenen diğer iletkenler belirlenebilmiştir (Şekil 5 

a,c; C3-C6). İki modelde de, Avcıların heyelanının temelini oluşturan (Zarif, 1996) ve 

araştırma bölgesindeki en iletken birim olan (Türkoğlu, 2003) Gürpınar formasyonu ~20 m 

derinlikte belirlenmiştir (Şekil 5 a,c; C5). Bu derinlik, daha önce Avcılar heyelanını 

değerlendiren, Zarif (1996) ve Lenti ve diğ. (2016)’nın öngördüğü derinliğe yakındır. Her iki 

modelde de bu birimin kuzeydoğuda yüzeye yaklaştığı görülmektedir (C6).  

Elde edilen sonuçlar, VLF-EM ve VLF-R verilerinden elde edilen yeraltı modellerinden 

heyelanlar hakkında bilgi elde edilebileceğini göstermektedir. Ancak, iletken ortamlarda, 

nispeten yüksek frekanslı VLF verileri hızlı bir şekilde sönümlendiğinden, heyelan derinliğinin 

ve kayan kütlenin iletkenliğinin önemi büyüktür. Heyelan derinliğinin daha yüksek olması 

veya kayan kütlenin daha iletken olması durumunda, kayma düzleminin VLF yöntemi ile 

görüntülenmesi mümkün olmayacaktır.   
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