‘\. YERBILIMLERI

Bulletin for Earth Sciences

ISSN: 2687 - 2978

Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 190-209, DOI:10.17824/yerbilimleri.549104
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

istanbul Avcilar Heyelani Uzerinde VLF ve ERT Yer iletkenlik Modellerinin
Kiyaslanmasi

Comparison of the VLF and ERT Geo-Electrical Models on the Avcilar Landslide (Istanbul,
Turkey)

GOKHAN KARCIOGLU ', RAFET ENDER ALEMDAR*, LEYLA EVGI *

! istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi B&limdi, 34320 Avcilar istanbul

Gelis (received): 5 Nisan (April) 2019 Kabul (accepted) : 26 Temmuz (July) 2019

0z

VLF ve ERT yontemleri, yerin ilk birkag on metresindeki iletkenlik dagiliminin
arastirlmasinda siklhkla kullaniimaktadir. VLF yontemi, hizli ve dugstk maliyetli olgu
alinmasina olanak saglamaktadir, ancak, az sayida ve nispeten dar bir frekans araliinda
Olct alinmasi, ERT ydntemine goére dusuk derinlik erisimi sunmaktadir. Bu nedenle, ERT

yontemi, genelde 6nemli iletkenlik karsithiklarinin goérildigia heyelanh ortamlarda en ¢ok
kullanilan yontemler arasindadir.

Heyelanlar GUzerinde VLF verilerinin 2B ters ¢6zim sonuglarinin ne kadar basarili sonuglar
sagladiginin arastiriimasi icin istanbul Avcilar heyelani (izerinde paralel iki hat izerinde VLF-
EM ve ERT odlgumleri gerceklestiriimistir. Ayrica VLF-EM hattinin kuzeydodu ucunda VLF-R
verileri de toplanmistir. Toplanan veriler, birbirinden bagimsiz olarak 2B yuvarlaticili ters
¢6zum algoritmalari ile modellenmis ve yorumlanmistir.

Sonuclara goére, heyelan icerisindeki iletkenler ve kayma duzlemi VLF yontemi ile
belirlenebilmistir. Buna gore, kayma duzlemini teskil eden Gurpinar formasyonunun iletken
killeri 15-20 m derinde tespit edilmistir. VLF-EM yontemi, yatay iletkenlik deg@isimlerin duyarh
oldugundan, yuzeyi kaplayan iletken aliuvyon VLF-EM verileri ile belirlenememigtir. Calisma
alaninin kuzeydogu boélimunde, Gurpinar formasyonunun Killerinin yerytzine yaklastigr hem
ERT hem de VLF-EM yéntemi ile belirlenmistir. Calisma alaninin kuzeydogu ucunda allivyon
ortu ve ~3-10 m derindeki iletken killer VLF-EM modelinde birbirinden ayrilamamigtir. Buna
kargin, VLF-R Olguleri ile daha yuksek dugey ayrimlilik elde edilebildiginden, bu iletkenlerin
basarili bir sekilde birbirinden ayrilmasi mumkun olmustur.
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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 Glirpinar 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 Glrpinar 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, Avcilar landslide.

GiRiS
Cok Dislik Frekans elektromanyetik yontem (VLF) ve Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT)
yontemleri, yerin sig derinliklerindeki elektriksel 6zelliklerin arastiriimasinda siklikla kullanilan

jeofizik arastirma yodntemlerindendir. Bu iki yontem de belirgin iletkenlik karsitliklarinin
(kontrast) gézlendigi heyelanli sahalarda uygulanmaktadir.

VLF yontemi, 15-30 kHz bandinda g¢aligsan, frekans ortami uzak alan bir elektromanyetik
(EM) arastirma yontemidir. Frekans ortami uzak alan EM yontemlerde arastirma derinligi

191



Karcioglu vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 190-209, DOI:10.17824/yerbilimleri.549104

Olcum frekansina bagli olarak degismektedir. Ancak VLF bandi ¢ok dar ve nispeten ylksek
frekansli oldugundan yontemin arastirma derinligi digsuktir. Buna karsin, yere bir elektrot ¢ifti
ile akim vererek bu akim sonucu olusan gerilimin bagka bir elektrot ¢iftiyle dlgulmesi ile yer
iletkenligi hakkinda bilgi saglayan ERT yontemi daha kapsamli bir derinlik ¢ozunurligu
sunmaktadir. Bu niteliginden o6turld, ERT yontemi heyelanh sahalarda kayma duzleminin
goruntulenmesi amaciyla en sik uygulanan yontemlerden birisi olmustur.

