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o0z

Bu calismada, yer radar yéntemi icin kire ve kip seklindeki yapay benzetim modelleri kullanilarak, yeraltinda
gébmdill yapilarn fiziksel ve geometrik 6zelliklerindeki degisimlerin radargramlar Gzerindeki etkileri test edilmistir.
Kullanilan fiziksel parametreler; bagil dielektrik gecirgenlik, elektriksel iletkenlik ve bagdil manyetik gegirgenliktir.
Model yapilarin derinlik, sekil ve boyutlar ise geometrik parametreleri olusturmaktadir. Yapay yer radari model-
leme calismalari, gdbmuli yapilarin geometrik ve fiziksel parametrelerindeki degisimlerin radar yanitlarini dnemli
oranda etkiledigini ortaya cikarmistir. Elde edilen yapay radargramlarda, model ile ortama ait bagil dielektrik gegir-
genlik degerleri arasindaki zithgin artmasiyla, yapidan kaynaklanan yansimalarin genliklerinde kuvvetlenme, tekrarli
yansimalarda artis ve alicilara ulasan radar dalgalarinin varis zamanlarinda énemli farklar gézlenmistir. Model ya-
pinin elektrik iletkenligi arttiginda ise yapinin Ust ytizeyinden olusan yansima hiperboll belirginlesirken; radar dal-
galarinin yapi icinde sénimlenmesi nedeniyle, alt ylizeyden olusan hiperbol zayiflamaktadir. Gomull yapinin bagil
manyetik gecirgenlik degerindeki artis, modelin Ust ylzeyinden olusan yansimalarin gelis zamanlarinda herhangi
bir fark yaratmamasina karsin, radar dalgalarinin model yapi icinde yavaslamasi nedeniyle, alt ylzeyden olusan
yansimalarin alicilara daha ge¢ ulasmalarina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, si§ jeofizik, yer radari.

ABSTRACT

In this study, the effects of changes in the physical and geometrical properties of the subsurface features on the
radargrams were tested by using synthetic spherical and cubic models for Ground Penetrating Radar (GPR) simu-
lations. The physical parameters used in this study are the relative dielectric permittivity, electrical conductivity
and relative magnetic permeability. Depth, shape and dimensions of the synthetic model structures are also used
as geometrical parameters. The synthetic ground penetrating radar modelling studies revealed that the radar re-
sponses were significantly affected by the changes of geometrical and physical parameters of the buried structures.
The synthetic radargrams have revealed that the increase in the relative dielectric permittivity contrast between the
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model structures and the surrounding material, has resulted in stronger radar reflections, an increase in the multi-
ple reflections and in larger differences of two-way travel time of the radar waves. With an increase in the electrical
conductivity of the model structure, the reflection from the upper boundary of the model become clearer. Owing
to the attenuation of the radar waves within the model structure, the reflections from the lower boundary become
weaker. Although an increase in the magnetic permeability of the buried model structure does not affect the arrival
times of the reflections from the upper boundary of the model, it causes the reflections from the lower boundary of
the model to arrive the receivers at longer times by slowing down the radar waves within the model structures.

Keywords: Modeling, near-surface geophysics, ground penetrating radar.

GIRiS

Il. Dinya Savasr’yla birlikte savunma sistemle-
rinde yaygin olarak kullaniimaya baslanan radar
sistemleri, radyo dalgalarindan vyararlanarak
cisimlerin yerlerini ve uzakligini belirleyebilen
elektronik cihazlardir. Baslangicta savunma
amacl kullanilan bu elektronik aksamlar, daha
sonra yeraltinin fiziksel Ozelliklerini arastirmak
amaciyla da kullaniimaya baslanmistir. Yer ra-
dar (Ground penetrating radar) yontemi, yeralti-
na génderilen 10 ile 2000 MHz arasinda degisen
yUksek merkez frekansli elektromanyetik radar
darbelerinin yer icinde yayinimlari sirasinda kar-
silastiklar farkl elektriksel ve manyetik 6zellikle-
re sahip sureksizliklerden, enerijilerinin bir bolu-
muandn geriye yansiyarak yizeydeki alici anten
yoluyla kaydedilmesi ve bu yayinim boyunca
gecen toplam slrenin élgtlmesi ilkesine dayanir
(van der Kruk vd., 1999). Yansiyan dalganin alici
anten ile verici anten arasindaki toplam yolculuk
sUresi nanosaniye duzeyindedir (Sekil 1).

VERICI ALICI
ANTEN ANTEN
Hava dalgasi
> Yery(za
Dodgrudan gelen radar dalgasi
Yansiyan dalga
Ara yuzey

Sekil 1. Yer radarn sistemi ve yeraltinda ilerleyen
radar dalgalarinin basitlestirilmis g&sterimi
(Conyers ve Goodman, 1997).

Figure 1. A typical ground penetrating radar (GPR)
system and radar waves into the ground
(Conyers and Goodman, 1997).

Yer radari, ylzeye yakin ortamlar icerisindeki ya-
pilar ile bu yaplilar ¢cevreleyen ortamlarin fiziksel
Ozelliklerinin arastirimasinda kullanilan 6nemli
yéntemlerden birisidir. E§er ortam kosullar yer
radar olcileri icin uygunsa, 6rnegin ortam yuk-
sek oranda kil ve su icermiyorsa, uygun anten
secimleriyle santimetre boyutlarindaki hedef ya-
pilarin yerleri ve gdbmuli bulunduklar derinlikler
belirlenebilir. Yer radari sistemleri bot, kizak ve
tekerlekli araglar gibi cesitli tasarimlarla birgok
alanda hizli ve blyuk boyutlu taramalari basara-
bilecek 6zellige sahiptir. Son yillarda tomografik
olclimlere olanak saglayacak anten diizenekle-
rinin ortaya cikmasiyla, yer radari siy aramaci-
likta daha etkili bir ydntem durumuna gelmistir.
Yer radar jeoteknik uygulamalarda muihendislik
yapilarinin insa edilecegi alanlarin yeralti 6zellik-
lerinin saptanmasi ve bu yapilarin donatilarinin
incelenmesi (Hugenschmidt, 2002), arkeoloji
(Neubauer vd., 2002), cevre sorunlar olusturan
gémull yapilar ve bulunduklar ortamlarin belir-
lenebilmesi (Carcione vd., 2003), kentsel alan-
larda alt yapi 6zellikleri ve sorunlarinin ortaya ¢i-
kariimasi ve haritalanmasi (Zeng ve McMechan,
1997), nehir ve gol alanlarindaki ¢okel tabaka
istif 6zellikleri ve goél tabanlari ile su derinlikle-
rinin ortaya cikarilmasi (Streich vd., 2006) gibi
bircok soruna uygulanabilmesinin yani sira, adli
tip arastirmalari (Hammon vd., 2000), kara ma-
yinlarinin belirlenmesi (Lopera vd., 2007) ve buz
kalinhiginin saptanmasi (Annan ve Davis, 1977)
gibi daha 6zel konularda da basarili sonuglar
vermesi nedeniyle, siJ jeofizik arastirmalarin gu-
nimizde en yaygin kullanilan yéntemlerinden
biri durumuna gelmistir.

Radar modellemesi, gdmull yapilar ile ortam-
daki stratigrafik olusumlar nedeniyle ortaya c¢i-
kan ara ylzeylerden kaynaklanan yansimalarin
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bilgisayar ortaminda hesaplarinin yapilarak, bu
ortamlar igin yapay radargramlarin elde edilme-
sini kapsar (Annan, 2001). Bu yaklasim, ele ali-
nan sorunun yorumlanabilmesine olanak sag-
lamanin yani sira; ¢calisilacak alanin 6zelliklerini
yansitacak modellerin olusturulmasini da sagla-
yarak, arazi ¢alismalarindan 6énce uygun ekip-
man ve anten secimine de yardimci olmakta-
dir. Bu galismada, yeraltinda tekdlze bir ortam
icine yerlestirilmis kire ve kip seklindeki basit
model yapilar Gzerinde calisiimistir. Yapay ben-
zetim modelleri kullanilarak, modellemeyi dog-
rudan etkileyen fiziksel ve geometrik parametre
degisimlerinin radar kesitleri Gzerindeki etkileri
ayri ayn irdelenmistir. Bununla birlikte, degisik
merkez frekans degerlerine sahip antenler (100,
250 ve 1000 MHz) ve kaynak tirlerinin (patla-
yan yansitici, diizlem dalga ve nokta kaynak)
sec¢iminin radar yanitlan Uzerindeki etkileri de
test edilmistir. Fiziksel parametreleri model
yapl ile onu ¢evreleyen ortamin bagil dielektrik
gecirgenlik, elektrik iletkenlik ve bagil manye-
tik gecirgenlikleri olustururken, model yapinin
derinligi, sekli ve boyutlar da geometrik para-
metreleri olusturmaktadir. Modelleme c¢alisma-
lari, REFLEXW (ver. 3.5.8) programiyla, basit
geometrik yapilarin benzetim modelleri igin iki
boyutlu olarak yapilmis ve yapay radargramlar
olusturulmustur.

YER RADARI MODELLEMESI

Yer radar calismalarinda yeraltinin tekdize ol-
mamasi radargramlari karmasiklastirmakta ve
yorumlamay! zorlastirmaktadir. Yorumlama ol-
gusunu guglendirmenin bir yolu da, yapay ben-
zetim modelleridir. Son yillarda modelleme ¢a-
lismalari ile olasi radar yanitlarinin bilgisayar or-
tamindaki benzetimlerinin elde edilmesi yaygin
ve etkili olarak kullaniimaya baslamistir (Con-
yers ve Goodman, 1997; Cassidy, 2007). Yapay
yer radar modellemesinde amag, elde edilmesi
olasI radar yanitlarinin bilgisayar ortamindaki
benzetimlerinin olusturulmasidir. Bu yaklasim,
yeryuzindeki vericiden yer icine gdnderilen
radar dalgalarinin iletim, yansima ve yayinim
ozelliklerinin benzetimini gerceklestirme olanagi
saglamaktadir. Benzetim calismalar yardimiyla,
yeraltindaki gdmull hedeflerin konum, derinlik
ve sekil gibi 6zelliklerinin yani sira, elektriksel ve

manyetik 6zelliklerindeki degisimler de incelene-
bilmektedir. Bu degisimlerden yola ¢ikarak ye-
raltindaki jeolojik ortamlarin yansima araylzey-
leri ile yeraltindaki ortamin stratigrafik anlamda
modellenebilmesi olanakli olmaktadir. Gergek
yer kosullarina benzer yapay radar kesitlerinin
Uretilmesi, arastirilan problemin ¢éziimine kat-
ki saglamanin yani sira, tekrarli yansima, kirnim
ve geometrik sacilim gibi radar kesitlerinin yan-
lis yorumlanmasina yol acabilecek etkilerin or-
taya konmasinda da oldukga etkili bir ydntemdir
(Goodman, 1994). Ayrica, herhangi bir galisma
oncesinde yapilacak radar benzetimlerinin ger-
ceklestiriimesiyle, uygun 6lgim dizeni planla-
nabilir ve hedef yapilan belirleyebilecek frekans
degerlerine sahip antenler secilebilir (Conyers
ve Goodman, 1997).

GUnUmuUzde gelinen noktada, yer radari model-
lemesi yer icinde yayilan radar dalgalarinin iletim,
saginim ve yansima 6zelliklerinin Gi¢ boyutlu ben-
zetimine olanak saglamanin yani sira, antenlerin
elektronik 6zelliklerinin benzetimine de olanak
vermektedir. S6z konusu bu 6zellikleri yansitan
model yanitlarin hesaplanmasinda, basit 1sin iz-
leme ve bir boyutlu iletim-yansima yéntemlerin-
den baslanarak, ¢cok daha karmasik ortamlarin
¢6zimune olanak taniyan momentler yéntemi,
sonlu elemanlar ya da sonlu farklar ydéntemleri
gibi gesitli sayisal ¢6zim teknigi kullaniimaktadir
(Cassidy, 2007).

iki ya da U¢ boyutlu modellerin farkl anten
frekanslarina gore elektromanyetik yanitlarinin
hesaplanmasinda etkili sonuglar veren yén-
temlerden birisi de, Maxwell denklemlerinin
zaman ortaminda ¢6zUmuine olanak taniyan
sonlu farklar yéntemidir (Roberts ve Daniels,
1997; Xu ve McMechan, 1997; Bergmann vd.,
1998). Sonlu farklar aginin hiicresel 6zelligi
nedeniyle, bu yéntemle yapilan ¢éztmlemede
basit yeralti yapilarinin yani sira, karmasik ye-
ralti yapilarina ait model yanitlari da uzun sire
gerektirmeden hesaplanabilmektedir. Ayrica
bu teknik, diger hesaplama teknikleri ile ya-
pillamayan ve radar kuraminda énemli bir yeri
olan radar anteninin yakin alanindaki gémult
hedeflerden olusan sacgilmalarin modellene-
bilmesine de olanak vermektedir (Roberts ve
Daniels, 1997).



40 Yerbilimleri

KULLANILAN ALGORITMA VE MODELLEME
CALISMALARI

Yer radari modelleme c¢alismalari iki boyutlu mo-
del yapilar icin gerceklestiriimistir. Programda
radar isin yollar sonlu farklar hesaplama teknigi
kullanarak saptanmis ve bdylece bu isin yollar
yardimiyla yeraltinda yayinan elektromanyetik
dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri
hesaplanmistir (Cassidy, 2007). Dalga yayinimi-
nin benzetimi Maxwell denklemlerinin ¢ézimu-
ne dayanir. Kullanilan ¢6zim ydntemi, yiksek
frekansli elektromanyetik dalgalarin seyahat
sureleri ve genliklerinin hesaplanmasina ola-
nak vermektedir. Olusturulan model, éncelikle
secilen merkez frekans degerine bagl olarak,
program tarafindan hesaplanan en klguk dalga
boyuna gére belirlenen kritik bir uzaysal artisla,
X ve z yonlerinde hicrelere ayrilmaktadir. Daha
sonra, 6nceki zamana ait elektrik ve manyetik
alan bilesenleri kullanilarak dogrudan (explicit)
bir ydntem yardimiyla zamanin belirli bir nokta-
sindaki (hesabl istenen nokta) elektrik ve man-
yetik alanlarin x, y ve z ydnlerindeki bilesenleri
hesaplanir. CézUmler sirasinda, segilen fiziksel
parametrelerin y yéniinde sabit ve frekanstan
bagimsiz oldugu varsayllmaktadir. Céziimleme,
dizlem dalga, nokta kaynak ve patlayan yan-
sitici (exploding reflector) olmak Uizere Ug farkli
kaynak turu igin gerceklestirilebilir.

Basit Modellerin Tanimi

Bu calismada, yer radari yénteminde, yeraltinda
gémuli yapilarin fiziksel ve geometrik &zellik-
lerindeki degisimlerin radar yanitlari Gzerindeki
etkisini ortaya koyabilmek igin, temel modeller
tasarimlanmis ve bunlarin benzetimleri yapilmis-
tir. Tasarlanan modeller, uzaklk (x) ve derinlik
(z) olarak 10x10 m boyutlarinda bir alan iceri-
sinde gémull durumda bulunan kiire ve kip bi-
¢imli yapilardir (Kurtulmus, 2007). 1 m ¢apinda
tasarimlanan kire modelin yeraltinda homojen
bir ortam icinde 0.5 m derinlikte gébmuliu oldu-
gu varsayllmistir. 1x1x1 m boyutlarindaki kip
model ise, kire modele benzer sekilde, 0.5 m
derinlige yerlestirilmistir. Her iki modelde de, 1.
ortam model yapiyi, 2. ortam ise model yapinin
go6muli bulundugu tekdiize ortami gostermekte
olup, bagil dielektrik gecirgenlik degerleri sira-

siyla ¢, =1 ve ¢,_= 3, elektrik iletkenlik degerleri
0, = 0, = 0 S/m ve bagil manyetik gegirgenlik
degerleriise u, = u, = 0 olarak segilmistir.

Oncelikle yapay model yanitlarini hesaplamada
kullanilacak kaynak tirinl belirleyebilmek ama-
ciyla, yukarda tanimlanan Uc¢ farkll kaynak turt
icin yapay radargramlar elde edilmistir. Dizlem
dalga ve nokta kaynaga ait radargramlarin he-
saplanmasinda, dizlem dalga kaynagi yeryizi-
ne (z=0 m), nokta kaynak ise 10 m boyunda-
ki profilin tam ortasina ve yeryiiziine (x=5 ve
z=0m) vyerlestiriimistir. Burada, nokta kaynak
icin gerceklestirilen hesaplamanin sadece x=5
ve z=0 m’deki kaynak goérintisi oldugu ve
buna iliskin tam bir radar kesitini yansitmadig
unutulmamalidir. Daha sonra farkl kaynak ttrleri
icin hesaplanan bu yapay radar yanitlar, Stolt
(1978) tarafindan bulunan gbég¢ islemine tabi tu-
tulup, kullanilan kaynak tirlerinin model yapinin
gercek sekil ve konumunu tanimlamada yeterli
olup olmadidi belirlenmeye calisiimistir. Go¢ is-
lemi sirasinda yer radar yénteminde bagil die-
lektrik gecirgenlik ve radar dalga hizi arasinda-
ki iliskiyi veren asagidaki denklem kullanilarak,
hem ortamin (v=0.173 m/ns) hem de model
yapinin hiz degerleri (v=0.3 m/ns) icin yapay ra-
dargramlar hesaplanmistir.

= C
V_/(S,,)O'S )

Burada; V radar dalgalarinin ortam icindeki hizi,
C 1sik hizi (0.2998 m/ns) ve &, radar dalgalarinin
ilerledigi ortamin bagil dielektrik gegirgenlik de-
geridir (Conyers ve Goodman, 1997). Modelle-
meler sirasinda, model sinirlarinda kararsizlikla-
rn olusmamasi i¢in sogurucu sinir kosullan kul-
lanilarak sinir belirlemesi islemi yapilmistir. Sekil
2 ve 3’te yukarida deginilen tasarimsal modeller
icin 250 MHz merkez frekans degerine gore he-
saplanmis yapay radargramlar ile gé¢ islemi so-
nucu elde edilen radargramlar verilmistir.