Tirkiye’de istanbul'un Avcilar ilgesinde yer alan Avcilar heyelani, Kiiciikcekmece géliiniin
bati kiyisinda, kismen istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar Kampiisl arazisi igerisinde
yer alan pasif bir heyelandir. Bu heyelanli saha ve gevresinin jeolojisi, Zarif (1996) ve Yuzer
ve Eyuboglu (1998) tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismalara goére, Avcilar heyelani,
Gungoéren ve Cukurgesme formasyonlarinin gegirimli, kumlu ve Killi igeriginin, gegirimsiz
Gurpinar formasyonuna ait Kkilli-siltli birimler Gzerindeki hareketi sonucu meydana
gelmektedir. Lenti (2016) calismasina goére, giniumuzde pasif durumda olan bu heyelanin bir
deprem sonucu aktif hale gelme olasihgi da disuktr.

Avcilar heyelanini olusturan birimlerin iletkenligi daha énce, Zarif (1996), Turkoglu (2003) ve
IBB (2007) tarafindan incelenmistir. Bu calismalara gore, heyelanin temelini olusturan
Gurpinar formasyonu bolgedeki en iletken birimdir. Bu birimin Uzerinde yer alan Glngoren
ve Cukurcesme formasyonlari ise birbirine ¢ok benzer iletkenlik degerleriyle ifade edilmekte
olup Glngoéren formasyonuna goére daha yalitkandirlar.

Arastirma bolgesindeki VLF olgumleri 2015-2018 vyillari arasinda 19.6 kHz ve 23.4 kHz
frekanslarinda gergeklestirilmistir. ERT olgUmleri ise, VLF yonteminden elde edilen iletkenlik
kesitleriyle karsilastirmak izere 2018 yilinda toplanmistir. Olgiilen veri grubundan iki hat VLF
ve bir hat ERT 0olgusU segilerek, birbirinden bagimsiz olarak, 2B ters ¢6zimu
gerceklestiriimis ve yer iletkenlik modelleri elde edilmistir. Bu iki yontemden elde edilen
modeller kullanilarak, heyelanin yapisi ve arastirma bodlgesinde gobzlenen birimlerin
Ozdirengleri birbiriyle kiyaslanmigtir.

GALISMA ALANININ JEOLOJiSI

Turkiye'nin Istanbul ilinde yer alan Avcilar bdlgesinde killi formasyonlar, genis heyelanli
alanlar ve kuzey-kuzeybati yonlu dogrultu atimli faylar yer almaktadir (Sekil 1). Gékasan ve
dig. (2001)’e goére bu faylar, bdlgenin guneyinde Marmara Denizi i¢erisinden gecen Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) diri ikincil faylaridir. Bolge jeolojisinin de genel olarak bu
faylara paralel uzandigi gozlenmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin basitlestirilmis jeolojisi (IBB, 2007; Sen, 2007; Ergintav ve dig.,
2011; Dalgi¢ ve dig., 2010; Alp, 2014’ den eklemelerle, Duman ve dig., 2004’den
yeniden ¢izilmigstir.), VLF ve ERT hatlari sekil Gzerinde gdsterilmistir.

Figure 1. Simplified geology of the study area (redrawn from Duman et al., 2004 with
contributions from IBB, 2007; Sen, 2007; Ergintav et al., 2011; Dalgi¢ et al., 2010;
Alp, 2014.)

Bolgedeki heyelanlar genelde Marmara Denizi ve Kuguk¢cekmece Golu kiyisinda yer
almaktadir (Sekil 1). Kiigikcekmece Goliinin bati kiyisinda, istanbul Universitesi-
Cerrahpasa kampusu ve cgevresinde yer almakta olan heyelanli bolge, Avcilar heyelani
olarak adlandiniimaktadir. Zarif (1996) ve Yuzer ve Eyuboglu (1998)’e gére, Avcilar heyelani,
kumlu ve killi gecirimli Gungoéren ve Cukurcesme formasyonlarinin gegirimsiz killi Gurpinar
formasyonu Uzerindeki hareketinden meydana gelmektedir. Gurpinar formasyonu bu

bdlgedeki Tersiyer yash temeli olugturmaktadir (Sekil 2).

Bdlgenin iletkenlik yapisi daha énce Zarif (1996), Turkoglu (2003) ve IBB (2007) tarafindan
arastinimistir. Bu c¢aligmalara goére Avcilar heyelaninin temelini olusturan Gurpinar
formasyonu bolgede gbézlenen en iletken birimdir. Turkoglu (2003), gerceklestirdigi

galismada bu birimin iletkenligini <10 Qm olarak belirlemistir. ilgili
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Sekil 2. Calisma alaninin stratigrafisi (Dalgi¢, 2004’den yeniden gizilmistir.)
Figure 2. Stratigraphy of the study area (redrawn from Dalgig, 2004).

calismada, Zaman Ortami Elektromanyetik Yontem (TDEM) kullanilarak, bu birimin ilk 90
metrelik kismi goéruntilenmistir ancak kalinligi belirlenememistir. Buna goére, Gurpinar
formasyonu, bdlgede, siI§ jeofizik yontemlerle goéruntilenebilecek en derin birimdir ve
kaliniginin VLF, ERT gibi sig metotlarla belirlenmesi mumkin dedgildir. Gungdren ve
Cukurcesme formasyonlari ise, icerikleri bakimindan birbirine ¢ok benzerlik géstermektedir
(Sekil 2). Bu benzerlik iletkenliklerinde de gdzlenmektedir. Tiirkoglu (2003) ve IBB (2007)
calismalarina gore, bu birimlerin 6zdirenci yaklagik 6-20 QOm araligindadir ve genel olarak
Gurpinar formasyonuna gére daha yalitkandir. Gurpinar formasyonu ile Glngoéren ve
Cukurcesme formasyonlari arasindaki iletkenlik farki Tdrkoglu (2003) c¢alismasinda
gOsterilmigtir.

Avcilar heyelani daha once Zarif (1996) ve Lenti ve dig. (2016) calismalarinda
degerlendirilmigtir. Bu calismalara gore, Avcilar heyelaninin temeli (Gurpinar formasyonu)
yaklasik 15-20 m derinlikte yer almaktadir. Avcilar heyelani, ginimuzde pasif durumda olup,
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dusuk de olsa depremlerle aktiflesme olasiligi vardir (Lenti ve di§., 2016). Gdkasan ve dig.
(2001) ve Alp (2014) calismalarinda KAFZ'nin Kuglik¢cekmece Golu’'nun igerisine uzanan
olasi kollar géruntilenmigtir. Diao ve dig. (2016) calismasinda, bu olasi faylarin aktivitesi
uydu goriantileri aracih@iyla incelenmistir. Buna gore, bdlgede yilda 5 mm’den fazla bir
hareket s6z konusudur ve Kugukgekmece Golu igerisindeki faylarin tektonik ve sismik olarak
diri olma olasiligi vardir.

VLF YONTEMI

VLF yontemi 15-30 kHz frekans bandindaki elektromanyetik dalgalarin yer icerisindeki
iletkenlerle etkilesiminden faydalanan ve si1g derinliklerdeki yer iletkenliginin arastiriimasinda
kullanilan bir EM arama yontemidir. Yontemde kaynak, alicidan uzakta bulunan (gorintr
Ozdirencin uzakliga bagimli olamayaca§i kadar uzak), genellikle askeri amaclar igin
kullanilan radyo vericileridir.

VLF yontemi, Olculen elektromanyetik alan bilesenlerine gore iki farkli sekilde adlandirilir.
VLF-EM yonteminde sadece manyetik alanin disey ve yatay bilesenleri dlgiimektedir (Hy,
H.); VLF-R yonteminde ise manyetik alan bilesenlerinin yani sira manyetik alan bilesenlerine
dik dogrultudaki yatay elektrik alan da (E,) 6lgtilmektedir. Olglilen bu bilegenlerden tipper
(denklem 1), gorunur 6zdireng (denklem 2) ve faz (denklem 3) verileri hesaplanir.