Elde edilen yapay radargramlar incelendiginde,
patlayan yansitici ve dizlem dalga kaynaklari
icin hem kiire hem de kip bi¢imli model yapidan
kaynaklanan hiperbol sekilli belirtiler ortaya ¢ik-
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Sekil 2. Kire modelinin farkli kaynak tlrlerine gore elde edilen yapay radargramlari ile gé¢ islemi sonucu elde
edilen yapay radargramlar: Gog islemi dncesi (a) patlayan yansitici, (b) diizlem dalga ve (c) nokta kaynak;
ortamin hiz degerine (v = 0.173 m/ns) gore yapilan go¢ islemi sonrasi (d) patlayan yansitici, (e) diizlem
dalga ve (f) nokta kaynak; kiire modelinin hiz degerine (v = 0.3 m/ns) gore yapilan gé¢ islemi sonrasi (g)
patlayan yansitici, (h) dizlem dalga ve (i) nokta kaynak, (k) model gérintusu.

Figure 2. Synthetic radargrams obtained for different source types of the spherical model and their migrated sec-
tions: (a) exploding reflector, (b) plane wave and (c) point source before migration process; (d) exploding
reflector, (e) plane wave and (f) point source after migration process. The migration velocity of surrounding
material is 0.173 m/ns; (g) exploding reflector, (h) plane wave and (i) point source migrated after migration
process. The migration velocity of sphere is 0.3 m/ns; (k) image of the model.

maklabirlikte, nokta kaynak modelinde dogrudan
gelen radar dalgalarinin etkisiyle radargramlarda
model yapinin belirtisi gérilememektedir (Sekil
2a-c ve 3a-c). Her iki modellemede de tekdiize
ortamin hiz degeri (v=0.173 m/ns) kullanilarak
gerceklestirilen gbéc¢ isleminin patlayan yansitic
kaynak tlrQ icin tasarimsal modele benzeyen bir
gorinti verdigi gorilmektedir. Hem kire, hem
de kiip modeli igin gb¢ isleminden sonra elde
edilen yapay radargramlarda model yapinin bu-

lundugu yer, hiperbol kollari ortadan kalkmis
olarak radargramlarda ortaya ¢ikmistir (Sekil 2d
ve 3d). Bununla birlikte, gé¢ isleminde model
yapinin hiz degeri (v=0.3 m/ns) kullanildiginda
ise, yapidan kaynaklanan yansimalarin asir gé¢
etmesi nedeniyle model yapinin gercek gorinti-
stinden uzaklasiimistir (Sekil 2g ve 3g). Dizlem
dalga modellemesinde ise, kaynak turiine bagh
olarak ortaya ¢ikan izler gé¢ islemi sonucunda
giderilememis olup, model yapinin hiz degerine
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gore elde edilen sonug¢ bir oranda sade bir g6-
rintd verse de, bu kaynak tirl icin model ya-
pinin belirlenmesinde basarill bir sonugtan s6z
etmek glctir (Sekil 2e, 2h ve 3e, 3h). Noktasal
kaynak modellemesinde ise, go¢ islemi basaril
bir sonug Uretmemistir (Sekil 2f, 2i ve 3f, 3i). Go¢
islemi sonuclarina gore, kaynak olarak kullanilan
patlayan yansiticinin, gdmali model yapinin se-
kil ve konumu acisindan diger iki kaynak tiriine

(a)

(b)

Yerbilimleri

gbre daha iyi sonuglar verdigi gérilmustir. Bu
nedenle, izleyen bdlimlerde kire ve kiip model-
leri igin bu kaynak turd kullanilarak yapilan mo-
delleme sonugclari tartisiimistir.

Kaynak taru ile ilgili se¢cimden sonra sirasiyla
secilen anten frekansi, yeralti yapilarinin bagil
dielektrik gecirgenligi (¢ ), elektrik iletkenligi (0)
ve bagil manyetik gegirgenligi (W) gibi paramet-
relerindeki degisimler incelenmistir. Calismanin
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Sekil 3. Kip modelinin farkli kaynak tlrlerine gore elde edilen yapay radargramlari ile gé¢ islemi sonucu elde
edilen yapay radargramlar: Gog islemi dncesi (a) patlayan yansitici, (b) diizlem dalga ve (c) nokta kaynak;
ortamin hiz deg@erine (v=0.173 m/ns) gbre yapilan gé¢ islemi sonrasi (d) patlayan yansitici, (e) diizlem
dalga ve (f) nokta kaynak; kip modelinin hiz degerine (v=0.3 m/ns) gore yapilan go¢ islemi sonrasi (g)
patlayan yansitici, (h) diizlem dalga ve (i) nokta kaynak, (k) model gorintisd.

Figure 3. Synthetic radargrams obtained for different source types of the cubic model and their migrated sections:
(a) exploding reflector, (b) plane wave and (c) point source before migration process; (d) exploding reflec-
tor, (e) plane wave and (f) point source after migration process. The migration velocity of surrounding
material is 0.173 m/ns; (g) exploding reflector, (h) plane wave and (i) point source migrated after migration
process. The migration velocity of cube is 0.3 m/ns; (k) image of the model.
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bu asamasinda model olarak, yeraltinda 0.5 m
derinlige gdmulmus kire modeli Gzerinde ¢ali-
silmistir. Modellemeler sirasinda yukarida ta-
nimlanan parametrelerin degisik degerleri igin
hesaplamalar yinelenmis ve yapay radargramlar
olusturulmustur. Daha sonra ayni modelin, or-
tamdaki fiziksel 6zellikleri degistiriimeden, yapi
boyutlari ve yapinin gémulu derinlikleri degistiri-
lerek, derinlik ve boyut etkisi arastiriimistir. Son
asamada ise, diger benzetim modeli olan kip
modeli ile kire modeli ayni parametreler kulla-
nilarak karsilastiriimis ve bdylece yapi seklinin
olusturacagi degisim irdelenmeye calisiimistir.

Parametre Etkileri

Antenin merkez frekansi

Yerradar ¢alismalarinda dogru anten frekansinin
secimi, yeralti ¢6zUnUrlGgu ile arastirma derinli-
gini belirleyebilmenin yani sira, yeraltina yayinan
sinyalin baskin dalga boyunu (1) belirledigi igin
de ¢ok dnemlidir (Smith ve Jol, 1995; Conyers
ve Goodman, 1997). Disik merkez frekans de-
gerine sahip antenler blylk dalga boylarindan
dolayr arastirma derinligini arttirmasina karsin,
¢6zundrligin azalmasina neden olur. Segilen
anten frekansinin yapinin belirlenebilirligi Gzerin-
deki etkisini vurgulamak amaciyla tg¢ farkli mer-
kez frekans degeri icin kire modeline ait yapay
radargramlar elde edilmistir. Hesaplamalarin ya-
pllmasinda kullanilan frekans degerleri sirasiyla
1000, 250 ve 100 MHz'dir (Sekil 4).

Elde edilen yapay radargramlar incelendiginde,
tim frekans degerleri icin model yapidan kay-
naklanan hiperbol sekilli belirti ortaya ¢cikmistir.
Ancak tim radargramlarda merkez frekansa
bagh olarak hiperbollerin gérintlsi birbirlerin-
den farklidir. Elde edilen sekiller, frekans dege-
rinin kulgutlmesinin hiperbol &6zelliklerini dnemli
Olclide degistirdigi ve yapinin ayirt edilmesini
glclestirdigini ortaya koymaktadir. 1000 ve 250
MHZ’e ait radargramlarda genelde yapinin alt ve
Ust ylzeylerinden kaynaklanan yansimalar olu-
surken (Sekil 4a ve 4b), 100 MHz icin kullanilan
sinyalin dalga boyunun gémili yapinin boyu-
tundan biylk olmasi nedeniyle bdylesi bir ay-
rnmdan s6z etmek olanakh degildir (Sekil 4c). Bu
kisimda yapilan ¢alismanin sonuglarindan, ya-
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Sekil 4. Kire modelinin farkl merkez frekanslarina
gore elde edilen yapay radargramlar: (a)
1000 MHz, (b) 250 MHz, (c) 100 MHz, (d)
model gdrintusu.

Figure 4. Synthetic radargrams obtained for different
antenna frequencies of the spherical model:
(a) 1000 MHz, (b) 250 MHz, (c) 100 MHz, (d)
image of the model.
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pay radargramlarin hesaplanmasinda 250 MHz
degerinin yeterli sonuclan verdigi distnulerek,
calismanin bundan sonraki asamalarindaki mo-
delleme islemlerinde bu merkez frekans degeri
kullanilmistir.

Bagil dielektrik gecirgenlik

Elektromanyetik dalgalar zamanla degisen
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden olustu-
gundan, icinden gectikleri ortamlarin farkh fizik-
sel dzelliklerinden etkilenirler. Bu 6nemli fiziksel
6zelliklerden biri de bagil dielektrik gecirgenlik
olup, radar dalgalarinin yayinimini etkileyen en
6nemli parametredir. Bagil dielektrik gegirgenlik,
bir maddenin dielektrik gecirgenliginin boslugun
dielektrik gecirgenlige orani ile hesaplanabilir
(Annan, 2001). Radar dalgasinin yeraltindaki bir
yansiticidan yansiyabilmesi icin ortamlar arasin-
da elektriksel bir zithda gereksinim vardir. Bu
olgu bagil dielektrik anlaminda disuUnuldagin-
de, ortaya cikacak zithk artisi araylzeylerden
kaynaklanacak yansimalarin genliklerinin biyU-
mesine neden olacaktir. Bdylece araylizey daha
belirgin olarak gdérilebilecektir. Calismanin bu
bdlimulnde ilk olarak, 1 m ¢apli kiire modelinin
bagil dielektrik gegirgenlik degeri (¢, =1) sabit
tutulmus ve yapliyr gevreleyen ortamin bagil di-
elektrik gecirgenlik degeri arttinlarak, model ile
gbmili bulundugu ortamin bagil dielektrik ge-
girgenlik degerleri arasindaki zithk artisinin ya-
pinin belirlenebilmesindeki etkisi arastinimistir.
Bu amagla modelin gémuldigu ortamin bagil
dielektrik gecirgenlik degerleri (8,.2) siraslyla 3,
10 ve 30 olarak secilmistir. Bu lc¢ farkli degere
gore elde edilen yapay radargramlar Sekil 5’te
verilmistir.

Elde edilen radargramlar incelendiginde, yaplyi
gevreleyen ortamin bagdil dielektrik gecirgenlik
degerinin artmasiyla hiperbol kollarinin daraldigi
gorulmistir. Kire modeli ile ortam arasindaki
bagil dielektrik gecirgenlik degerlerindeki zithgin
artisina bagli olarak, yapidan kaynaklanan hiper-
bolik yansimalarin genlik degerlerinde yiikselme
ve tekrarli yansimalarda artis da ortaya ¢ikmistir.
Bununla birlikte, tekdiize ortamin bagdil dielektrik
gecirgenlik degerindeki artis, yapidan yansiyan
radar dalgalarinin ortam icerisinde daha yavas
hareket etmelerine ve alicliya daha ge¢ ulasma-
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Sekil 5. Kire modelini ¢cevreleyen ortamin sahip ol-
dugu farkli bagil dielektrik gegirgenlik deger-
lerine gore elde edilen yapay radargramlar:
(@) e =3, (b)e =10, (c)s —30 (d) model
goruﬁtusu Model yapinin’bagil dielektrik
gecirgenlik degeri ¢ = 1’dir.

Figure 5. Synthetic radargramls obtained for different
relative dielectric permittivities of surround-
ing material for the spherical model: (a)
g€ =3, (b)s =10, (c)s = 30, (d) image of
the model. The relative dislectric permittivity

of spherical model is g =1
1
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larina neden olmaktadir (Sekil 5a-c).

Uygulamanin ikinci asamasinda, model yapinin
dielektrik 6zelligindeki artisin yapinin belirlenebi-
lirligi Uzerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak amaciy-
la, yapliyi ¢evreleyen ortamin bagil dielektrik ge-
cirgenlik degeri (8,,2:1) sabit tutulmus ve model
yapinin bagil dielektrik gecirgenlik degerleri €,
sirasiyla 12, 40 ve 80 olarak secilmistir (Sekil 6).
Modelleme sonucunda Uretilen yapay radarg-
ramlara gore, gédmuld yapinin bagil dielektrik
gecirgenlik degerindeki artisa bagl olarak, ya-
pinin ylzeylerinden olusan yansimalar arasinda
6nemli zamansal farklar gértlmektedir. Radarg-
ramlarda yapinin ylzeye yakin tst bélimunden
yansiyan radar dalgalarinin varis zamanlar ayni
iken, bagil dielektrik gegirgenlik degerindeki arti-
sa kosut olarak alt ylizeyden yansiyip yeryizine
ulasan radar dalgalarinda gecikmeler olusmak-
tadir. Boylece, radar dalgalarinda gémdult kire
icindeki dielektrik gecirgenlik artisina kosut ola-
rak varis zamanlarinda énemli farkliliklar ortaya
¢cikmaktadir (Sekil 6a-c).

Elektrik iletkenlik

Elektrik iletkenlige sahip ortamlar elektro-
manyetik enerjiyi sacgici ortamlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu ortamlar icerisine giren
elektromanyetik enerji, elektromanyetik alanin
elektrik alan bileseninin ortam icerisinde many-
etik alan bileseninden ayrilip enerji dénistimine
ugramasi nedeniyle sacilip hizh bir sekilde
s6nUmlenir ve elektromanyetik dalgalar bu
ortamlarda cok fazla ilerleyemezler (Annan,
2001). Bu asamada, daha o6nce kullanilan 1
m capli kiire modelin sadece elektrik iletken-
lik parametre degerleri degistirilerek yapinin
iletkenligindeki artisin radar yanitlar Gzerindeki
etkisi arastirimistir. Tasarlanan benzetim mod-
elinde kire bicimli yapiyl ¢evreleyen ortamda
iletkenligin olmadigi varsaylmis (o, = 0 S/m)
ve tasarlanan modelde klrenin elektrik ilet-
kenlik degerleri (o) sirasiyla 0.0001, 0.1, 0.5
ve 1 S/m secilmistir. Daha 6nceki modellerde
oldugu gibi bu modelde de, kirenin ve ortamin

bagil dielektrik gegirgenlik degerleri €, = 3 ve
€, =1 ve bagll manyetik gecirgenlik degerleri
ise u, = w, =1 olarak secilmistir (Sekil 7).

Elde edilen yapay radargramlar incelendiginde,
kire modelinin elektrik iletkenlik degerindeki ar-
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Sekil 6. Kire modelinin farkhh bagil dielektrik gegir-
genlik degerlerine goére elde edilen yapay
radargramlar: (@) ¢ = 12, (b) g = 40, (¢)
g = = 80, 1d) model gzoruntusu Model yaplyl
gévreleyen ortamin bagil dielektrik gegirgen-
lik degeri g = = 4’tdr.

Figure 6. Synthetic rédargrams obtained for different
relative dielectric permittivities of the spherical
model: (a)s =12, (b)s = 40, (c)e = 80,
(d) image of the model. The relative diblectric
permittivity of surrounding material is 8r2 =4
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tisla birlikte hiperbollin st kanadindaki belirgin
iz sabit bicimde izlenirken, alt kanattaki genlik-
lerin ve tekrarli yansimalarin kalktigi gérilmus-
tir. 0,=0.0001 S/mve 0, =0.1 S/m elektrik
iletkenlik degerlerine ait yapay radargramlarda
pozitif ve negatif genlikli, tekrarlayan karmasik
hiperbol goéruntuleri bulunurken (Sekil 7a-b),
kuresel modelin elektrik iletkenlik degerinin 0.1
S/m’den buylk secildigi durumlarda, yapinin
Ust ylzeyinden kaynaklanan hiperbol belirgin-
lesirken; alt ylzeyden olusan hiperbolln etkisi
giderek azalmakta ve 0, =0.5 S/m degerinden
sonra da timuyle ortadan kalkmaktadir (Sekil
7c¢c-d). Bu durumun, yiksek iletkenlik kosullari
altinda model yapi icine giren radar dalgalarinin,
yapinin alt ylizeyine ulasamadan ¢ok hizli bir bi-
¢imde sénimlenmesinden kaynaklandigr disu-
nilmektedir. Boylece yiksek iletkenlige sahip
hedef yapilarin zithk olusturan Ust ylzeylerinden
yansiyan sinyallerin yerylziine ulastigi ve radar
dalgalarinin ortam i¢inde sénimlenmesi nede-
niyle derinden herhangi bir bilginin yerytzine
ulasamadigi model sonuglarinda izlenmektedir.

Bagil manyetik gecirgenlik

Manyetik gegirgenlik, manyetik 6zellige sahip
bir maddedeki atom ve molekiillerin disaridan
uygulanan bir manyetik alana bagh olarak ha-
reket etmesi ve manyetik dipol momentlerinin
dizilebilme &lgustdur. Bir maddenin manyetik
gecirgenliginin, boslugun manyetik gecirgen-
ligine orani bagil manyetik gegirgenlik olarak
tanimlanmaktadir. Bagil manyetik gecirgenlik
parametresi radar uygulamalarinda elektrik-
sel Ozelliklere gbre daha az bir etkiye sahip
olmakla birlikte, ortamin ¢ok yiuksek manyetik
gecirgenlik degerine sahip oldugu durumlarda,
elektromanyetik dalgalarin hareketi etkilenmek-
tedir. Calismanin bu asamasinda, capi 1 m olan
kire bicimli modelin sadece bagdil manyetik ge-
cirgenlik degerleri incelenmis ve bu degisimin
etkisi birbirlerinden oldukga farkli degerler igin
irdelenerek, bunlarin radar yanitlan Uzerindeki
etkisi arastinimistir. Bu amacla, yapiyl ¢evrele-
yen ortamin bagil manyetik gecirgenlik degeri
sabit tutulurken, gémuli model icin doért farkh
bagil manyetik gecirgenlik degeri kullanilmistir.
Cevreleyen ortamigin w, =1 olarak isleme so-
kulurken, model yapinin bagil manyetik gegir-
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Sekil 7. Kire modelinin farkl elektrik iletkenlik de-
gerlerine gore elde edilen yapay radargram-
lari: (a) o, = 0.0001 S/m, (b) o, = 0.1 S/m,
() 0,=0.58/m, (d) o,= 1 8/m, (e) model
goruntisid. Kire yapiyl cevreleyen ortamin

elektrik iletkenlik degeri o,= 0 S/m’dir.

Figure 7. Synthetic radargrams obtained for differ-
ent electrical conductivities of the spherical
model: (a) o,= 0.0001 S/m, (b) 5,= 0.1 S/m,
(c) 0,=0.5S/m, (d) o,= 1 S/m, (e) image of
the model. The electrical conductivity of sur-
rounding material is 0,= 0 S/m.
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genlik degeri (u,) ise sirasiyla 1.001, 2, 10 ve 30
olarak tasarlanmis ve bdylece dért farkl yapay
radargram elde edilmistir (Sekil 8).

Olusturulan yapay radargramlarda, aranan go-
muld model yapinin bagil manyetik gecirgenlik
degerlerindeki artisla birlikte, model yapinin Ust
ve alt ylzeylerinden olusan yansimalar arasinda
onemli zamansal farklar ortaya ¢gikmaktadir (Se-
kil 8a-d). Bu durumda modelin Ust ylzeyinden
kaynaklanan yansima hiperbolinin vars zama-
ninda herhangi bir fark olusmamasina karsin,
modelin alt ylzeyinden yansiyip yerylzine do-
nen radar dalgalarinin alicilara daha gec¢ ulas-
tiklar izlenmistir. Bununla birlikte, disik bagil
manyetik gecirgenlik degerlerinde daha az vyi-
nelenen ve kisa zaman araliklar i¢inde birbirini
izleyen pozitif ve negatif genlikler; manyetik ge-
cirgenlik degerindeki artisa kosut olarak daha
fazla sayida tekrarlanma gostermistir. Varis
zamanlarn arasindaki bu fark ve tekrarli yansi-
malardaki bu artis model yapinin (u,) 10 ve 30
degerleri igin belirgin olarak izlenmistir (Sekil
8c-d). Bu sonug, bagil manyetik gecirgenlik de-
gerindeki artisin elektrik iletkenlik degerindeki
artistan oldukca farkll radargramlar Uretecegini
ortaya koymustur. Yapilan modelleme ¢alisma-
slyla, her ne kadar yliksek manyetik gecirgenlik
durumuyla dogada yaygin olarak karsilasiima-
sa da, ylksek manyetik gecirgenlik degerlerine
sahip olabilecek yeraltl 6zelliklerinin bulunmasi
durumunda bu konunun da g6z dnline alinma-
sinin gerekli oldugu gorilmistir.

Yapi boyutu ve derinligi

Yer radari uygulamalarinda yeralti yapilarinin be-
lirlenebilmesi icin, yapilarin sahip olduklari fizik-
sel 6zelliklerin yani sira, bu yapilarin geometrik
Ozellikleri ve yeraltindaki konumlari ile derinlik-
leri de 6nem tasimaktadir. Yapi boyutlarindaki
artis, yapinin belirlenebilirligini arttiran bir etken
olmakla birlikte, derinlik olgusu da yapi belirle-
nimini etkileyen énemli bir 6zelliktir. Calismanin
bu asamasinda, ilk olarak yapi boyutlarindaki
artisin modelin belirlenebilirli§gi Gzerindeki et-
kisini vurgulamak amaciyla, ¢api sirasiyla 0.1,
0.25, 1 ve 2 m olan ve yeraltinda 1 m derinlikte
gémdill bulunan kire modelleri tasarlanmistir.
Tasarlanan modelde daha énce kullanilan kire
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Sekil 8. Kire modelinin farkll bagil manyetik gegir-
genlik degerlerine gore elde edilen yapay
radargramlari: (a) u, = 1.001, (b) u, = 2, (c)
u, = 10, (d) u, = 30, (e) model gorintisu.
Kire yaplyi gevreleyen ortamin bagil man-
yetik gegirgenlik degeri w, = 1’dir.

Figure 8. Synthetic radargrams obtained for differ-
ent relative magnetic permeabilities of the
spherical model: (a) u, = 1.001, (b) u, = 2,
(¢) u, = 10, (d) w, = 30, (e) image of the
model. The relative magnetic permeability of
surrounding material is w, = 1.
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modelde oldugu gibi, 1. ortam model yapiyi, 2.
ortam ise tekdize ortami gdstermekie olup;
bagil dielektrik gecirgenlik degerleri sirasiyla
g, =1 ve g =3, elektrik iletkenlik degerleri
0, =0, = 0 S/m ve bagdil manyetik gegirgenlik
degerleri ise w, = u, =1 olarak segilmistir (Se-
kil 9). Elde edilen radargramlar incelendiginde,
dort farkh boyuta sahip modellerin timinde hi-
perboller izlenebilmistir. Capi 0.1 m olan kire
model icin genlikleri cok zayif, kollari kisa olan
tek bir hiperbol elde edilirken (Sekil 9a), yapi
boyutundaki artisa kosut olarak daha belirgin
hiperboller elde edilmistir (Sekil 9b-d). Bdyle-
ce model ¢apindaki artisla birlikte ayrimlihk ve
hiperbol genlikleri artmakta, ancak ikincil yan-
simalarin belirginlesmesi nedeniyle radargram-
larin yorumlanmasi da zorlasmaktadir.

Bu konudaki calismanin ikinci asamasinda de-
rinlik etkisi arastirilmistir. Béylece yeraltinda go-
mualt 1 m c¢aplh bir kiirenin tekdlze bir ortam
icinde dort ayn derinlik icin gémuli oldugu du-
rum arastiriimis ve yer radar yéntemi agisindan
irdelenmistir. Tasarlanan ktre modellerinde ku-
renin gémali bulundugu derinlik sirasiyla 0.5, 1,
2 ve 5 m olarak secilmistir. Model yapi ve onu
cevreleyen ortamin fiziksel parametre degerleri
ise bir dnceki model ile ayni tutulmustur. Dért
farkli derinlik degeri icin modelleme sonucu elde
edilen yapay radargramlar Sekil 10’da verilmis-
tir. Elde edilen yapay radargramlar arasinda en
glcli genlige sahip olan hiperbol Sekil 10a’da
gorulmektedir. Yapinin derine &telenmesi, or-
taya cikan hiperboliin genligini zayiflatmakla
birlikte, hiperbolin yayvanlasmasina da neden
olmaktadir (Sekil 10b-c). Yapinin 5 m derinlikte
gémili oldugu durum igin, hiperbol kanatlari-
nin asiri bicimde yayvanlastigi ve genliklerin de
oldukga bastinldigi acikga gortlmektedir (Sekil
10d). Buradan elde edilen sonug, model yapinin
derine 6telenmesiyle, yapidan kaynaklanan hi-
perbolln genliginin hizl bir bigimde zayiflamasi
ve hiperboliin karakterini yitirmesi seklinde or-
taya konmustur. Bu durum, derine dogru niifuz
eden radar dalgalarinin derinde bulunan yaplila-
ra ulasana degin, icinden gegtikleri ortamlarin
ozelliklerine bagli olarak sénimlenmeye ugra-
masindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlik-
te, elektromanyetik dalga sdénimlenmesinde
ortamlar arasinda 6nemli fiziksel ayrimlarin et-

(a)

Uzaklik (m)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 910
e S
254
w
£ 504
c
(]
g?S—
[}
1004
125
(b)
Uzaklik (m)
g1 2 3 4567 8 9w
254 ,/A\
£ o
c
o
& 75
N
100
125
(c)
Uzaklik (m)
12 3 4 5 6 7 8 9 10
25
w
= 504
c
E
o 75
~
1004
12
(d)
Uzaklik (m)
S 1 2 3 4 56 7 8 9
@
=
c
o
§ 75
~
100
125
-128 64 64 128
[ S G
(e)
Uzaklik (m)
¢ 1 2 3 ¢4 % § 7 & g W
v [d=05m
'g (o
= LR}
= I
E @
@
e @

Sekil 9. Kire modelinin farklh cap degerlerine
gbre elde edilen yapay radargramlar:
@ R=01m, (b) R=0.25m, (c) R= 1m,
(d) R=2m, (e) model gorintisu.

Figure 9. Synthetic radargrams obtained for dif-
ferent diameters of the spherical model:
@ R=0.1m, () R=025m, (c) R=1m,
(d) R=2m, (e) image of the model.
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Sekil 10. Kire modelinin  farkh derinlik degerleri-
ne gobre elde edilen yapay radargramlari:

@ d= 05m, b) d= 1m, (c) d = 2m,

(d) d = 5m, () model gorintisu.

Figure 10. Synthetic radargrams obtained for different
depths of the spherical model: (@) d= 0.5m,
) d= 1m, (c) d= 2m, (d) d= 5m, (g

image of the model.

kisinin blylk olacag ve ayrica gémull yapinin
ozellikleri ile kullanilan antenin merkez frekansi-
nin da énem tasidigi unutulmamalidir.

Yapi sekli

Tasarlanan modellerden sonuncusu, yap! sek-
lindeki degisimlerin radar kayitlarina ne derece
yansiyacagl ve elde edilecek radargramlarda
ne tlr gorintllerin olusabilecegini ortaya ci-
karmak amaciyla olusturulan kiip modeldir. Bu
amagla kip model, daha 6nce kullanilan ve
sonuglarl birgok parametreye bagl olarak in-
celenen kire model ile karsilastinimistir. Mo-
delleme sirasinda kipU cevreleyen ortamin
fiziksel parametreleri kiire model ile ayni tutul-
mus ve sadece sekil degisiminin etkisi arastiril-
mistir. Bu nedenle, 0.5 m derinlige gémulmus,
1 x1x1 m boyutlarinda bir kiip kullaniimistir.
Buradaki tek fark model yapi seklindeki degi-
sikliktir (Sekil 11b-d). Elde edilen yapay radarg-
ramlar incelendiginde, kiire modelin geometri-
sine uygun olarak tam bir hiperbol sekli ortaya
cikarken (Sekil 11a), kiip modelde hiperboliin
tepe kisminin gdriintlist degismis ve yapi sek-
lindeki degisimin etkisi elde edilen sonuglara
yansimistir (Sekil 11¢). Bdylece yapi bigiminin
yansima hiperboll karakterinde 6nemli degi-
simlere neden oldugu ve radargram kayitlarin-
dan yapi sekli hakkinda bir 6n bilginin edinile-
bilecegi gbérulmustir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada; sI§ jeofizik arastirmalarda yay-
gin olarak kullanilan yéntemlerden biri olan yer
radari yanitlarinin, iki boyutlu sonlu farklar mo-
dellemesiyle bilgisayar ortamindaki yapay ben-
zetim modellerinden elde edilen sonuglarin bir
bélimi sunulmustur. Modellerde, yapilarin fi-
ziksel ve geometrik parametreleri degistirilerek,
temel yaplilar i¢in olusturulan benzetim model-
leri yoluyla yapay radargramlar elde edilmistir.
Elde edilen yapay radar yanitlari, parametreler-
deki degisimlerin radar kayitlarini dnemli oranda
etkiledigini géstermistir. Model yapi ile yapinin
icinde bulundugu ortamin bagil dielektrik ge-
cirgenlik degerleri arasindaki farkin artisi, ara-
ylzeylerden daha yiksek genlikte radar yansi-
malarinin olusmasini saglamaktadir. Bunun yani
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Sekil 11. Farkl geometrik sekle sahip modellerden elde edilen yapay radargramlar: (a) kiire modelinin yapay radarg-
rami, (b) kiire modelinin gértintlst, (c) kiip modelinin yapay radargrami, (d) kiip modelinin gérintisu.

Figure 11. Synthetic radargrams obtained for different geometrical shapes: (a) synthetic radargram of the spheri-
cal model, (b) image of the spherical model, (c) synthetic radargram of the cubic model, (d) image of the

cubic model.

sira s6z konusu bu artis, yapay radargramlarda
tekrarll yansimalarin ortaya ¢cikmasina da neden
olmaktadir. Bu etkiler radargramlar daha kar-
masik bir hale getirmekte ve bu durum radarg-
ramlarin yanlis yorumlanmasina da yol agabil-
mektedir. Ayrica, radar dalgalarinin ilerledikleri
ortamin bagil dielektrik gegirgenlik degerindeki
artis da, radar dalgalarinin ortam icinde yavas-
lamasina neden olmakta ve radar dalgalarinin
varis zamanlarini etkilemektedir.

Radar dalgalarinin iletimini etkileyen diger
onemli bir parametre de elektrik iletkenliktir.
Calismalar; kullanilan model yapilarin elektrik
iletkenlik degerindeki artisa kosut olarak, yapi-
nin Ust yizi ile gdmildigi ortamin ara yizin-
den daha belirgin yansimalar olusmakla birlikte,
yapinin alt ylzeyinden herhangi bir yansima
olusmadigini ortaya koymustur. Bu durum or-
tamlarda elektrik iletkenlige kosut olarak ortaya
cikan sGnimlenme ile iliskili olmaktadir.

Bagil manyetik gecirgenlik degerleri Uzerin-
de yapilan incelemeler ise, bagil manyetik ge-
girgenlik degerinin artisi ile birlikte yapi ile or-
tam arayizeyindeki yansimalarin genliklerinin
6nemli o6lcide degistigini gdstermistir. Bagil
manyetik gecirgenlik degerlerindeki degisimler
model ile onu ¢evreleyen ortam arasindaki ara-
ylzeylerden olusan yansimalar daha da belir-
ginlestirmektedir. Model yapinin bagil manyetik
gecirgenlik degerinin artisi, yapinin alt yizeyin-
den yansiyip yerylzine ddnen radar dalgalari-
nin yuzeydeki aliciya daha ge¢ ulasmasina ve
yapay radargramlardaki tekrarli yansimalarin
belirginlesip, artmasina neden olmaktadir. Bu
durum, yiksek manyetik gecirgenlik degerine
sahip ortamlardan elde edilecek radargramlar
Uzerinden yapilacak yorumlarda mutlaka g6z
oninde bulundurulmalidir.

Radar modellemesinde elde edilen radar yanit-
larinin niteligini, model yapilarin sahip olduklar
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fiziksel 6zelliklerin yani sira, bunlarin geometrik
6zellikleri de belirlemektedir. Model yapi boyut-
larindaki artis, yapinin belirlenebilirligini arttir-
maktadir. Benzetim modellerinde radar yanitla-
rini etkileyen bir diger 6nemli geometrik para-
metrenin de yapinin gémuli bulundugu derinlik
oldugu goérilmektedir. Sig derinliklerdeki model
yapilar daha belirgin yansimalar uretirken, yapi
derine &telendiginde yansima hiperbolleri zayif-
lamakta ve tanimsalliktan uzaklasmaktadir. Bu
durum derinlikle radar dalgalarinin sénimlen-
mesinden ve daha az radar enerjisinin derine
ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Modelleme
galismalari hiperbol bicimlenmesinde model
yapinin seklindeki degisimin de yanitlan etkile-
digini gostermistir. Kire tipi modelde modelin
geometrisine uygun bicimde tam bir hiperbol
goruntusu ortaya cikarken, kip bicimli modelde
hiperbolin tepe kisminin gérintisi degismis
ve yapi seklindeki degisimin etkisi elde edilen
sonugclara yansimistir.

Yapilan modelleme g¢alismalari kullanilacak an-
tenin merkez frekans degerinin de hedef yapilari
belirlemede 6nemli oldugunu gdéstermistir. Ta-
sarimlanan model yapilardan elde edilen yapay
radargramlarda frekans degerindeki disulsin
hiperbol &zelliklerini dnemli diglide degistirdigi
ve yapinin ayirt edilmesini guglestirdigi gorul-
mektedir. Bu nedenle, yer radar ¢alismalarinda
yontemin basarisini arttirmak icin dogru anten
frekansi seciminin énemli oldugu goérilmekte-
dir.

Yorumlamada 6nemli diger bir etken ise, elde
edilen sonuclarin ortamlar igin yapilacak hiz
hesaplamalarina gdre uygun gdc¢ isleminden
gecirilmesidir. Boylece radargramlarda bu ca-
lismanin konusunu olusturan degisik fiziksel ve
geometrik &zelliklere kosut olarak ortaya cika-
bilecek olumsuz durumlarin da belirli oranlar
icinde giderilebildigi gbzlenmistir. Bu nedenle,
radar kayitlarn Uzerinde yapilacak gé¢ islemi
yardimiyla yapilar gercek sekillerine ve konum-
larina daha benzer bicimlerde saptanabilecek-
lerdir. Ancak bu calismada fiziksel ve geometrik
degisimlerin ham radar kayitlar Uzerindeki so-
nuclari irdelendiginden, sadece kaynak tirini
belirleme kisminda go¢ islemleri hakkinda bazi
sonuglar sunulmustur.

Son olarak, arazi ¢alismasi gercgeklestiriimeden
once, arastirma hedeflerinin daha iyi bir sekil-
de ortaya konmasi amaciyla yapilacak yapay
yer radari benzetim calismalarinin biyik énem
tasiyacaginin belirtiimesi yararli olacaktir. Gi-
nimuizde bilgisayar teknolojisindeki 6nemli
gelismeler nedeniyle, modellemeler ¢ok daha
kisa sureler icinde ve daha gercgekgi bir bigim-
de olusturulabilmektedir. Bu tir bir yaklasim,
hem arastirma 6ncesi sorun hakkinda yorum
yapabilme olanagini verecek, hem de hedefle-
nen yapilarin belirlenebilmesi icin uygun yeralti
¢6zUndrligund saglayabilecek uygun antenlerin
segilebilmesini saglayacaktir.
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oz

Bu c¢alismada, gravite verilerinin iki-boyutlu (2B) ters-¢6zimu icin gelistiriimis odaklama tekniginin
manyetik veriler lzerinde uygulanabilirligi irdelenmistir. Bu amacla MATLAB tabanl 2B ters-¢c6zim
algoritmasi gelistiriimistir. Gelistirilen algoritma ile yeralti birbirlerine esit boyutlarda bloklara bélin-
mektedir. Miknatislanma siddeti dagihminin alani en kiigtige indirgenerek, kaynak yapi etrafinda odak-
lanmasi saglanmaktadir. Ayrica ters-¢c6zUm asamasinda problemin az-tanimli dogasi geregi, élcilen
ve hesaplanan veri arasindaki ¢cakismanin denetimi hedef modelle uyumlu sonuglar Gretemeyebilir. Bu
nedenle, gerekli olan yineleme sayisinin belirlenebilmesi amaciyla durdurma kosulu olarak gelistirilen
parametre degisim fonksiyonunun basarisi denetlenmistir. Kuramsal modellerle gerceklestirilen uygu-
lamalar, odaklama tekniginin manyetik verilerle de basarili sonuglar verdigini gdstermistir. Calismanin

diger bir sonucunda da, parametre degisim fonksiyonunun en kiclk degeri aldigi yineleme sonunda
hesaplanan miknatislanma siddeti dagihminin kullanilan test modelleri sagladigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iki-boyutlu ters-¢6ziim, manyetik, odaklama teknigi, parametre degisimi.