T, = Hz/Hi (1)

1 |E; 5
Pai,j oy F] (2)
@;; = atan <re(El-/Hj) (3)

Verilen bu denklemlerde, i=x,y (dlgulen bilesenler), w agisal frekans ve o boslugun manyetik
gegirgenligidir ( uo=4110" Wb/(Am) ).

VLF-EM yonteminin kullanilmasi durumunda sadece tipper verisi elde edilmektedir. Tipper
verisi yanal sureksizlikler hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica, secilen baslangigc modelinin ters
¢6zum sonucu elde edilecek iletkenlik modeli Gzerinde 6nemli etkisi vardir (Baranwal ve dig.,
2011). Daha dogru sonuglar elde edilmesi i¢in baglangigc modelinin, arastirilan bolgenin arka
plan iletkenligini mimkun oldugunca iyi yansitmasi gerekmektedir. VLF yonteminde, mevcut
istasyonlarin frekans bandi ¢ok dar oldugundan, farkli frekanslarin kullanilimasi arastirma
derinligini arttirmaz. Bu nedenle, bir frekanstaki kaynak kesintiye ugradiginda oOl¢cimlere
farkli bir kaynaktan devam edilmesi, farkli frekanslardaki verilerin birbirinin yerine
kullaniimasi mumkin olabilmektedir (Bozzo ve dig., 1994). Ancak, daha derinde bulunan
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iletkenler daha yuksek dalga boylu degisimlere neden oldugu icin, sigdaki ve derindeki
iletkenler kismen ayirt edilebilir. Ayrica VLF-R yonteminde faz ve goérunur 6zdireng bilgileri ile
dusey yondeki iletkenlik dedisimi hakkinda sinirli bilgi elde edilebilir.

VLF yonteminde modelleme genellikle yerin iletkenliginin iki boyutlu (2B) oldugu varsayimina
gore gercgeklestirilir. Buna gore, yerin iletkenligi bir yatay ve dugey dogrultuda degigirken,
diger yatay dogrultuda sabittir. iletkenligin degisiklik géstermedigi bu yatay dogrultuya yer
elektrik dogrultu (geo-electrical strike) adi verilir. Yer elektrik dogrultusu, yerin elektriksel
yapisinin basat (hakim) uzanim dogrultusudur ve her zaman jeolojik yapilarin uzanima
paralel olmak zorunda degildir. Buna karsin, calismalarda genellikle ikisinin ortustugu
g6zlenmektedir (6r. Tank ve dig., 2005; Kaya ve dig., 2009; Ozaydin ve dig., 2018).

2B yer varsayiminin gegerli olmasi durumunda, elektromanyetik dalgalarin uzayda
yayinimini tanimlayan Maxwell denklemleri iki temel moda ayrilir; bunlar E kutuplagsmasi
(transvers elektrik, TE) ve B kutuplasmasidir (transvers manyetik, TM). E kutuplasmasinda,
elektrik alanlar yer elektrik uzanima paralel dlgllir (Ex); B kutuplagsmasinda ise manyetik
alanlar yer elektrik uzanima paralel 6l¢ulur (Hy). E kutuplasmasinda, Ex bileseninin yaninda
Hy ve H; bilesenleri de dlgulur. B kutuplagmasinda ise, sadece Hy ve Ey bilesenleri dlgilir. B
kutuplagsmasinda, ilgili tipper bileseni sifir “0” olacagindan hesaplanmaz.

VLF yontemi, diger uzak alan frekans ortami elektromanyetik arama ydntemleri gibi 6zellikle
iletken yapilara duyarlidir. Bu nedenle VLF ydntemi, hidrojeolojik arastirmalar (Monteiro
Santos ve dig., 2006 a; Drahor ve Berge, 2006), fay zonlarinin incelenmesi (Olesen ve dig.,
1992; Yamaguchi ve dig., 2001 ; Gurer ve dig., 2009), cevre ve kirlilik arastirmalar (Monteiro
Santos ve di§., 2006 b; Kaya ve dig., 2007), catlaklarin ve bozusmalarin arastiriimasi (Gurer
ve dig., 2008), maden arastirmalari (Basokur ve Candansayar, 2003; Bayrak ve Senel,
2012) icin yer iletkenliginin degisimine neden olan wunsurlarin arastirilmasinda
kullaniilmaktadir. Heyelanh alanlarda da genellikle nispeten yuksek iletkenlik karsithgi
(kontrastl) bulundugundan VLF yonteminin sig derinlikli heyelanlarin arastiriimasinda
kullaniimasi mumkundur.