ABSTRACT

In this study, the applicability of the focusing technique, developed for two-dimensional (2D) inversion of gravity
data, was tested on magnetic data. For this purpose, MATLAB based 2D inversion algorithm was developed. The
subsurface is divided into ensemble of equal sized blocks by the developed algorithm. The focusing is obtained
around the source structure by minimizing the area of the intensity of magnetization. In addition, during the in-
version stage, compatible results with the objective model may not be produced by controlling the fit between
measured and calculated data due to the under-determined nature of the problem. Therefore, the success of the
parameter variation function, which is developed as a stopping criterion, was investigated to find the required
number of iteration. Applications on synthetic models showed that the focusing technique fields successful results
on magnetic data as well. The other result of the study is that the calculated distribution of the intensity of magneti-
zation provides test models when the parameter variation reaches to a minima against the iteration number.

Keywords: Two-dimensional inversion, magnetic, focusing technique, parameter variation.

Y. L. Ekinci
E-posta: ylekinci@comu.edu.tr
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GiRiS

Gravite ve manyetik alan verileri, genelde spekt-
ral ydntemler veya ters-¢c6zim calismalariyla
analiz edilir. Spektral ydntemler, dikdortgen
bloklarin veya prizmatik yapilarin ortalama de-
rinligini bulabilmek icin belirtilerin enerji spekt-
rumlarinin  kullanimi  esasina dayanmaktadir
(6rn. Spector ve Grant, 1970; Okuba vd., 1985;
Dolmaz vd., 2005; Aydin vd., 2005). Ancak bu
ybntemlerle elde edilen model parametrelerinin
Uretecegdi yapay verinin gercek veri ile benze-
simi g6z 6nine alinmazken, ters-¢6zim calis-
malarinda ise bu benzesim denetlenmektedir.
Belirtiye neden olan parametrelerin yeraltindaki
herhangi bir fiziksel dagilimi temsil ettigi disU-
nilerek uygun ters-¢6zim yaklasimlaryla dog-
ru modele ulasilmaya calisiimaktadir. Potansi-
yel alan yontemlerinde, model tepkisi bir dizey
denklemi olarak ifade edilebilmekte ve model
parametreleri dogrudan hesaplanabilmektedir.
Ancak verinin model parametrelerinin tam ¢6zu-
mu icin gerekli bilgiyi kapsamamasindan dolayi,
problem az-tanimhidir (Menke, 1984). Sonucun
tekil olmamasi, veri ile benzesen model tepkisi-
nin aranmasinda baz kisit tekniklerin gelistiril-
mesi ihtiyacini dogurmustur. Bu kisit teknikleri-
ne; degistirgen uzayindaki baslangi¢c modelden
olan uzaklgin en kigik yapiimasi veya yinele-
me ydntemini kullanarak tek yogunluk ¢6zimu-
ne ulasilmasi (Green, 1975), dogrusal program-
lama ile yogunluk dagihm momentlerinin birlikte
kullaniimasi (Safon vd., 1977), yogunluk dagi-
mlarinin alanlarini veya hacimlerini en kigukle-
meye calisarak dagihmin kaynak kiitle etrafinda
odaklandiriimasi (Last ve Kubik, 1983), bilinen
uzanima ydnelinmesi (Barbosa ve Silva, 1984),
bloklar derinligin tersi bir fonksiyon ile agirlik-
landirarak derinlik dengelemesi yapilmasi (Li ve
Oldenburg, 1996 ve 1998), dalgacik dénlsimi
ve logaritmik bariyer kullanimi (Li ve Oldenburg,
2003) gibi érnekler verilebilir.

Bu ¢alismada; kisit tekniklerinden, belirtiye ne-
den olan fiziksel parametre (yogunluk) dagili-
minin kaynak kitle Gzerinde yogunlastiriimasi
esasina dayanan odaklama teknigi Uzerinde
durulmustur. Odaklama teknigi, gravite veri-
leri Uzerinde uygulanmis ve basarili sonuglar
alinmistir (Last ve Kubik, 1983; Sari ve Ergln,

1988). Bu calismanin amaci ise, odaklama ters-
¢6zUmuU tekniginin manyetik veriler Gzerindeki
uygulanabilirliginin irdelenmesidir. Bu amagla
yeralti, sonlu sayida ve birbirlerine esit boyut-
larda bloklara boélinerek manyetik belirtiye
neden olan miknatislanma siddeti dagiliminin
kaynak bloklar Uzerinde yogdunlastiriimasina
calisiimistir. Kullanilan odaklama teknigin ba-
sarisi, en yogun odaklanmanin saglandigi yine-
lemenin belirlenmesi ile dogrudan iliskilidir. Bu
amagla ilk yinelemeden baslayarak, algoritma-
nin her yineleme sonunda durdurulup hesap-
lanan model denetlenebilmekte ve hedeflenen
¢O6zUme ulasilamamissa yineleme sayisi arttiri-
larak islemlere devam edilebilmektedir. Ancak
fazla sayida yineleme gerektiren calismalar-
da bu yaklasimin uygulanmasi oldukga guic-
tlr. Ters-¢c6zim calismalarinda, yinelemelerin
durdurulmasi amaciyla genellikle dl¢tlen ve
hesaplanan verilerin birbirleriyle cakisip cakis-
madigini denetleyen bir élgit saptanmaktadir
(6rn. uyum, karekok hata). Bu 6lcit degerinin
onceden belirlenen bir degerden daha kiiglk
olmasi durumunda, yineleme islemine son ve-
rilebilir (Basokur, 2002). Odaklama tekniginin,
az-tanimh denklem sistemiyle ¢ézilmesi ve bu
sisteme agirlik fonksiyonunun da eklenmesinin
etkisiyle, 6l¢cllen ve hesaplanan veri arasindaki
cakisma her yineleme sonunda saglanabilme-
sine karsin, miknatislanma siddeti dagiliminin
yogunlastigi yineleme belirlenememektedir.
Bu nedenle, her yineleme sonunda dlcilen ve
hesaplanan veri arasindaki ¢cakismanin dene-
timi yerine, hesaplanan veriyi Ureten miknatis-
lanma siddeti dagilimlarinin degisimine goére
belirlenen bir dlgut gelistirilmistir. Parametre
degisimi veya parametre normu adi verilen bu
fonksiyon, ardisik yinelemelerden elde edilen
miknatislanma siddeti dagihm degerlerinin
farklarinin normuyla hesaplanmistir.

Odaklama tekniginde, yineleme sayisi arttikca
miknatislanma siddeti dagihmi kaynak bloklar
Uzerinde yogunlasirken, diger bloklar Uzerin-
de indirgenmekte ve yinelemeler devam ettik-
¢e miknatislanma siddeti degerine sahip blok
sayisi azalmaktadir. Bu nedenle, en yogun
dagiimin saglandigi yinelemeden sonra daha
fazla yogunlasma saglanamayacagi ve son iki
yinelemede hesaplanan miknatislanma sidde-



ti degerleri arasindaki farkin en kuglik olacagi
varsayimi yapilmistir. Bu disliinceden yola ¢iki-
larak gelistirilen parametre normu, ters-¢c6zim
algoritmasinda durdurma kosulu olarak denen-
mistir. Ters-¢6zim asamasinda kullanilan ku-
ramsal modellerin Uretecegi manyetik belirtile-
rin hesaplanmasinda Leite ve Leao (1985) ta-
rafindan &6nerilen bagintilardan yararlaniimistir.
Uygulamalar, gelistirlen MATLAB tabanli 2B
ters-¢c6zUm algoritmasi ile farkli geometri ve
miknatislanma siddeti dagihmlarina sahip mo-
deller Gizerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma,
odaklama tekniginin manyetik veriler Uzerinde
de basarnh sonuglar drettigini ve parametre
normunun en ki¢clk degeri aldigi yineleme so-
nunda bloklara ait miknatislanma siddeti dagi-
mlarinin kuramsal modelleri sagladigini ortaya
koymustur.

iKi-BOYUTLU YAPILARIN OLUSTURACAGI
MANYETIK BELIRTILERIN HESAPLANMASI

iki-boyutlu (2B) miknatislanma siddeti dagi-
hminin olusturacagi belirtilerin hesaplanmasi
amacilyla yeralti birbirlerine esit boyutlarda kare
bloklara bdlinmls ve kendi icerisinde tekdu-
ze oldugu varsayilan bloklarin miknatislanma
siddeti degerleri degisken olarak alinmistir.
Ornegin, Sekil 1’de veriimis olan yeralti yapisi
icin her bir gézlem noktasinda butiin bloklarin
miknatislanma siddeti degerlerinin toplam et-
kisi hesaplanmaktadir. x, gbzlem noktasinda,
kenarlan x,; ; ve X, olan sonsuz kalinliktaki
blok modelinin derinligi z;, miknatislanma sid-
deti ise Jj ile tanimlanirsa (Sekil 2), bu yapinin
olusturacag manyetik alan siddeti Esitlik 1’den
hesaplanabilmektedir (Leite ve Leao, 1985).

i1 i1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 =.. x
j1 j11
j17
j22 733
A J
Z

Sekil 1. Gézlem noktalari ve 33 adet bloga bdlinmus
yeralti modeli.

Figure 1. Observation points and the subsurface
model divided into 33 blocks.
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Sekil 2. Prizmatik yapi ve parametreleri (Leite ve Leao,
1985).

Figure 2. Prismatic body and its parameters (Leite and
Leao, 1985).

AT; (x;)=2J {4, [tan™" (C; /2, )~

tan”" (D, /2, )1+ 0.5B,; In(E; / F;; )} )

Esitlik 1’de verilen degiskenler ise,

Ay =000 =YY ;> By =0y + 070,

Cl»j=x2j_1—x,», D,-j:xzj—x,-,
N ) 22
E[j—D,-j+zj, E-]-—Cl-j+zj,

a;=cosl;cosD;, y;=sinl;

ile tanimlanir. Burada, &; ve 7; yapinin man-
yetizasyon vektoérinin, &y ve 7y ise yer man-
yetik alan vektérinin dogrultman kosinusleridir
(Leite ve Leao, 1985). Bbylece i gdzlem nokta-
sl, M yapi sayisi ve AT}, ise toplam manyetik
alan degeri olmak tzere, bltin yapilarin gézlem
noktalarinda olusturacagi belirti,

M
AT (x,)= Y AT, (x,)+ ATy, i=1,N @)

J=1

esitliginde hesaplanir. Esitlik 1, sonsuz kalinlik-
taki blok yapilar icin gecerlidir. Bu g¢alismada
ise, sonlu kalinliktaki bloga ait belirtinin hesap-
lanabilmesi icin yapinin Uretecegi belirti iki fark-
I derinlik icin hesaplanmis ve aralarindaki fark
alinmistir. Béylece esit boyutlarda kare blokla-
rin herhangi bir gézlem noktasinda olusturacagi
manyetik belirti elde edilmistir.



56 Yerbilimleri

iKi-BOYUTLU ODAKLAMA TERS-COZUMU

Odaklama teknigi, belirtiye neden olan yogunluk
dagilimini belirleyebilmek amaciyla parametre
fonksiyonunu en kigcuk yapan agirlikli en kiiguk
kareler yontemini kullanmakta ve bdylece yo-
gunluk dagiiminin alani en kiigtige indirgenerek
belirtiye neden olan kaynak yapi merkezi etra-
finda yogunlasma saglamaktadir (Last ve Kubik,
1983). Bu calismada, odaklama tekniginin man-
yetik veriler i¢cinde kullanilabilir hale getiriimesi
amaciyla kaynak yapilara ait yogunluk degerleri
yerine miknatislanma siddeti degerleri kullanil-
mistir. Bu teknikte, kendi icinde tekdlze oldu-
gu varsayilan bloklarin miknatislanma siddetleri
degisken olarak alinmakta ve genel ¢6zim ola-
rak asagidaki esitlik kullaniimaktadir.

[G]=[4][M] ©)

Burada; G gbzlem degerleri, A her bir gdézlem
noktasinda bloklarin manyetik alan degerine
olan katkilari, M ise her bir blogun miknatislan-
ma siddetini ifade etmektedir. Miknatislanma
siddeti dagilimini en kigik yapan fonksiyon
Esitlik 4 ile verilir (Last ve Kubik, 1983).

2 -
w, m~— en kiiciik (4)

'M§

1]
-

q=
J

Burada; w ;= m (mj )/ mjzolarak ifade edi-
lir ve agirlik fonksiyonunu tanimlamaktadir, 72,
ise bloklarin miknatislanma siddetini ifade et-
mektedir. Ayrica, m fonksiyonunun Esitlik 5’te
verilen 6zelliginden dolayi, boyutlar d ve A olan
2B yapinin alani asagidaki esitlikle tanimlanir
(Last ve Kubik, 1983).

lim m®/(m®+ B )=0; =
ﬂ’i’fom /(m +ﬁ) 0, m=0 -
=1, m=#0
. o 2 2
alan=dh ﬁl%;mj /(mj +ﬂ) (6)

Burada, [ oldukga kiguk bir degeri ifade et-
mekte ve agirlik fonksiyonu,

w ;= (m]2~ +4)! )

esitliginden hesaplanmaktadir. Az-taniml denk-
lem sistemleri i¢cin ¢6zim Esitlik 8 ile tanimlan-
digina goére, esitlige agirhk fonksiyonunun da
eklenmesiyle Esitlik 9 elde edilmektedir.

M=4"4"y'G ®)
M=w A" aw 4" G )

ik yinelemede, W,, =1 (birim matris) segilir ve
¢6zUm Esitlik 8 yardimiyla saglanir. Bdylece be-
lirtiye neden olan miknatislanma siddeti dagili-
mi buttin bloklara gelisiglzel dagitilir. Ancak bu
durum jeolojik olarak kabul edilemeyecek mik-
natislanma siddeti dagihimlarina neden olabil-
mektedir. Clnkl sadece Esitlik 8’in kullaniima-
siyla belirtiye neden olan bloklarla birlikte belir-
tiye neden olmayan bloklara da miknatislanma
siddeti degeri atanir. Bu nedenle, agirlik fonksi-
yonunun ilk yinelemeden sonraki yinelemelerde
isleme sokulmasi gerekmektedir (Last ve Kubik,
1993; Sari ve Erglin, 1988). Bu durumda i. yine-
leme sirasinda ¢6zim Esitlik 10 ile saglanmakta
ve her yinelemede kullanilan agirlik fonksiyonu,
bir 6nceki yineleme sonunda elde edilen mik-
natislanma siddeti dagiimiyla Esitlik 11’de ve-
rildigi gibi yeniden hesaplanmaktadir (Last ve
Kubik, 1983).

MO =[or, AT o, AT ]G o)

] ={fn T 0] m

Boylece ters-¢c6zim asamasl en klUgUk kare-
ler c6zUmdi ile baslamakta ve 2. yinelemeden
itibaren agirlik fonksiyonunun her adimda kul-
laniimasiyla da miknatislanma siddeti dagihmi
yogunlasmaktadir. Diger bir deyisle, belirtiye
neden olan kaynak yapi etrafindaki bloklarin
miknatislanma siddetleri artarken, diger blokla-
rinki ise azalmakta ve yineleme sayisi arttikga
dagilimin alani kiigtlerek kaynak yapi (zerinde
odaklanmaktadir.

Ters-¢6zUm algoritmalarinda durdurma kosulu,
genellikle élgilen ve hesaplanan verinin birbir-
lerine olan benzerligi ile denetlenmektedir. Bu
benzerlik, bir cakismazlik él¢iti olarak asagida-
ki esitliklerde verildigi gibi hesaplanabilmektedir.



"D ) \I/2
d(ilc _dhes
2 )
Uyum= Nzl‘j( ] )2 73 (12)
a’s
i=1
ND( )2 1/2
2 d(‘)‘lc _dhes
Karekok hata= il (13)
ND

Burada, ND veri sayisini, 6l¢ olgllen veriyi
ve hes ise hesaplanan veriyi ifade etmektedir.
Ancak az-taniml denklem sistemleriyle ifade
edilebilen problemlerde sonsuz adet ¢6zime
ulasilabileceginden, ters-cézimuin olcilen ve
hesaplanan verinin birbirlerine olan benzerligi
ile denetlenmesi hatali sonuclar dogurabilmek-
tedir. Bu nedenle, uygulama asamasinda dur-
durma kosulu olarak parametre normu olarak
adlandirilan bir fonksiyon kullaniimistir. Fonk-
siyon, ardisik yinelemeler sonunda hesaplanan
miknatislanma siddeti degerlerinin farklarinin
normuyla hesaplanmistir. Bu durumda, m blok-
lara ait miknatislanma siddetlerini gdstermek
Uzere k. yineleme sonunda, parametre normu
Esitlik 14’ten hesaplanmaktadir.

D N
parnorm= 2 (mk — ) (14)
i=1

KURAMSAL MODELLER VE UYGULAMALAR

Gelistirilen ters-¢6zUm algoritmasinin manyetik
veriler Uzerindeki basarisinin denetlenmesi ama-
clyla uygulamalar kuramsal modeller yardimiyla
gerceklestirilmistir. Kuramsal modellerin Urete-
cegi belirtiler Leite ve Leao (1985) tarafindan
Onerilen bagintilarla gelistirilen MATLAB tabanli
2B diz-¢6zim algoritmasi ile hesaplanmistir.
Uygulamalarda, 1 x 1 m boyutlarinda 3x 15 blok-
la temsil edilen 3 adet farkl yeralti modeli kulla-
nilmistir. Bltin modellerde veri érnekleme ara-
hgr 1 m olarak alinmis ve toplam manyetik alan
degeri ihmal edilmistir. ilk modelde yeraltinda
bulundugu varsayilan kaynak yapi 3x1m bo-
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yutlarinda ve 1 m derinlikte konumlandinimis ve
3 blokla gdsterilmistir. Hesaplamalar; bloklara
ait miknatislanma siddeti 1 El (cgs), yer manye-
tik alaninin egim ve sapma acisi ise sirasiyla 60°
ve 0° olacak sekilde yapiimistir. Manyetizasyon
vektoriiniin egim ve sapma agcilar yer manye-
tik alaninin egim ve sapma agllarina esit olacak
sekilde secilmistir. Model 1 ve Urettigi veri Sekil
3’de verilmistir. Model 1’den uretilen veri, 6lgu-

2
1.5}
1+
0.5}
ot
05t

=
c

-1 L
012345678 9101112131415
x (m)

012345678 9101112131415

i

Sekil 3. Model 1 igin kaynak yapi ve Uretilen veri.
Figure 3. The causative body and the generated data
for Model 1.

E
]

WM =0

len veri olarak ters-¢6zUm islemine sokulmustur.
ilk modelde yineleme sayisi 10 olarak belirlen-
mistir. Her yineleme sonunda &lgllen ve hesap-
lanan veriler arasindaki karekdk hata ile birlikte
ardisik yinelemelerden hesaplanan paramet-
re normu degerleri de hesaplanmistir. Burada
amag, iki farkh fonksiyonun durdurma kosulu
olarak etkisinin karsilastiriimasi olmustur. Sekil
4’te 10 yineleme icin her iki fonksiyonun aldigi
degerler verilmistir. Olciilen ve hesaplanan veri
arasindaki karekdk hata degerlerinin 10x 100
ile 10x107"® arasinda degistigi gozlenmekte-
dir. Diger bir ifadeyle, ters-¢c6zim asamasinda
elde edilen 10 farkli modelden hesaplanan veri
ile dlctlen veri oldukga disik bir hata oraniyla
cakismaktadir. Bu nedenle, karekdk hatanin in-
celenmesiyle, bulunan modellerden hangisinin
gercek modeli (Model 1) sagladigi belirleneme-
mistir. Diger taraftan, 6. yinelemeden itibaren
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Sekil 4. Model 1 igin yineleme sayisina gore karekok
hata ve parametre normu.

Figure 4. Root mean square error and parameter norm
against iteration number for Model 1.

parametre normunun yaklasik sifir degerini alip
duraganlastigi gézlenmistir. Buna gore, 5. yine-
lemeden sonra miknatislanma siddeti degerle-
rinde bir degisiklik olmadigi ortaya konmustur.
Boylece, belirtiye neden olan hedef bloklarin
miknatislanma siddeti dagilimlarinin en yogun-
lastigi yinelemenin 5. yineleme oldugu belirlen-
mistir. Sekil 5’ten de goruldigi gibi, ilk yinele-
me sonunda belirtiye neden olan miknatislanma
siddeti dagihmi bitin bloklara gelisigizel sekil-
de dagilmis, ikinci yinelemeden itibaren agirlik
fonksiyonunun da hesaplamalara katilmasiyla
birlikte dagiim yogunlasmaya baslamis ve 5.
yineleme sonunda miknatislanma siddeti dagil-
mi kaynak bloklar Gzerinde odaklanarak gercek
model belirlenmistir.

Model 2’de, 3 farkli yapiyl temsil eden 6 adet
blok kullaniimistir. Modelde, miknatislanma
siddetleri tek blokla temsil edilen yapi icin 2 El
(cgs), diger bloklar icin ise 1 El (cgs) olarak alin-
mis ve farkl miknatislanma siddeti degerlerine
sahip yapllar Gizerinde algoritmanin basarisi de-
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Sekil 5. Model 1 igin 5 yineleme boyunca hesaplanan
miknatislanma siddeti dagiimlar.

Figure 5. The distribution of the intensity of mag-
netization calculated during 5 iterations for
Model 1.

netlenmistir. Model 2’nin Uretecegi belirtinin he-
saplanmasinda, yer manyetik alaninin ve man-
yetizasyon vektdrinin egim ve sapma aclilar
siraslyla 60° ve 0° olacak sekilde tasarlanmistir.
Model 2 ve Urettigi veri Sekil 6’da verilmistir. Mo-
del 1’de oldugu gibi, ters-¢6zim asamasinda
yineleme sayisi arttikga miknatislanma siddeti
dagilimi kaynak bloklar etrafinda yogunlasma-
ya baslamis ve 6. yineleme sonunda parametre
normunun en kiglk degerini almasiyla algorit-
ma durmustur (Sekil 7). Bdylece, miknatislanma
siddeti dagiliminin en yogunlastigi yineleme be-
lirlenmistir. 5 yinelemede hesaplanan miknatis-
lanma siddeti dagihmlan Sekil 8’de verilmistir.

Son modelde ise, birbirlerinden farkli mikna-
tislanma siddetindeki 3 farkli yapi kullanilmistir.
Kaynak yapilara ait miknatislanma siddetleri si-
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Sekil 6. Model 2 i¢in kaynak yapi ve Uretilen veri.
Figure 6. The causative body and the generated data
for Model 2.

rasilyla 1, 1.2 ve 1.5 El (cgs) olarak alinmistir. Bu
modelde hesaplamalar, yer manyetik alaninin
ve manyetizasyon vektorinin egim acilan 90°,
sapma agilar ise 0° alinarak yapiimistir. Model
3 ve d(rettigi veri Sekil 9'da verilmistir. Ters-
¢6zim asamasi, parametre normunun en klgUk
degerini aldigi 10. yineleme sonuna kadar de-
vam etmistir. Bdylece, en yogun miknatislanma
siddeti dagiliminin 9 yinelemeyle gergeklestigi
belirlenmistir. Yineleme sayisina gére paramet-
re normu ve hesaplanan miknatislanma siddeti
dagiimlari ise, sirasiyla Sekil 10 ve 11’de veril-
mistir. Sekil 11’den de gorildigu gibi, ilk yine-

Parametre normu
—

[e)]n ]

Yinelemeler

Sekil 7. Model 2 igin yineleme sayisina gére paramet-
re normu.

Figure 7. Parameter norm against iteration number for
Model 2.
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Sekil 8. Model 2 icin 5 yineleme boyunca hesaplanan
miknatislanma siddeti dagihimlar.

Figure 8. The distribution of the intensity of mag-
netization calculated during 5 iterations for
Model 2.

lemeden sonra kaynak bloklarin miknatislanma
siddeti degerleri artarken, diger bloklarda ise
azalmaya baslamis ve 9. yineleme sonunda
miknatislanma siddeti dagihmi kaynak bloklar
Uzerinde yogunlasmistir. Bu yinelemede blok-
larin miknatislanma siddeti degerleri 1, 1.2 ve
1.5 El (cgs) olarak hesaplanmistir. Her 3 model-
de, ilk ve son yinelemeler sonunda hesaplanan
miknatislanma siddeti dagilimlan Cizelge 1’de
verilmistir.

Kuramsal modeller kullanilarak gerceklestirilen
uygulamalarda odaklama yénteminin manyetik
veriler Uzerinde de basarili sonuglar verdigi ve
ters-¢6ziim asamasinda en uygun yineleme-
nin parametre normu yardimiyla belirlenebildigi
go6zlenmistir. Bununla birlikte, yéntemin basa-
nsinin 3 secimiyle de ilgili oldugu ve bu sabit
sayinin Model 1’de 10-#'ten, Model 2°de 10-%’ten
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Sekil 9. Model 3 icin kaynak yapi ve Uretilen veri.
Figure 9. The causative body and the generated data
for Model 3.
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Sekil 10. Model 3 igin yineleme sayisina gbre para-
metre normu.

Figure 10. Parameter norm against iteration number
for Model 3.

ve Model 3’te ise 10°’dan blyUk secilmemesi
durumunda basarili sonuglar elde edildigi gorul-
mdastur. Diger bir ifadeyle, farkll miknatislanma
siddetindeki yapi sayisinin artmasiyla f de-
derinin azaltiimasi gerekmistir. Bu c¢alismada,
her 3 modelin ters-¢6ziimiinde [ degeri 10-®
olarak secilmistir. Ayrica, 10® degerinin farkl
miknatislanma siddetindeki yapi sayisinin fazla
olmasi durumunda da basarili sonuglar Urettigi
belirlenmistir.

Kullanilan ters-¢ézim algoritmasinda, kullani-
cinin belirleyecegi bir miknatislanma siddeti ki-
sitlamasi da 6n bilgi olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 11. Model 3 igin 9 yineleme boyunca hesapla-
nan miknatislanma siddeti dagiimlari.

Figure 11. The distribution of the intensity of mag-
netization calculated during 9 iterations for
Model 3.
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Cizelge 1. Model 1, 2 ve 3 i¢in ilk ve son yineleme sonunda hesaplanan miknatislanma siddeti dagiimlari

(El(cgs)).
Table 1. Intensity of magnetization distributions calculated after the first and the last iteration for Model 1, 2 and 3
(El(cgs)).
Model 1
1. Yineleme

0.04 | 0.02| 0.00|-0.01|-0.01| 0.13 | 0.38

0.26 | 0.01 | -0.05|-0.04 | -0.03 | -0.02 | -0.02

-0.11 | -0.03 | -0.01 | -0.00 | 0.03 | 0.11| 0.24

0.24 | 0.12| 0.03 |-0.00 | -0.01 | -0.01 | -0.01

-0.08 |-0.04 |-0.01 | 0.01| 0.05| 0.10| 0.16

0.16| 0.11] 0.06| 0.02| 0.01 | 0.00|-0.00

5. Yineleme

1.00

1.00

Model 2

1. Yineleme

0.05| 0.08| 1.09|-0.10|-0.13 | -0.17 | -0.30

-0.32 |-0.23 | -0.26 | 0.79 | 0.91 |-0.16 | -0.13

-0.24 | -0.07 | 0.33| 0.19 |-0.02 | -0.05 | 0.05

0.24 |-0.04 | 0.04| 0.35| 0.50| 0.21| 0.01

-0.14|-0.01| 0.11] 0.10| 0.05| 0.05| 0.11

0.17| 0.10] 0.13| 0.22| 0.26 | 0.18| 0.08

5. Yineleme

1.00

1.00 | 1.00

1.00

1.00

Model 3

1. Yineleme

0.01| 0.00|-0.00| -0.01|-0.01| 0.00| 0.08

0.19| 0.28| 0.24| 0.33| 0.13| 0.02| 0.01

-0.02| -0.00| 0.00| 0.01| 0.02| 0.04| 0.09

0.17] 0.19| 0.19| 0.18] 0.12| 0.05| -0.01

-0.02| -0.00| 0.01] 0.01] 0.03| 0.05| 0.08

0.13| 0.14] 0.14| 0.13| 0.09| 0.05| 0.00

9. Yineleme

1.20 1.50

Boylece, alt ve Ust limit degerlerini asan bloklar
algoritma icinde dondurulmakta ve yerine 6n
bilgi olarak verilen limit degerleri yerlestirilebil-
mektedir. Kisitlamall durumda miknatislanma
siddeti limit degerleri gergcege yakin belirlenebi-
lirse, ¢6zUm daha az yinelemeyle tamamlanabi-
lir. Kuramsal modellerle gerceklestirilen uygula-
malardan da gorilecegi gibi, algoritma ilk yine-
lemede Esitlik 8’in dodasindan dolayr dagihmi
gelisiglzel degerlerle gelisigiizel bloklara ata-
maktadir. Béylece gergcek modelde bulunmayan
distk veya ylksek miknatislanma siddeti de-
gerleri bir sonraki yinelemede ¢bzime girebil-
mektedir. Kullanilacak limit degerleri yardimiyla,
bu saciimalar gerceklesmez ve ¢ézimin ger-
cek modele yakinsamasi hizlandirilabilir. Ozel-
likle siy amaclh yapilan manyetik ¢alismalarda,

manyetik belirtilerden bdélgesel etkilerin ¢ikaril-
maslyla elde edilen yerel etkilerin olusturdugu
belirtilerin en diisik ve en ylksek degerlerinden
yapilabilecek bir yaklasimla bir miknatislanma
siddeti kisitlamasi 6n bilgi olarak belirlenebilir.
Ayrica calisma alaninda yapilmis sondaj varsa,
bu sondajlardan elde edilen drnekler Uizerinde
yaplilabilecek 8l¢giimlerin sonuglarina gére bir ki-
sit belirleyebilmek mimkdindur.

SONUGLAR

Bu calisma, gravite verilerinin 2B ters-¢6zimu
icin gelistirilen odaklama tekniginin, manyetik
verilere uygulanmasi durumunda ne derece
basarill sonuglar alinabilecegini saptamak igin
yapiimistir. Bu amagcla, 2B yapilarin Urettigi
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manyetik belirtilere neden olan miknatislanma
siddeti dagiimlarinin belirlenebilmesi icin gelis-
tirlen MATLAB tabanh 2B ters-¢c6ziim algorit-
mas! kuramsal modeller Uzerinde uygulanmis
ve basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica, ters-
¢6zUm asamasinda en uygun yinelemenin hizli
bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla durdurma
kosulu olarak gelistirilen bir dlgtt kullanilmistir.
Parametre normu adi verilen bu 6élgit, ardisik
yinelemeler sonunda elde edilen miknatislanma
siddeti dagiimlarinin farklarinin normuyla hesap-
lanmistir. Uygulamalar, parametre normunun en
kucguklendigi yineleme sonunda miknatislanma
siddeti dagilimlarinin basarili bir sekilde belir-
lenebildigini gdstermistir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta, parametre normunun
tamamen odaklama tekniginin dogasiyla uyum-
lu bir durdurma kosulu oldugudur. Bu nedenle,
diger ters-¢6zim tekniklerinde de basarili so-
nuclar vermesi beklenmemelidir. Bu ¢alismanin
diger bir sonucu ise, ters-¢6zim algoritmasi
icinde agirlik fonksiyonunun hesaplanmasi sira-
sinda kullanilan 3 degerinin segiminin oldukga
onemli oldugunun ortaya konmasidir. Bu dege-
rin yapilacak calismalarda 10®'den blylk secil-
memesi 6nerilmektedir.

Sonu¢ olarak, Ozellikle arkeojeofizik gibi sig
amagcl manyetik calismalarda, belirtilere neden
olan hedef yapilarin dizglin bir geometri ve
glcli miknatislanma siddeti degerlerine sahip
olmalari durumunda, bu yapilarin yatay ve du-
sey geometrilerinin belirlenebilmesinde odak-
lama tekniginin parametre normuyla birlikte
kullaniminin arastirmaci igin hizli bir yorumlama
olanagi saglayabilecegi disitnilmektedir.
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0z
Bu galismada, sig yeralti yapilarinin incelenmesinde Rayleigh tipi ylzey dalgalarinin dispersif 6zelliginden yarar-
lanilmistir. Ylzey dalgalari, diger tim sismik dalga tlrleri arasinda en glgli enerjiye ve en yiksek sinyal/gUriltt
oranina sahiptir. Cok-kanalli ylizey dalgasi analizi sonuglarinin dogrulugu, veri eldesinde kullanilan sismik kaynak,
yakin agilim, jeofon aralidi ve jeofon frekansi gibi parametrelere baghdir. Yiizey dalgasi analizinin yapi ve ortam kes-
tirimindeki basarisi ve uygun parametre secimi Magnesia antik kentinde yapilan arazi galismasinda gerceklestirilen
deneme Olcileriyle irdelenmistir. Bu ¢alismada, 24 kanalli bir sismograf, 4.5 Hz ve 14 Hz olmak Uzere iki farkh P
jeofonu ve enerji kaynagdi olarak da 8 kg’lik bir balyoz kullaniimistir. Jeofon frekansinin degisim etkisini test etmek
amaciyla jeofon arali§i sabit tutularak ve farkli yakin aciim uzakliklariyla ¢ok-kanalli veri kayitlar elde edilmistir.
Elde edilen verilerin degerlendiriimesinde, bir boyutlu ylizey dalgasi analizi ve dodrusal olmayan en kiiciik kareler
algoritmasina dayanan ters-¢6zim ydntemi kullanilmistir. Deneme sonuglari; si§ yeralti yapilarinin arastirimasinda
yakin acilim uzakhidinin jeofon araliginin yaklasik ¢ kati olmasinin uygun olacagini ve farkli yakin agiim uzakliklari
icin elde edilen sonuglar karsilastinldiginda 14 Hz ’lik jeofon kullaniminin sismik kaynak ve jeofon araligi dikkate
alindiginda 4.5 Hz 'e gbre daha basarili oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Cok-kanalli sismik, sig sismik, ylizey dalgalar.

ABSTRACT

In this study, dispersive characteristics of Rayleigh type surface waves were utilized for the investigation of shal-
low subsurface structures. The surface waves have the strongest energy among all other types of seismic waves
ensuring the highest signal-to-noise ratios. Reliabilities of the results of the multi-channel analysis of surface waves
(MASW) depend on seismic source, offsets, and geophone’s frequency and intervals during the data acquisi-
tion. The success of the structure and medium prediction of the surface wave analysis as well as selection of
the appropriate parameters were documented in the field studies at the antique city of Magnesia. In this study, a
24-channel seismograph, two types of vertical component P geophones with frequencies of 4.5 Hz and 14 Hz, and
8-kg sledgehammer as energy source were used. In order to test the effect of the variations of geophone frequen-
cies, multi-channel data records were acquired with different offsets keeping the geophone intervals fixed. One-
dimensional (1D) surface wave analysis and the inversion depending on non-linear least- square algorithm were
used to evaluate the data. The test results indicate that the offset distance of shallow subsurface structures should
be approximately three-times of geophone intervals and 14-Hz geophone is more succesful than that of 4.5 Hz
considering seismic source and geophone interval for different offset distances.

Keywords: Multi-channel seismic, shallow seismic, surface waves.
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GiRiS

Yilzeye yakin malzemelerin elastik 6zellikleri ve
bu 6zelliklerin sismik dalga hizlarinin yayilmasi-
na etkileri; yeraltisuyu arastirmalar ile mihen-
dislik ve ¢evre uygulamalarinda ilgilenilen temel
konulardandir. Geleneksel olarak, si§ yeralt
tabakalarinin gértntilenmesi icin tasarlanan
cok-kanalli sismik cisim (V, ve V) dalgalarinin
incelenmesinde ylUzey dalgalan guriltt olarak
hesaba katiimaktadir (Steeples ve Miller, 1990).
Buna karsin, ylzey dalgalan frekans bagimi
6zellikleri nedeniyle ylzeye yakin malzemelerin
elastik ozelliklerini belirlemek icin kullanilabilir
(Park vd., 1998; Xia vd., 2000). Ylizey dalgalari-
nin dispersif 6zelliklerinden, yaygin olarak, diz-
lem dalga analizinde S makaslama dalgasi hizi
profillerinin elde edilmesinde yararlanilir.