ERT YONTEMI

Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT) yontemi, aktif (yapay) kaynakhh Dogru Akim Ozdireng
(DAQ) yénteminin 2B ve 3B uygulamalarina genel olarak verilen isimdir. DAO y6ntemi 1B
uygulandigi zaman, genelde Diisey Elektrik Sondaj (DES) olarak adlandiriimaktadir. DAO
yontemi, yere bir elektrot gifti araciligiyla akim veriimesi ve bagka bir elektrot cifti ile bu
akimin olusturdugu potansiyel farkin (gerilimin) olgtlmesiyle gergeklestirilir. Gorunar
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Ozdireng verisi, Olgulen akim ve gerilimden, elektrotlarin geometrisinin de hesaba
katilmasiyla, asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:

V
Pa = kT (4)

k=z2n/ <(|611P1| - |621P1|> - <|611P2| - |621P2|)> ©)

Verilen denklemlerde, k elektrotlarin arazideki yerlesimine gore hesaplanan geometrik

faktordir; nm =1,2 olmak uzere |C, Pn| akim ve potansiyel elektrotlari arasindaki
mesafelerdir. Kullanilan elektrot ¢iftlerinin konumlarina ve aralarindaki mesafelere gore farkli
dizilimler tanimlanmaktadir. ERT yonteminde kullanilan elektrot dizilimlerinin baslicalari
Wenner-Alfa, Wenner-Beta, Wenner-Gamma, Wenner-Schlumberger, Dipol-Dipol, Pol-Dipol
ve Pol-Pol dizilimleridir (Loke, 2012).

VLF yénteminin aksine, ERT yonteminde akim elektrotlari arasi mesafe dedistirilerek dlgiim
derinligi kontrol edilebildiginden, sehir igerisinde dlgimlere daha uygundur ve kapsamli bir
derinlik ¢ozunurligu saglar. ERT yontemi jeoteknik arastirmalarda (Cosenza ve dig., 2006;
Sudha ve dig., 2009; Long ve dig, 2012; Maslakowski ve di§., 2014), arkeojeofizikte
(Candansayar ve Basokur, 2001; Gundogdu ve dig., 2017; Balkaya ve dig., 2018; Drahor,
2019), faylarin ylizeye yakin etkilerinin incelenmesinde (Nguyen ve dig., 2007; Zhu ve dig.,
2009; Giocoli ve dig., 2011; Demirci ve dig., 2012; Moisidi ve dig., 2012), tuzlu su
girisimlerinin tespitinde (Vafidis ve dig., 2014; Hamdan ve dig., 2015; Ardali ve dig., 2018) ve
heyelanlarin arastiriimasinda (Bichler ve dig., 2004; Lapenna ve dig., 2005; Gokturkler ve
dig., 2008; Chambers ve dig., 2011; Shan ve dig., 2016) siklikla kullaniimaktadir. ERT
yontemi ile en saglikh sonuglarin 3B uygulamalarla elde edildigi bilinmektedir (Chambers ve
dig., 2002). Buna karsin, 6zellikle heyelanlar gibi genis alanlar kaplayan yapilarin 3B
arastinimasi ¢ok zor oldugundan, bu tip arastirmalarda 2B uygulamalar siklikla
gorulmektedir (Chambers ve dig., 2011).

VERI VE 2B TERS ¢OzUMU

Calisma kapsaminda GB-KD dogrultulu iki hat boyunca VLF dlgileri toplanmistir. Olclim
dogrultusu goézlenen jeolojik uzanimlara ve fay dogrultularina dik olacak sekilde segilmistir.
Buna uygun olarak, ingiltere (19.6 kHz) ve Almanya’da (23.4 kHz) bulunan VLF vericilerinin
sinyallerinden faydalanilmigtir. iki VLF hattinda da 6lgiimler, bolgedeki basat jeolojik
dogrultunun, yer elektrik dogrultuya paralel olacag: varsayimiyla, E kutuplagmasinda
toplanmistir. Hatlardan ilki ~ 450 m uzunlugunda olup, sadece manyetik alan élgimlerinden
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ibarettir (VLF-EM), Olgim arahdi ~ 6.5m dir (Sekil 3, a,b) ve 23.4 kHz frekansinda
toplanmigtir. Diger VLF hatti ise, birinci hattin son bolumune karsilik gelen alanda 3 m
aralikla Bulgan (2016) tarafindan oélgulmustar. Bu hat ~65m uzunlugundadir ve 19.6 kHz
frekansinda toplanmistir. Bu ikinci hatta elektrik alan dlglleri de gergeklestiriimis (VLF-R);
tipper verisinin yaninda, gorunur 6zdireng ve faz verisi de elde edilmistir (Sekil 3, c,d,e,f).
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Sekil 3. VLF-EM hatti boyunca toplanan dlgimler (Olgtlen veri) ve 2B modelleme sonucu
elde edilen modelin tepkisi (kuramsal veri) (a,b). VLF-R dlgimleri ve elde edilen 2B
modelin tepkisi (c,d,e,f). Sekilde dlgulen veri “+” sembolu ile, kuramsal veri diz gizgi
ile gosterilmistir.

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 olculeri, yine GB-KD dogrultusunda, VLF-EM hattina paralel olacak sekilde, ~240 m
uzunlugunda bir hat boyunca 5 m aralikla yerlestiriimis 48 elektrot kullanilarak Wenner-
Schlumberger dizilimiyle gerceklestiriimistir. Olglimler sonucunda elde edilen gérinir
Ozdireng verileri, akim elektrotu yarim agikhgina (AB/2) gére yapma kesit olarak Sekil 4 a’'da
verilmigtir.

198



Karcioglu vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 190-209, DOI:10.17824/yerbilimleri.549104

gorunur 6zdireng (6lgllen)

a~ o : 20
Cal | b
. - 100
2 20 y g

L 1 1 0
50 10 150 200
gorinir 6zdireng (kuramsal)
b~ o :
S “ —
~ 10
% ZOﬁ v
< 1 1 1 11
50 10 150 200
mesafe (m)

Sekil 4. ERT verisi (a) ve bu verinin 2B modellenmesi sonucu elde edilen modelin tepkisinin
(b) yapma kesit olarak go6sterimi. Olguimler, 48 kanalli bir cihazla Wenner-
Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

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, siklikla basit sizgegleme teknikleriyle yorumlanmaktadir. En ¢ok kullanilanlari,
Fraser (1969) ile Karous ve Hijelt (1983) filtreleridir. Ancak, bu filtreler, yeraltindaki yapilar
hakkinda sinirh bilgi saglayabilmektedir; 2B ve 3B ters ¢ozum algoritmalari ile elde edilen yer
iletkenlik modelleriyle dogruya daha yakin sonugclar elde edilebilmektedir (Baranwal ve dig.,
2011; Singh ve Sharma, 2015).

Toplanan VLF ve ERT olguleri, 2B yuvarlaticili ters ¢d6zum algoritmalari kullanilarak
modellenmistir. Jeofizik verilerin 2B yuvarlaticili ters ¢o6zimu, Constable (1989), Sasaki
(1989), de Groot Hedlin ve Constable (1990) calismalarinda detayli olarak anlatiimigtir. VLF-
EM ve VLF-R olgumleri MATLAB® ortaminda gelistirilen ters ¢ozum algoritmasiyla, ERT
Olculeri ise WSJointinv2D-MT-DCR (Amatyakul ve dig., 2017) yazihmi kullanilarak

modellenmistir.