Sismik dalgalar, yerkirenin yiizeyinde veya ya-
kininda olustugu zaman, hem cisim dalgalar (P
ve S), hem de ylizey dalgalan (Rayleigh, Love
gibi) meydana gelir. Rayleigh dalgalan, P ve SV
dalgalarinin etkilesiminin bir sonucudur ve P-tipi
dalga kaynagdi kullanildiginda olusan toplam sis-
mik enerjinin Ugte ikisinden daha fazlasina sahip
olmaktadir (Heisey vd., 1982). Rayleigh dalgasi-
nin 6zel bir tird olan “ground roll” dalgasi, gére-
celi olarak, disuk hiz, dislk frekans ve ylksek
genlikle nitelendirilir ve istenen yansima sinyalle-
rini maskeleme egilimindedir (Sheriff, 1991). Sto-
koe ve Nazarian (1983) ve Nazarian vd. (1983)
ylzeye yakin S-dalga hiz profillerini olusturmak
igin “ground roll” dalgalarinin frekans bagimli faz
hizi (dispersiyon) egrilerini analiz eden ve ylizey
dalgalarinin spektral analizi (SASW) adi verilen
bir ylizey dalga yéntemini tanitmislardir. Frekans
bagiml faz hizi egrileri, SASW ydnteminde en
kicuk kareler teknigini kullanilarak déntsime
ugratilir (Stokoe ve Nazarian, 1983; Nazarian vd.,
1983). SASW ydntemi genis capta bir cok mu-
hendislik projelerinde uygulanmistir (Sanchez-
Salinero vd., 1987; Sheu vd., 1988; Stokoe vd.,
1989; Gucunski ve Woods, 1991; Stokoe vd.,
1994). SASW ’a alternatif olarak gelistirilen ve bir
defada birden fazla alici ile kayit alma avantajini
saglayan yilizey dalgalarinin gok-kanalli analizi
(MASW), ylzey dalgalarinin spektral analizinde
karsilasilan sorunlar gideren hizli ve gtvenilir bir
yéntem olarak karsimiza ¢cikmistir. Ylizey dalga-
larinin ¢gok-kanalli analizinde, temel “mod” *daki

Rayleigh dalgalarinin cisim dalgalarindan ve di-
ger “mod” 'daki ylzey dalgalarindan ayriimasini
saglayan cok-kanalli bir dizilim kullaniimaktadir
(Park vd., 1999a).

Yeraltinda bulunan jeolojik yapilar belirlemede
bircok jeofizik ydntem kullaniimaktadir. Bunlar
arasinda yaygin olarak kullanilan sismik yon-
temler, farkh Ozelliklere sahip tabakali ortam-
larin kalinliklari, hizlarn ve yogunluklarinin hesa-
bindan, olasi yeralti jeolojik yapilar saptayabilir.
Sismik yéntemler daha ¢ok yatay veya yataya
yakin katmanlarda basarili sonuglar vermekle
birlikte; petrol aramalari, yerkabugunun derin
kisimlarinin modellenmesi ve mihendislik jeo-
fizigi uygulamalarinda da kullaniimaktadir. Bu
g¢alismada, yuzeye-yakin yapilarin zemin 6zel-
liklerinin arastinimasinda kullanilan geleneksel
sismik kirlma yénteminin karsilastigi hiz ters-
lenmesi olarak tanimlanan ylksek hizli bir kat-
manin altinda dusik hizli katmanin bulunmasi,
hedeflenen nifuz derinligine ulasilamamasi
gibi sorunlardan dolay! ylizey dalgalarinin ¢ok-
kanalli analizi (MASW) ydéntemi tercih edilmistir.
Yilzey dalgasi kaynakl analiz yéntemleri yeral-
tindaki jeolojik yapilara ait farkli parametreleri
oldukca etkin sekilde belirlemek i¢in ginimuz-
de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bu calismanin amaci, aktif cok-kanalli ylzey
dalga analizinin ¢ok-sig derinliklerdeki yapilara
uygulanabilirliginin arastinimasidir. 'Yéntemin,
gundmdize degdin bu derece ¢ok-si§ derinliklere
uygulanmamis olmasi, uygulanabilirligi acgisin-
dan eksiklik olarak nitelendirilebilir. Ylzey dal-
gasl analiz yonteminin uygulanabilirligi ve sonu-
cunun dogrulugu, sismik kaynak, yakin ac¢ilim,
jeofon araligi ve jeofon frekansi gibi paramet-
relere bagimlidir. Bu dogrultuda, ilk olarak uy-
gun parametre secimi icin deneme d&lc¢tlerinin
yapilimasi éngoérilmustir. Arazi test calismala-
r, Aydin ili Germencik ilgesine bagh Menderes
Magnesia antik kentinde gerceklestirilmistir.
Yuzeye-yakin farkl fiziksel 6zelliklere sahip ye-
ralti yapilarinin varligindan dolayr Magnesia an-
tik kentinin test &lglleri icin uygun olabilecegi
dustnulmistir. Olcler, farkli yakin agilim, jeo-
fon araligi ve jeofon frekansi gibi farkl paramet-
reler kullanilarak gerceklestiriimis ve en uygun
sinyal/gUrdltd oranina sahip veri toplama para-
metreleri belilenmeye calisiimistir. Elde edilen
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¢ok-kanalli atis topluluklari, bir boyutlu analiz
programi yardimiyla degerlendirilmistir.

YUZEY DALGALARININ ANALIzZ
YONTEMLERI

SASW ydnteminin uygulamasinda yayilan ytzey
dalgalarini kaydetmek icin sadece bir alici ¢ifti
kullanilir (Dobrin ve Savit, 1988). Sismik dalga
enerjisi, genellikle, balyoz gibi darbeli bir kay-
nak tarafindan Uretilir. Bu nedenle, farkli aras-
tirma derinliklerini kat etmek icin denemenin
bircok farkli alan diizenekleri (farkh kaynak ve
alici araligy) ile tekrarlanmasi gerekir. Sonug ola-
rak yontem, fazla zaman alir ve yogun islemler
gerektirir. Ayrica, cisim dalgalarinin (dogrudan
gelen kirlan ve yansiyan P-dalgalari) ve ylizey
dalgalarinin yiksek “mod” ’larinin varligindan
dolayi, kaydedilen verinin olasi kirlenmesi fark
edilemez ve uygun sekilde kullanilamaz (Bath,
1973). Ylizey dalgalarinin c¢ok-kanalli analizi
(MASW) teknigi ise, var olan gurulti de SASW
ydnteminin eksiklerini gidermek amaciyla gelis-
tirilmistir (Park vd., 1999a) (Sekil 1). Cok sayi-
da kaynak kullaniimasi ve yigma yapilmasi du-
rumunda esas Rayleigh dalga “modu” baskin
olarak elde edilir. Makaslama hizinin iki-boyutlu
yatay belirtilerini elde etmek icin profiller boyun-
ca bir¢ok kayit alinarak ters-¢6zimu yapilir.

b D clllellll

MASW ydntemi, tabakali yerkiire modeli igin
Rayleigh dalgasinda baskin bir etkisi olan
S-dalga hizina dayanir. Dénlismis faz hizlari
ile derinlige bagh bir boyutlu S-dalga hizi fonk-
siyonunu tanimlayan S-dalga hizi profilleri elde
edilir. MASW yonteminde, gurdltuyd etkili bir
sekilde kontrol etmek olasidir. Bu nedenle, en
ylUksek sinyal/girilti orani saglanir. Makas-
lama dalgasi hiz profilinde tam bir veri islem,
ylizey dalgalarinin kazanci, frekans bagimli faz
hizi egrisinin yapilandirimasi ve frekans ba-
gimh faz hizi egrisinin ters-¢6zim isleminden
olusur. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
makaslama dalgasi hiz derinlik profilini dogru
saptayabilmek icin genis bantl ylzey dalgala-
rinin en az glrdltiyle kaydedilmesidir. MASW
yonteminde bant-genisligi, arastirmanin de-
rinligi ve ¢6zundrligu arttinldigr zaman yUk-
sek sinyal/guriltt orani hesaplanan frekans
bagimh faz hizi egrisinde ylksek dogruluga
neden olur. Daha ylksek “modlu” veri, temel
“modlu” veriden daha derin arastirma derinligi-
ne sahiptir. Ayni zamanda, daha yiksek “mod-
lu” veri frekansa ek olarak kaynak uzakligina
bagll olan dénismuis S-dalga hizinin ¢ézunur-
[GGunu artirr.

ik olarak, standart CDP formatinda birkag ¢ok-
kanalli kayit toplanmalidir. Ytzey dalga verileri-
nin elde edilmesi icin ylzeyden etkiyen darbe

sistnograf
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Sekil 1. Cok-kanalll (MASW) yiizey dalga veri toplama diizenegi (Park vd., 1998).
Figure 1. Data collection configuration of multi-channel (MASW) surface waves (Park et al., 1998).
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tard kaynaklar icin normalde 4 — 5 Hz’den kiguk
alcak tepki frekansli alicilar secilmelidir. Sismik
kaynak, jeofon (alici), yakin agiim (ofset), alici
araligi gibi veri parametreleri, “Ground roll” dal-
ga sinyallerini arttirmak igin ayarlanmaldir (Park
vd., 1999a).

Veri toplanmasindan sonra, her bir atis toplulu-
gunun ‘ground roll’ dalgasi faz hizlar hesaplanir.
‘Ground roll’ dalgasinin frekans ve faz hiz dizileri
baslangic dogrusu boyunca verinin analiz edi-
lerek hesaplanmasini gerektirir. Bu iki dizi, her
bir atis toplulugundan frekans bagiml faz hizi
egrilerini tam olarak ¢ikarmak icin cok énemli
bir sinirlamadir (Park vd., 1999a).

Ters-¢6zim islemi, derinlik profiline es bir
S-dalga hizinin olusturulmasi igin her bir fre-
kans bagmli faz hizi egrisine uygulanmalidir
(Xia vd., 1999). Dénilisen S-dalga hiz profili, je-
ofon araliginin ortasina yerlestiriimelidir (Miller
vd., 1999). Baslangic modelleri, ters-¢dzim
isleminin yakinsamasinda anahtar bir etken-
dir. Regresyon analizi gibi iki boyutlu veri islem
teknikleri ise, bdélgesel anomalileri arttirmak icin
S-dalga hizinin disey kesitine kolay bir sekilde
uygulanabilir. 2-boyutlu S-dalgasi hiz haritasin-
da catlakl bélgeler, bosluklar, 6rtili dolgu alan
sinirlari ve benzeri alanlar, disik hiz bdlgeleri
S-dalga anomalileri ile g&sterilirken, ana kaya
yuzeyi, genellikle, yiksek S-dalga hiz gradyani
ile iliskilendirilir.

VERi TOPLAMA PARAMETRELERI

Bu yéntemde ‘ground roll’ dalgalari, genellik-
le, ya balyoz gibi darbe tir bir sismik kaynak
ya da titresim kaynag: kullanilarak olusturulur.
Olusturulan dalgalar jeofonlar tarafindan algi-
lanir, sayisal olarak kaydedilir ve hemen sonra
makaslama dalga hiz profillerini olusturmak icin
islenir. Kaydedilen verinin islenmesi, iki asa-
madan olusur. ilk asamada, uygun gok-kanalli
veri-islem teknigi kullanilarak dispersiyon verisi
elde edilir. ikinci asamada ise ters-cdziim isle-
mine giris olarak frekans bagimli faz hizi egrisi
kullanilir ve S profili olusturulur. Alan diizenek-
lerinde, jeofon araligi (dx), S profilinde ¢ézinir-
lGlakle iliskilendirilir. Daha ylksek ¢6zundrlik,
daha kigik dx gerektirir. Jeofon araliginin en
blylk arastirma derinliginin (Zmax) onda bi-

rinden daha kiguk olmasi énerilir (Stokoe vd.,
1994).

deO.l*ZmaX (1)
Kaynak ve birinci jeofon arasindaki ilk yakin agi-
hm (dx1) ve birinci jeofon, yakin-alan etkilerin-
den kacinmak igin asagidaki kosulun saglanma-
s gerekir (Stokoe vd., 1994).

dx, =0.5*Z @)

Alicilarin birinci ve sonuncu jeofon arasindaki
uzaklik olarak verilen toplam yayilim uzunlugu
(X), asagidaki kosula dayanilarak hesaplanir
(Nazarian vd., 1983).

X>7,. @®

Ongériilen arastirma derinligi igin, sismik kayrtc
kanallarinin toplam sayisi N, en az X / dx kadar
olmalidir.

N > X /dx )

Burada, N, X /dx’den daha kiiclik olursa,
Zmax’dan daha buyuk olan alicilarla kat edilen
toplam ylizey uzakhdi icin daha fazla alici konum
degisimi gereklidir. Bu anlamda her zaman ¢ok-
kanalli bir sismik kayit¢i tercih edilmelidir. En
yakin kaynak-jeofon ofset araligi arastirma de-
rinliginin yarisi kadar secilir (Park vd., 1999b).

iNCELEME ALANININ TANITIMI

Menderes Magnesiasi; Aydin ili, Germencik il-
gesi Ortaklar kasabasina bagh Tekin Koy sinir-
lar iginde, Ortaklar-Séke karayolunun Uzerinde
yer almaktadir (Sekil 2). Kent, anlatilan efsane
ve antik kaynaklara gbre, Thessalia’dan gelen
ve Magnetler olarak adlandirilan bir kavim ta-
rafindan kurulmustur. Kent; sur ile gevrili, yak-
lasik 1.5 km capinda bir alani kapsayan, 1zgara
planh cadde ve sokak sistemine sahiptir ve Pri-
ene, Ephesos ve Tralleis Gicgeni arasinda ticari
ve stratejik agidan énemli bir konuma sahiptir.
Menderes’in slrekli yatak degistirip tasmasi so-
nucu olusan salgin hastaliklar ve Perslere kar-
si daha emin bir kent kurma zorunda kalmalar
nedeniyle Magnetler, M.O. 400 yillarinda kenti



Caylak ve Sari 69

. —
. Giimiiskdv Horst -L--!F

_ ,“ | <
' -==.._ ‘ﬁ“““““‘k'”*"' ;
[== 7 1| |

ACTKI ANAT AR

Kuaterner | Altivvon
ol a _.f...i':.-._.-_:. " 2 1qn o -
Neogjen  p-oo) Karasal sedimentler
= i I 1
Paleozovik [ | Sist-Mermer

= == Fayvlar

MANTEA
- -
USAK
EA
- DEXIZLI
i =
CALISALA
* ALANI

& MUGLA

Sekil 2. Galisma alaninin jeolojik haritasi (Erisen vd., 1996 ’dan degistirilerek alinmistir).
Figure 2. Geological map of the study area (modified from Erisen et.al, 1996).

buglnkl yerinde, GUmuiscay’in yaninda yeni-
den kurmuslardir. Magnesia antik kenti insan
kaynakll fazla yikim ve tahribata ugramamistir.
Bunda akarsularin ve Gimus Dagr'ndan inen
yagmur sularinin getirdigi milin kenti értmesinin
de payi yiksektir. Ancak, M.S. 17°de yikici bir
deprem gecirdiginden énemli oranda zarar gor-
mustir (Bingol, 2005).

Jeolojik agidan, bélgede temeli Paleozoyik yash
Menderes Masifi'ne ait kayaglar olusturur. Bu
kayaclar gnays, sist, metakuvarsit ve sistler
icinde bulunan mermer merceklerinden olusur.
Menderes Masifi'ne ait bu metamorfik temel
kayaclarin Uzerinde ¢akiltasi, kumtasi, camur-
tasi ve kiltasl ardalanmasindan olusan Tersiyer
(Alt Pliyosen-Ust Pliyosen) yasli kirintili cokeller
uyumsuzlukla yer alir. Kuvaterner yash altivyon
ve yamag¢ molozu birimleri yéredeki en geng
olusuklar olup, tim birimleri uyumsuzlukla &r-
terler (Filiz vd., 1999).

YONTEMIN UYGULANMASI VE
DEGERLENDIRILMESi

Yizey dalgalarinin ¢ok-kanalli analiz (MASW)
yontemi icin yapilan bu arazi ¢alismasinda, ki-
rima yénteminde kullanilan standart kayitcilar
ve jeofonlar kullaniimistir. Alici olarak; 24 adet
4.5 Hz ve 14 HZ'lik P (dUsey-bilesenli) jeofonu,
kaynak olarak 8 kg ’lik bir balyoz ve demir pla-
kanin kullanildigi bu ¢alismada, her bir atis is-
tasyonunda sinyal/gUriltl oranini arttirmak icin
ardarda 5 vurus gerceklestirilmistir.

Veri toplama alan geometrisi Sekil 3’de gosteril-
mistir. Burada, jeofonlar (alicilar), esit araliklarla
bir platform seklinde sabit olarak yerlestirilmis-
tir. Jeofon araligi 0.5 m, jeofon yayihim uzunlugu
(ilk jeofondan son jeofona uzaklik), 11.5 m’dir.
Yakin agilim uzakhgdi, 1, 2, 3 ve 4 m olarak degi-
sim gostermekte olup, her iki farkli frekansa sa-
hip (4.5 Hz ve 14 Hz) jeofonlar i¢in dérder olmak
Uzere 8 noktada 6lcl alinmustir. Kayitlarda, kayit
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2
4. 5P

Jeofon Says1= 24

Jeofon Arahé = 0.5m

Gy Jeofor Arahdi= 11 5m
Ltz Mokta Saysi = 4

Sekil 3. Veri toplama geometrisi.
Figure 3. Data acquisition geometry.

uzunlugu 2 s, érnekleme araligi 0.5 ms segilmis-
tir. SEG2 formatinda Geometrics Smartseis Sis-
mografi kullanilarak kaydedilen sismik kesitlerin
yorumlanmasinda, ters-¢c6zim isleminde dog-
rusal olmayan en kuguk kareler algoritmasina
dayanan, bir boyutlu ylzey dalga cok-kanalli
analiz yazilimi kullaniimistir.

Arazi calismasinda kullanilan kaynak, jeofon
grup araligi ve yakin agiim (ofset) uzakhgina
bagl etkin arastirma derinligi, en ylksek 10 m
ile sinirlandiriimaktadir. Degerlendirmeler, aras-
tirma derinliginin jeofon grup araliginin yaklasik
yanisi kadar derine niifuz edecegi dislnilerek
irdelenmis ve alan kayitlarinda herhangi bir slz-
gecleme islemi uygulanmamistir. Sekil 4’de atis
nokta yerleri ve atis gruplarn ayrintili bir sekilde
verilmistir. Her bir 6lcU noktasi igin elde edilen
cok-kanalli alan atis kayitlari, normal bir veri is-
lem stirecinden gegirilmistir. ilk olarak, atis kaydi
(Sekil 5a) temel “mod” frekans bagimh faz hizi
egrisini ¢ikarmak icin frekans bagimli faz hizi
egrisine (f-k ddnlsimu) donusturilmustar (Sekil
5b). Frekans bagimli faz hizi egrisinde daha yuk-
sek “modlar” ve sinyal/girlltt oranina bakilarak
saptanan duslUk kaliteli veriler cikartilarak ters-
¢6zim icin temel “mod” frekans bagimli faz hizi

20 27 22 2 o
2 Zl =ofset= lm igin

M 2 2@ ;XM o
=2 =ofset = dmigin

2 237 22 23 XN o
%3 = ofzet = 31 igin

202 3 3 A 4= ofset = dmigin

Eant wunlufu=12s
Orreklerne aralif = 0.5 ms
Jeofon tipi=4.5Hz wve 14 Hz

egrisi belirlenmistir. Temel “mod” frekans ba-
gimli faz hizi egrisi referans olarak alinmis ve bir
baslangi¢ egrisi (yapay model) olusturulmustur
(Sekil 5¢). Bu baslangig¢ ve élcilen model egriler,
en kicuk kareler algoritmasi ile yinelemeli ola-
rak en kliclk hata icerisinde kesistirilmistir (Sekil
5d). Sonugta, zeminin fiziksel 6zelliklerini temsil
eden derinlige bagh bir boyutlu S hiz profili ve
derinlik parametreleri belirlenmistir (Sekil 5e, 6
ve 7).

SONUCLAR

Cok-kanalll ylizey dalgasi analizi ydnteminin sig
yeralti yapilarina uygulanabilirligi ve uygun para-
metre secimi, Magnesia antik kentinde yapilan
arazi calismasinda deneme oOlgUleriyle irdelen-
mistir. Yéntemde, Rayleigh dalgasinin frekans
bagimli faz hizi degisimi nedeniyle ntifuz derinli-
ginin dalga boyuna bagimli olmasi ilkesinden ve
veri-islem asamasinda da Fourier dénistmle-
rinden yararlanilmistir.

Bu calismada, sabit jeofon araligiyla farkh ya-
kin agilmlar kullanilarak, her iki jeofon frekansi
icin ortamin S-dalgasi hizi degisimleri saptan-
mistir. Bir boyutlu makaslama hizi profilleri nG-
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Figure 4. Field shot records: (a) offset=1 m, (b) 2 m, (c) 3 m, (d) 4 m obtained from 4.5 Hz geophones; (e)
offset = 1m, () 2 m, (g) 3 m, (h) 4 m obtained from 14 Hz geophones.
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Sekil 5. (a) Yakin agihm = 1 m (1. profil) icin 24 kanalli 4.5 Hz jeofon kullanilarak elde edilen atis kaydi, (b) 6lgtlen
verinin dispersiyon egrisi, (c) yapay baslangic ve dlgiilen dispersiyon egrileri, (d) final dispersiyon egrisi ve
(e) S-dalga hiz profilinin derinlikle degisimi.

Figure 5. (a) offset = 1 m (1st profile), shot record obtained from 24 channel 4.5 Hz geophones, (b) dispersion curve
of measured data, (c) synthetic initial and measured dispersion curves, (d) final dispersion curve, and (e)
S-wave velocity profile variation with depth.
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Sekil 6. 4.5 Hz jeofon kullanilarak elde edilen VS’nin derinlikle degisimi: (a) yakin agiim =1m, (b) 2m, (c) 3m, (d) 4m
(1: Toprak ortus, 2: Arkeolojik malzeme, 3: Anakaya).

Figure 6. Variations of VS with depth obtained from 4.5 Hz geophones: (a) offset = 1m, (b) 2m, (c) 3m, (d) 4m (1:
Soil cover, 2: Archeological material, 3: Basement rock).

fuz etki derinligi dikkate alinarak incelendigin-
de, ilk 8 m ’lik derinlikte Vs 100 ile 350 m/s
arasinda degismektedir. 4.5 Hz jeofon kullani-
larak toplanan veri kayitlari islendiginde, farkli
yakin acgilim degerleri i¢in elde edilen S-dalgasi
hizinin derinlikle degisimi birbiriyle uyusma-
mistir. Farkli yakin agihm degerleri icin, 14 Hz
jeofon kullanilarak elde edilen S-dalgasi hizinin
derinlikle degisim sonuglari ise 4.5 Hz 'e gore
birbiriyle daha uyumludur. Ornegin, tim yakin
acihmlarda, 3 m derinlikte yaklasik 250 m/s, 6
m icin 150 m/s S-dalgasi hiz degeri saptan-
mistir. Bu degisimler, farkli birimlerin arasin-

daki gecisler olarak nitelendirilebilir. Bunun
yani sira, Vs ’'nin derinlikle degisim degerleri,
14 Hz jeofon kullaniminin 4.5 Hz e gbre birim
gecislerinin ortaya c¢ikarilmasinda daha basa-
riidir. 14 Hz jeofon frekansi ile bu derinlikler
icin daha basarili sonuglar elde edilmistir ve
bu sonuglara bakilarak yorum yapilmasi daha
uygun olacaktir. S-dalgasi hizlarinin derinlikle
degisim sonuclari incelendiginde, ylizeyden
2 m’lik derinlige kadar toprak ortisi, 2 ile 6
m arasi arkeolojik malzeme ve 6 m’den son-
ra daha siki ve sert malzemeden olusan ana
kaya olarak adlandirilabilecek U¢ farkli birim



Caylak ve Sari 73

Selzi (m's)
ag ®2 Hed—_ MO0 300 400 XOD
10 l]_.'| 1
10
o s =iy
o LN =
E!ﬂ x\-‘-r_l
He [
v i
2 3
AN 1
100 1
RMSE= 2.53935 m/sn
1.0
ic)
S-hz1 (m/'s)
lllil:ul 10243 e 10340 L] k-]
w e 1
1 L‘TEQ—/ |
0
T WY
E—-i[l \\' \IEJ_‘ f;’
g il
= sl
E AN 3
a 3—
AN 17
W Eee

EMSE= 1.1884 m/=n

g | | |
ns

Stz (m/'s)
- Gl ] ( 1 %II-.H fri il Loi il bi i ]
. 1
10 —=
. ]:—_%
., | g
., e
Ein FI__’
o g e —
kI ﬂ/ r \? I
[ T -
0 I
s ——1
P EMSE= 1.5452 m/sn
iy |
id)
S-lz (m's)
o0 0 WA HeR MeS  #08 %0o
s L1
;n 0l
|
ki
e L Ll e
g, LA L /
S [
= | |
7o
Qu | 3
o LN |

] RMSE = 21,1906 m/sn
w1 ]

Sekil 7. 14 Hz jeofon kullanilarak elde edilen VS hizinin derinlikle degisimi: (a) yakin agihm =1m, (b) 2m, (c) 3m, (d)
4m (1: Toprak ortlsU, 2: Arkeolojik malzeme, 3: Anakaya).

Figure 7. Variations of VS with depth obtained from 14 Hz geophones: (a) offset =1m, (b) 2m, (c) 3m, (d) 4m (1: Soil
cover, 2: Archeological material, 3: Basement rock).

ortaya cikarilmistir. Ayrica, yakin acilimin jeo-
fon araliginin yaklasik ¢ kati oldugu durumda,
verilerde sinyal/gUrilti orani daha ylksektir ve
S-dalgasi hizi daha belirgin bir degisim g&ster-
mektedir. Olgiilen ve hesaplanan frekans ba-
gimh faz hizi egrilerine uygulanan ters-¢ézim
islemi sonucunda bunlar arasinda iyi bir ¢cakis-
ma saglanmis olup, karekok (rms) hata 1.47 ile
3 m/s arasinda degismektedir.

MASW yoéntemi; sismik kirilma, yansima, kuyu
ici, kuyuda yapilan dlguimler, tomografi ve son-
daj calismalarina gére ¢ok daha hizli ve etkin

bir sekilde kullanilabilir. Yontem, glinimuizde
pek cok zemin (jeoteknik, mikro bdlgelendirme,
mihendislik jeofizigi amacl) yapisinin ve kayma
dalga hizinin (V) saptanmasinda etkili bir sege-
nek olarak degerlendirilebilir. Buna gdre; 6lgim
alma, alinan dlgimlerin sonuglarinin kolay ve
kisa zamanda degerlendirildigi ¢cok-kanalli yU-
zey dalga analizi ydéntemi, arkeolojik alanlar da
dahil olmak Uzere, kentsel alanlarda sig yeralti
yapilarinin arastiriimasinda yaygin olarak kulla-
nilmasinin uygun olacagi dusinulmektedir.
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Sismik Kirllma-Mikrotitresim (ReMi) teknigi, ylizeye yakin tabakalara ait ortalama makaslama dalgasi hiz yapisini
elde etmek icin gelistirilmis bir yéntemdir. Bu yéntem, Isparta’nin kuzeyinde, temelde yer alan Ust Kretase yasli
karbonatlar, Paleosen-Eosen yasl kirnntililar ile Pliyo-Kuvaterner yash daha geng ¢okeller arasindaki yapinin ortaya
konmasi amaciyla kullaniimistir. Pliyo-Kuvaterner ylkseltisini yaklasik kuzey-gliney dogrultusunda kesen bir profil
boyunca toplam 15 noktada ReMi verisi elde edilmistir. Bu veriler, derinlige ve makaslama dalgasi hizina donustu-
rulerek profil boyunca ana kaya topografyasi ve ana kayaya kadar mevcut tabaka derinlikleri ile hizlan belirlenmistir.
Hizlar ve derinlikler dikkate alinarak olasi faylanma noktalar saptanmistir. Arazi ve ReMi verileri, yaklasik BKB
ve KB-GD dogrultulu olasi egim atimli normal faylarin Pliyo-Kuvaterner yUlkseltisinin olusumunda etkili oldugunu
goOstermektedir. Sonug olarak, bu calismayla ReMi teknigi kullanilarak ylizeye yakin ana kaya ve giincel yapilarin
kolayca ortaya konabileceg@i gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isparta havzasi, makaslama dalga hizi, Rayleigh dalgasi dispersiyonu, sismik-kirilma mikrotit-
resim teknigi.

ABSTRACT

The refraction-microtremor (ReMi) technique has been recently developed to obtain near subsurface average
shear-wave velocity. The technique is used in this study for the purpose of

delineating the subsurface structure between the Upper Cretaceous carbonates, Paleocene-Eocene clastics and
the Plio-Quaternary sediments. ReMi data along a profile at the edge of the northernmost Isparta Basin were
collected at 15 sites and converted to velocity and depth section. In addition to the basement topography, the
subsurface layers and their depths, and velocities were determined. By considering depth and the corresponding
velocity along the profile, possible fault location was interpreted. The field and ReMi data obtained suggest that the
Pli-Quaternary topography is controlled by possible WNW and NW-SE normal fault systems. In conclusion, this
study shows that the ReMi technique may also be useful method for delineating near surface bedrock topography
and involving structure such as fault in addition to shear-wave velocity information.

Keywords: Isparta basin, shear-wave velocity, Rayleigh wave dispersion, refraction microtremor technique.
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GiRIiS

Cokel havzalarda ana kaya topografyasi ve bun-
lari 8rten ¢okellerin neo-tektonik yapilarinin be-
lirlenmesi, 6zellikle deprem bdlgelerinde 6nemli
konulardan biridir. Jeofizikte sismik, gravite
vb. gibi degisik bir¢gok teknik bu amagcla kulla-
nilmaktadir. Bu tekniklerin amag, zaman, fiyat
ve yer uygunlugu gibi kisitlamalari g6z 6niine
alindiginda, en ekonomik olan yéntemin secil-
mesinin dnemi ortaya gikmaktadir.

Son yillarda gelistirilen kinlma-mikrotitresim
(ReMi) teknigi (Louie, 2001), 30 m ortalama S
dalgasi hizi (V) ve yeterli agiimla 100 m de-
rinlige kadar tabaka kalinliklarinin ve hizlarinin
belirlenmesi icin kullanilimaktadir. Oldukga kolay
ve ekonomik goériinen bu teknik, bilinen kirllma
sismigi cihazi ve gevresel glrtltinin sismik kay-
nak olarak kullaniimasiyla yer altindaki tabaka
kalinliklari ve makaslama dalga hizlarinin belir-
lenmesine dayanir. Gerek log verileriyle, gerek-
se ayni amagcla gelistirilen diger tekniklerle yapi-
lan karsilastirmalar, ReMi tekniginin iyi sonuclar
verdigini géstermektedir (Louie, 2001; Scott vd.,
2004; Thelen vd., 2005; Richwalski vd., 2007;
Anderson vd., 2007; Chavez-Garcia vd., 2007).

Saha ve cevresi ile Isparta Buklimi kuzeyinde,
bugline kadar ¢ok sayida tektonik ve stratigra-
fik amagh arastirmalar gergeklestirilmistir (Gut-
nic vd., 1979; Kogyigit, 1983 ve 1984; Karaman
vd., 1988; Karaman, 1994; Gérmis ve Ozkul,
1995; Yagmurlu vd., 1997; Poisson vd., 2003a
ve 2003b; Robertson vd., 2003; Algicek vd.,
2005). Buna karsin, temel kayalar ile bunlari 6r-
ten geng ¢okeller arasindaki yapiyi jeofizik yén-
temleri kullanarak degerlendiren bir arastirmaya
rastlanmamistir. Bu ¢alisma, ReMi teknigini kul-
lanarak ilk kez bir sahada ana kaya ile bunlari
orten ¢okeller arasindaki yapiy! ortaya koymak
amacini tasimaktadir. Elde edilen sonuclarin,
ozellikle guincel tektonik hatlarin belirlenmesine
katki saglamasi hedeflenmistir.

CALISMA ALANININ JEOLOJIK KONUMU

Calisma sahasindaki stratigrafik amagh ¢alisma-
larda (Gutnic ve Poisson, 1970; Gutnic, 1977;
Gutnic vd., 1979; Yalgcinkaya, 1989; Akbulut,
1980; Sariiz, 1985; Karaman vd., 1988; Kara-

man, 1990; Karaman, 1994; Gérmiis ve Ozkul,
1995), temelde Ust Kretase yasli otokton Sébii-
dag kirectasi biriminin yer aldigini belirtiimekte-
dir. Temel kayalari, Paleojen yasli kirintili cékeller
Ortmektedir. Sahada Pliyosen-Kuvaterner yasli
birimler olarak Gélclk volkanikleri ve gliincel ¢6-
keller gdzlenmektedir. Saha ile ilgili stratigrafik
ve tektonik bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Ust Kretase karbonatlarni: Sahada Ust Kreta-
se; kalin, masif tabakali Sébudag kirectasi ve
plaketli, ince-orta tabakali Senirce kirectasi ile
temsil edilir. SiI§ denizel karakterli kirectaslari
olan Sébiudag kirectasinin Davras kirecgtaslari-
nin Ust kesimlerine karsilik geldigi belirtiimekte-
dir (Gérmis ve Ozkul, 1995). Ust Kratese yasli
karbonatlar agik denizel 6zellikte Senirce kireg-
tasi (Cigdemtepe kirectasi) ile sonlanirlar.

Paleojen kirnintililan: Kogtepe ve Isparta formas-
yonu olarak bilinen kinntili gokeller Ust Kre-
tase yaslh karbonatlari uyumsuz olarak &rter
(Karaman vd. 1988). Bu iliskiyi farkll sekillerde
yorumlayan calismalar da bulunmaktadir. Acik
denizel karakterli bu kirintili kayalar kumtasi, kil-
tasi, marn ve c¢akiltasi ardalanmalarindan olus-
maktadir. Paleojen’in temelini daha ince kirintili
kayalar olustururken, Uste dogru ritmik ardalan-
mal kirintililarin yaygin oldugu gézlenir.

Golclik volkanikleri: CUnlr Tepe c¢evresinde
gbzlenen trakiandezitik ve volkanokirintih ¢6-
keller, temeldeki kayalari keserek c¢ikan Pliyo-
Kuvaterner yasli kayalar temsil ederler.

Pliyo-Kuvaterner ¢bkelleri: Sahada, etek ve ova
¢cOkelleri olmak Uzere iki farkli ¢dkel alani bulun-
maktadir (Gérmdis vd., 2003).