VLF ve ERT verilerinin ters ¢ézUmu igin, ortalama arka plan 6zdirencini temsil edeceqgi
ongodrulen 20Qm 6zdirengli homojen ortam baslangic modeli olarak sunulmustur. 2B
modelleme sonucunda, VLF-EM verisinden elde edilen iletkenlik modeli Sekil 5 a’da
verilmigtir ve 2.22 RMS hataya sahiptir (Sekil 3 a,b). VLF-R verisinin ters ¢dézimu sonucu
elde edilen model Sekil 5 b’de verilmistir (VLF-R hatti, VLF-EM hatti Gzerine iz
dislriimistir) ve 2.24 RMS hata ile sonuglanmistir (Sekil 3, c,d,e,f). ligili modeller igin
duyarhlik analizi gergeklestirilmis, verinin duyarh oldugu derinlik kesikli ¢izgi ile gosterilmistir
(Sekil 5 a,b). ERT verisinin ters ¢ozumu sonucu elde edilen iletkenlik modeli Sekil 5 c’de
verilmistir ve 2.3 RMS hataya sahiptir (Sekil 4).
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Sekil 5. 2B ters ¢6zim sonucu, VLF-EM hatti (a), VLF-R hatti (b) ve ERT hatti (c) i¢in elde
edilen 06zdireng modelleri. VLF modellerinde, VLF verilerinin duyarli oldugu
belirlenen derinlik diz gizgi ile gosterilmistir (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 ¢ok sayida iletken gozlenmistir (Sekil 5 C;1-Cg). Ayrica, VLF-R ve
ERT modellerinde (Sekil 5 b,c), C4-Cg arasinda yluzeyde ~1-2m kalinliginda, iletken bir ortl
oldugu gozlenmistir. Tipper verileri, yanal iletkenlik degisimlerine duyarli oldugundan bu
yatay tabaka, VLF-EM verileri ile goruntulenememigstir. C3 ve Cg arasindaki iletkenler ise hem
VLF-EM hem de ERT modelinde gozlenebilmigtir. Bu iletkenler, heyelan sahasinda, egimin
en ylksek oldugu bdlime karsilik gelmektedir. C3 ve C, iletkenlerinin, Gingoéren ve
Cukurcesme formasyonlarinin kil igerigi yuksek kisimlarina karsilik geldigi dusunulmektedir.
Yaklagik 20 m derinlikte gézlenen Cs iletkeni ise Avcilar heyelaninin éngérilen derinligine
karsilik gelmektedir ve heyelanin temelini olusturan iletken Gurpinar formasyonunun Killeri
olarak yorumlanmistir. Cg iletkeni, Cs iletkeni ile baglantili gérinmektedir. Calisma alaninin
en kuzeydogu bolumunde Gurpinar formasyonunun yuzeylendigi bilinmektedir (Zarif, 1996).
Bu nedenle, Cg iletkeni Glrpinar formasyonunun yizeye yakin Killeri olarak yorumlanmistir.
Hem VLF-EM hem de ERT modelinde ($ekil 5 a,c), Cs ve Cy iletkenlerinin arasinda yalitkan
bir bolge goézlenmektedir. Ancak bu bdlge, VLF-EM modelinde dusuk duyarlilik nedeniyle

tam belirlenememigtir ve ERT modeline gore ¢ok daha yalitkan elde edilmistir

VLF-EM modelinin (Sekil 5 a) kuzeydogu bolimunde ylzeyde iki farkh iletken yapi
g6zlenmistir (C; ve Cg). Daha sik aralikla toplanmis ve daha ¢ok veri iceren VLF-R modeli

incelendiginde (Sekil 5 b), C; ve Cg iletkenlerinin ylzeyde bulunan iletken allivyon ve hemen
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altinda ylzeye yakin Gurpinar formasyonu olabilecegi gorilmektedir. Modelde, bu iletkenler
birbirinin devami olarak elde edilmigtir. Bu iletkenler, VLF-EM modelinde (Sekil 5 a)

birbirinden ayrilamamistir.

VLF-EM modelinde (Sekil 5 a), alivyon ve altindaki iletkenlerin ayrilamamasinin sebebinin,
VLF-EM verilerinin sadece yatay yondeki iletkenlik degisimlerine olan duyarhligi oldugu
dusundlmustar. Bu savin desteklenmesi igin, VLF-R hatti, sadece gergel ve sanal bilesen
tipper verileri kullanilarak bastan modellenmistir. 2B ters ¢6zim, yine 20Qm &zdirengli
homojen ortamdan baslatiimistir ve 1 RMS hatali 6zdiren¢ modeli elde edilmistir (Sekil 6).
Olglilen ve kuramsal veriler arasindaki yiiksek gakismaya ragmen (Sekil 6 a,b), elde edilen
modelde (Sekil 6, c), C; iletkeni ylzeyde gozlenmistir. Cg iletkeni ise, disey uzanimli olarak
elde edilmistir ve bu iki iletken arasindaki baglanti tespit edilememistir. Elde edilen bu model
(Sekil 6 c) gostermektedir ki, VLF-EM modelinde (Sekil 5 a) ~370-430 m arasinda gdzlenen
C; ve Cg iletkenleri VLF-R modelinde (Sekil 5 b) daha basarili ¢6zimlenmisgtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Avcilar heyelani Uzerinde VLF ve ERT yontemleri uygulanmig, elde edilen sonuglar
karsilastiriimistir. VLF yontemi, bir hat Uzerinde VLF-EM olarak uygulanmig; bu hattin son
boliumunde VLF-R olcumleri de gergeklestiriimistir.

VLF-EM ve ERT modelleri kargilastinidiginda (Sekil 5 a,c), VLF-EM odlgulerinin yatay
tabakalara duyarli olmamasi nedeniyle, yluzeyi kaplayan iletken ortuntun goruntulenemedigi
ortaya ¢ikmaktadir. VLF-R Olglleri gorunur 6zdireng ve faz verilerini de igerdiginden, yatay
tabakalar hakkinda da bilgi saglayabilmektedir. Bu nedenle, VLF-R verisi i¢in elde edilen
modelde (Sekil 5 b), VLF-EM modelinde goruntilenemeyen iletken orti belirlenebilmistir.
VLF-EM ve VLF-R hatti karsilastirildigi zaman, VLF-R o6lgumlerinin, dusey yonde daha iyi
ayrimhlik sagladigi da goézlenmistir. Ylzeyi orten alivyon ve altinda bulunan iletken yapi,
VLF-EM verisi ile ayrilamamigken VLF-R verisi ile ayrilabilmistir. VLF-R ydnteminin bu
avantaji, VLF-R verilerinin VLF-EM verisi gibi modellenmesiyle gdsterilmistir (Sekil 6). Bu

test sonucu elde edilen modelde dusey iletkenlik degisimi belirlenememistir (Sekil 6).

201



Karcioglu vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 190-209, DOI:10.17824/yerbilimleri.549104

C ®**ce0ssnnscccccccccsccoe

—
o

-
o

%gercel(Tz,)
I o
N
o

derinlik(m)

—
o

, ) 30—_\_’/
20 20 50 0 25 50
mesafe (m) mesafe (m)
~ 4 b 1 0 1, 2 3
£ 2f ' E =
— l0g,0(6zdireng[Qm])
o} .
= <
@ 2f 1 i
X + olcilen kuramsal
-4 + ; veri veri

20

or+

30 60
mesafe (m)

Sekil 6. VLF-R hatti igcin, sadece gercel ve sanal bilesen tipper verilerinin (VLF-EM) ters
co6zulmesi durumunda elde edilen 6zdireng modeli. Verinin duyarh oldugu belirlenen
derinlik siyah dUz ¢izgi ile gosterilmigtir.

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 yodntemiyle goruntlilenen diger iletkenler belirlenebilmistir (Sekil 5
a,c; Cs-Cg). iki modelde de, Avcilarin heyelaninin temelini olusturan (Zarif, 1996) ve
arastirma bolgesindeki en iletken birim olan (Turkoglu, 2003) Gurpinar formasyonu ~20 m
derinlikte belirlenmigtir (Sekil 5 a,c; Cs). Bu derinlik, daha o6nce Avcilar heyelanini
degerlendiren, Zarif (1996) ve Lenti ve dig. (2016)'nin 6ngdérduigu derinlige yakindir. Her iki
modelde de bu birimin kuzeydoguda ylzeye yaklastigi gértlmektedir (Cs).

Elde edilen sonuglar, VLF-EM ve VLF-R verilerinden elde edilen yeralti modellerinden
heyelanlar hakkinda bilgi elde edilebilecedini gostermektedir. Ancak, iletken ortamlarda,
nispeten yuksek frekansli VLF verileri hizli bir sekilde sdnumlendiginden, heyelan derinliginin
ve kayan kutlenin iletkenliginin énemi blUyuktur. Heyelan derinliginin daha yuksek olmasi
veya kayan kutlenin daha iletken olmasi durumunda, kayma duzleminin VLF yontemi ile
goruntilenmesi mumkun olmayacaktir.
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