Isparta BUklimU veya Isparta tg¢geni gibi adlar-
la bilinen bati Toros kesimi, tektonik agidan da
Gec¢ Miyosen 6ncesinde sikisma (Likya, Antalya
ve Beysehir-Hoyran Nap sistemlerinin gelisimi),
Gec Miyosen-giinUmuiiz zaman araliyinda agilma
rejimlerinin (Goller yoresinin gél grabenlerini ve
dag yukselimleri) ve depremselligin etkin olarak
yasandigi bir bdlgedir. Miyosen éncesinde bir
sikisma tektoniginin ve bindirmelerin gercekles-
tigi Isparta ¢evresinde bdlgenin, dogu kesimde
Beysehir-Hoyran naplari, batida Likya naplari
ve orta kesimde ise Antalya naplarinin etkisin-
de kaldig bilinmektedir (Kogyigit, 1983 ve 1984;
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Senel, 1984 ve 1997; Robertson, 1993; Robert-
son, 2000; Glover ve Robertson, 1998; Temiz
vd., 2001; Poisson vd., 2003a ve 2003b; Sen-
tirk ve Yagmurlu, 2003). Ge¢ Miyosen sonrasi-
gindmuz araliginda ise, bir sikisma fazi ile ke-
silmis iki ayr genisleme déneminin varligindan,
bunlardan sonuncusunun da Pliyo-Kuvaterner
yasli neotektonik dénemde gelistiginden séz
edilmekte olup, olusan godllerin birer graben
havzasi oldugu belirtiimektedir (Kocyigit, 1983,
1984, 2003 ve 2005; Kogyigit ve Ozacar, 2003;
Kogyigt ve Deveci, 2007; Yagmurlu vd., 1997;
Poisson vd., 2003a ve 2003b; Robertson vd.,
2003; Yagmurlu, 2000). Bu genislemenin D-B
(Egirdir, Kovada faylar), KB-GD (Burdur faylar),
KD-GB (Aksu fayi, Beysehir faylari) ve K-G (Aci-
g0l faylari) oldugu distnUlirse, farkl yonlerdeki
gerilmelerin neo-tektonik dénemde etkin oldugu
gb6zlenir. Benzer sekilde, volkanik dayk gelisim-
leri de (Pliyo-Kuvaterner yash Golcik volkanik-
leri ile iliskili) dikkate alindiginda farklh yénlerde
cekme gerilmeleri ile bUklimin sekillendirildigi
gorulur. Antalya’nin kuzeyinde bulunan Harman-
cik, Suhut, Dombayova, Golcik-Isparta, Egirdir-
Kovada, Tavas ve Antalya ¢dkuntilerinin dogu
ve bati kenarini siralayan fay takimlar K-G gidisli
olup, bu faylarin kinematik analizi ve neden ol-
dugu depremlerin odak mekanizmasi ¢éziimleri,
faylar boyunca guincel genislemenin D-B y6nin-
de oldugunu gostermektedir (Kogyigit, 2000).
Glover ve Robertson (1998), Aksu havzasi ve
Kovada grabenini gevreleyen ve Egirdir golin-
de birlesen bir i¢ Isparta agisinin varligindan da
s6z etmektedirler. Isparta Ovasi, Isparta agisinin
kuzey merkezi civarlarinda yer almaktadir. KD
gidisli Burdur Fay Zonu; Isparta G¢genininin bati
kenarini, KB gidisli Aksehir Fay Zonu ise dogu
kismini olusturur (Kogyigit ve Ozacar, 2003).

Calisma sahasinda 6nceden belirlenmis olan
Soébudag fayi yaklasik K-G gidisli olup Sébidag
ylkselimini kontrol etmektedir (Karaman vd.,
1988; Gormiis ve Ozkul, 1995). “V Kural” ve
kesen-kesilen birimler dikkate alindiginda, So6-
bldag fay1 diseye yakin egim atimh bir fay ola-
rak yorumlanmaktadir. Silleyman Demirel Uni-
versitesi Kampusi’'nden (Sekil 1) batiya dogru
Isparta-Cimento Fabrikasi ¢evresine kadar yak-
lasik 5-6 km uzanan bu fayin dogu kesimlerine
Paleojen kirintililarina rastlanmaktadir.

YONTEM

Bu calismada, ylzeye yakin ana kaya topog-
rafyasi ve tabakalarin yapisal 6zelliklerinin be-
lirlenmesi icin ReMi teknigi kullaniimistir. ReMi
teknigi, neotektonik dénemde Bati Anadolu
genisleme rejimi igcerisinde sekillenen Isparta
grabeninin kuzey kenarinda Sébidag kirecgtasi
ile ova ¢okelleri arasinda kalan ve yamacg do-
kintuleri ile allivyal yelpazenin olusturdugu bir
ylukselti Uzerinde uygulanmistir (Sekil 1). Ca-
lismada, belirlenen alanda 100 m derinlige ka-
dar olan yaplilarin derinlikleri ve hizlarinin elde
edilmesi igin temel olarak V,, olarak bilinen 30
m derinlik ortalama S- dalgasi hiz bilgisi icin
Louie (2001) tarafindan gelistirilen ReMi tekni-
gi kullanilmistir. Teknik, temel olarak iki ilkeye
dayanir. Birincisi trafikten, ya da baska neden-
lerden kaynaklanan cevresel gulrultulerin stan-
dart sismik kirllma ekipmani kullanilarak belirli
bir zaman slresince cizgisel olarak kaydedil-
mesidir. Calismada 4.5-14 Hz disey jeofonlar
kullanilmistir. Kullanilan jeofonlarin dogal fre-
kansi derinlik penetrasyonunun jeofon frekansi
ile ters orantili olmasi nedeniyle hedef derinlige
baglidir. Ayrica, x ve t boyutlari, hedeflenen de-
rinlige gore degismektedir. V,, igin 100-150 m
acilim yeterli iken, 100 m derinlik igin 250-300
m acilim uygundur. ikinci ilke ise, veri kaydinin
yavaslama (hizin tersi)-frekans (p,f) dénlsu-
munin yapiimasidir. Bu yolla Rayleigh dalgasi
diger dalgalardan ayrilir ve gorinir hiza karsi
gercek faz hizi saptanir.

S-dalgasi hiz bilgisinin elde edilmesi temel ola-
rak 4 adimdan olusmaktadir. Birinci adimda
asagida verilen ifadeyle, disey partikll hizinin
p —7T donlsimi yapilmaktadir (Thorson ve Cla-
erbout, 1985).

A(p = pO+1ldp,t = kdf) =
Y A(x = jdx,t =idt =T + px) (1)

p—T doénlsumu, cesitli x noktalarinda ayni
anda olc¢ulmus izlerden olusan bir sismik kayit
A(x,t) boyunca c¢izgi entegrali olarak tanimlan-
maktadir. Yavaslama p = dt/dx ile tanimlanir
ve X dogrultusundaki egimi verir. X ve t Ax ve
At seklinde (1) nolu esitlikte gésterildigi gibi, ay-
riklandirilir ve integral bu ayrik degerlerin topla-
mindan olusur. Dénlsiimde ortaya ¢ikan egim-
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Sekil 1. (a) inceleme sahasinin yer bulduru haritasi (Kogyigit ve Ozacar, 2003’den degistirilerek hazirlanmistir, (b)

Figure 1.

1/500.000 6&lcgekli jeoloji haritasi (Pamir ve Erentdz, 1963’den degistirilmistir; Q: Kuvaterner, karasal, ayril-
mamis, Qy: Holosen yeni allivyon, n: Neojen, karasal, ayriimamis, o: Andezit, spilit, porfirit, md: Miyosen,
denizel, aynlmamis, eol: Eosen-Oligosen, Mc: Mesozoyik-Tersiyer (genis kapsamli seri), Mof: Mesozoyik
(ofiyolitli seri), Ekseriya Kretase, jkr: Jura-Kretase ve (c) calisma sahasi ve gevresinin basitlestiriimis jeoloji
haritasi (1. UKrs. Ust Kretase karbonatlar -Sébiidag kirectasi, 2. palk. Paleojen kirintili gokelleri-Kayikdy
formasyonu., 3. pIQg. Pliyo-Kuvaterner Gélcuk volkanikleri, 4. pIQy. Pliyo-Kuvaterner allivyal yelpaze, 5.
plQ.. Pliyo-Kuvaterner etek dokiintdleri, 6. Q. Ova ¢okelleri, 7. EGim atimli faylar, 8. Dlizeg egrileri, 9. Vadi,
10. Asfalt yol, 11. Tali yol, 12. ReMi &l¢u noktalari).

(a) Location map of the study area, (b) geological map of the area with a scale of 1/500.000 (modified
from Pamir and Erentéz, 1963; Q: Quaternary, terrestrial, undifferentiated, Qy: Holocene alluvium, n: Neo-
gene, terrestrial, undifferentiated, o.: Andesite, spilite, porfirite, md: Miocene, marine, undifferentiated,
eol: eocene-oligocene, Mc: Mesozoic-Tertiary (comprehensive serie), Mof: Mesozoic (ophiolitic serie),
mainly Cretaceous, jkr: Jurassica-Cretaceous, and c) simplified geological map of the study are and its
surroundings, 1. UKrs. Upper Cretaceous carbonates-Sébldag limestone, 2. pal,. Paleogene clastics-
Kayikdy formation, 3. plQ, Plio-Quaternary aged Gélctk Volcanics, 4. plQ,. Pliyo-Quaternary aluvial fan, 5.
plQ.. Pliyo-Quaternary slope deposits, 6. Q. Quaternary plain deposits, 7. Faults, 8. Elevation contours, 9.
Valley, 10. Asphalt road, 11. Road, 12. ReMi survey points).

ler boyunca belirlenen T deg@erine karsi gelen x
degerlerinden p degeri belirlenir. EGimi veren
dogru boyunca her izdeki genliklerin toplami,
belirlenen T ve p ciftine karsilik gelecektir ki bu
faz hizini verir.

ikinci adim veri, p —T ortamindan p-f ortamina
McMechan ve Yedlin (1981)’in gosterdikleri gibi
Fourier dénlisimuinden olusmaktadir.

F(paf = mdf) = ZA(p,T — kdt)el?ﬂ:mkdf 2

Bu dénldsimdi izleyen Uglncl adimda, Louie
(2001) tarafindan gosterildigi gibi, glc spekt-
rumu alinir. Gig spektrumu F(p, /) ile bunun
karmasik esleniginden olusur.

S(p,f)=F(p,f) F(p.[) (3)

Bu sekilde alici profili boyunca p —7 ¢iftinin diz
ve ters yondeki donisimlerinin toplami alinir.

SUPLA=F@. )+ FEPf):Supan (| P1LS)=ES(P, 1) (4)
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Boylece her iki ydndeki yavaslik degerlerinin
tek bir | p | ekseninde toplanmasi saglanir ve
toplam, S(| p |, /)| p |, fuzayinda elde edilmis
olur. Bu déntsumlerin arka arkaya uygulanmasi
sonucunda uzaklik-zaman (x,#) ortaminda bu-
lunan sismik kayit hizinin tersi olan yavaslama
ve frekans (p, f) ortamina dontstirilmis olur.

ARAZi UYGULAMASI

Kuramsal olarak anlatilan yéntem, uygulama-
da da veri toplama, veri islem ve ters-¢6zim
olmak Uzere, lU¢ asamadan olusmaktadir. Veri
toplama asamasinda bu calismada 24 kanalli
sismograf ve 4.5 Hz'lik jeofonlar kullaniimistir.
Calisma alaninda arazi kosullarinin izin verdigi
olcide belirlenen ylkseltiyi kapsayacak sekil-
de 8lcli noktalar belirlenmistir. ik dért ve son
6lcu araliliklan 250 m alinirken, esas degisim
beklendigi diger dlct noktalar 125 m ile aralik-
landirilarak yaklasik 2300 m boyunca toplam 15
noktada ReMi verisi elde edilmistir. 100 m aras-
tirma derinligi hedef alindigindan, ReMi verisi
bu hedef derinligine gére dizenlenmistir. Buna
gbre 10 m kanal araligi, 2 ms drnekleme araligi
ile 32 s kayitlar elde edilmistir. Her bir arastirma

Yiizey Dalgas:

Zaman (t) 32
IR

Sekil 2. 1 nolu 6lgim noktasinda alinan tipik ReMi
verisi.

Figure 2. Typical ReMi data collected from the the
first point.

noktasinda 7-10 kayit elde edilerek ReMi spekt-
ral oraninin yukseltiimesi hedeflenmistir. Sekil 2,
bir numaral 6l¢i noktasindan elde edilen ReMi
verisini gostermektedir.

ikinci asamada zaman uzaklik (x,t) ortaminda
elde edilen verilerin T=p doénlsimu yapilarak
guc spektrumlan elde edilmistir. Her arastir-
ma noktasinda kaydedilen butin verilerin glg¢

Frekans (Hz

Yavaslik (s/m)

Ortalama ReMi Spektral Oran Ak

Sekil 3. Sekil 2’de gosterilen girilti kaydinin giig
spektrumu.

Figure 3. Power spectrum of the data shown in Figure
2.

spektrumlar incelenmis, Ust Uste yidilarak orta-
lamalan alinmis ve veri kalitesi artinlmistir. Sekil
3 birlestiriimis glic spektrumunu goéstermektedir.
Spektrum Gzerinde, uyumlu faza karsilik gelen
glc spektrumu degerleri blyik olacaktir. Bunlar
isaretlenerek, periyot (frekans) ile faz hizinin veya
hizin tersi olan yavaslik degisimi elde edilebilir.
Sekil 3'te, ici bos siyah kutular seklinde isaret-
lenen degerlere karsilik gelen frekans-yavaslk
Gifti kullanilarak, periyod bagimh faz hizi egrisi
(Sekil 3’te ici bos kutucuklarla) elde edilmistir.

ReMi dl¢ilerinden elde edilen giic spektrumun-
dan gosterildigi gibi, elde edilen dispersiyon
egrisine uyan kuramsal verinin hesaplanmasi
gerekir. Kuramsal verinin hesaplanmasinda,
yeraltinin elastik tabakalardan olustugu varsa-
yimiyla, her bir tabaka sismik S-dalgasi hizi (VS),
P-dalgasi hizi (VP), yodunluk (p) ve tabaka ka-
hnhgr (h) olmak Uzere dort parametre ile temsil
edilmistir. Rayleigh dalga hizi, daha ¢ok tabaka
kaliniigi ve S-dalga hizina bagimli oldugundan,
ters-¢6zUm isleminde sadece bu iki parametre
kullanilabilir. Olgiilen ve kuramsal frekans ba-
gimh faz hizi egrilerinin cakismasini saglayan
tabaka parametreleri, deneme-yanilma veya
ters-¢c6zim yéntemleri ile hesaplanir. Sekil 4’te,
profilin ilk 6l¢cli noktasindan elde edilen ReMi
verisinin donustirtilmesiyle elde edilen VS ve
derinlik bilgisi verilmistir. Bu sonug, Sekil 3’'te
ici bos kutucuklarla gésterilen dispersiyon eg-
risine karsi gelen kuramsal dispersiyon egrisin-
den elde edilmistir.
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Sekil 4. Sekil 3’'te igi bos kutucuklarla gosterilen pik
dispersiyon egrisine karsi gelen kuramsal
dispersiyon egrisinden elde edilen V_ hizlar
ve derinlikleri (Vs modellemesi 3 tabaka icin
yapilmistir).

Figure 4. V_velocity and depths obtained from theroti-
cal dispersion curve corresponding to peak
dispersion curve shown by empty box in
Figure 3. (V, is modelled for 3 layers).

BULGULAR

Calisma alaninda yaklasik 2.5 km’lik bir profil
boyunca 15 6l¢li noktasinda (bkz. Sekil 1c) elde
edilen ReMi verisi tek tek islenerek hiz-derinlik
ortamina donustirilmis ve tek boyutlu bu bil-
giler birlestirilerek iki boyutlu hiz-derinlik kesiti
elde edilmistir (Sekil 5). Kesit yatayda 2300 m
uzakhgi diiseyde 100 m’yi géstermektedir. Sekil
incelendiginde, dusey yonde 3 farkl ana hiz or-
tami géze carpmaktadir. Kesit, diisey ve yanal
yéndeki hiz degisimleri g6z 6niine alinarak yo-
rumlanmistir (Sekil 6). ReMi kesitinden elde edi-
len temel hizlar ve arazi gdézlemleri birlestirilerek
calisma alanina iliskin jeolojik yorum asagidaki
gibi 6zetlenmistir.

Ust Kretase karbonatlari, Toroslarda Beydagla-
rn kirectasi olarak bilinen otokton istife aittirler.
Karbonatlar, ReMi kesitinde (bkz. Sekil 5 ve 6)
sismik makaslama hizi 1200 m/s ve daha bu-
yUk hizlara karsi gelmektedir. Kesitte bu birim,
kuzeyde yaklasik 50 m derinlikten baslayarak
glneye dogru derinleserek 9. ve 10. 6l¢l nok-
talan civarlarinda ani bir derinlikle kaybolmakta
ve yerini daha genc¢ birimlere birakmaktadir.

Paleojen kirintililar, ReMi kesitinde Ust Kratese
karbonatlarinin hemen Ustlinde 750-1200 m/s
araliginda sismik kesme hizina sahip kaya bi-
rimleri olarak yorumlanmistir.

ReMi 6l¢ii noktalari
15 14131211109 8 7 6 5 4 3 2

1200 m/s

Yiikselti (m) = &

L=

Sismik S-I)alg_:t_ Hizi, (m/s)

218 1438

Sekil 5. Hiz-derinlik ortamina ddnusturdlmus toplam
15 ReMi verisinin birlestiriimesiyle elde edil-
mis iki boyutlu hiz-derinlik kesiti.

Figure 5. 2D depth-velocity section obtained by add-
ing 15 ReMi data converted to depth-veloc-
ity sections.

GGD ReMi dlgii noktalar KKB
4 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 |

15
104(

Yiikselti (m) E

Sekil 6. Sekil 5’deki ReMi verileri dikkate alinarak gikaril-
mis enine jeoloji kesiti (UKr_: Ust Kretase kar-
bonatlari, pal,: Paleojen kirntil gokelleri, PIQg:
Golcik volkanikleri, PIQ: Pliyo-Kuvaterner
cOkelleri, Q: Etek ve ova ¢okelleri).

Figure 6. Geological cross-section obtained from the
ReMi data in Figure 5 (UKr: Upper Creta-
ceous carbonates, pal: Paleogene clastics,
PIQ : Gélctik volcanics, PIQ: Pliyo-Quaternary
sediments, Q: Slope and plain deposits).

Golciik volkanikleri, ReMi kesitinin sonuna dog-
ru ova c¢okelleri altinda makaslama dalgasi hizi
Ust Kratese karbonatlari hizina yakin hiz deger-
lerine ulasmaktadir. 13. ve 14. 8l¢cl noktalan
civarinda yaklasik 60 m derinlikte ortaya ¢ikip
kisa mesafelerde kaybolan bu yapi bir dayk goé-
rinUmundedir.

Pliyo-Kuvaterner ¢dkelleri; etek alani, vadi agiz-
larinda gelisen yelpaze gérinimli, disik egimli
altiivyal yelpaze ¢okeller ile belirgin bir geometri
icermeyen yamag dokintilerini kapsar. Graben
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alanlar ise daha az eg@imli, riizgar vb. ¢cokelleri
iceren kesimlerdir. Soébudag etekleri ile Glnir
Tepe arasindaki ¢okellerin eski bir altvyal yel-
paze ile yeni gelisen ikincil ve Uglncll yelpa-
zeler seklinde oldugu dustiniimektedir. Yamag
dokintuleri S6bldag eteginde gelismistir. Sis-
mik makaslama dalgasi hizlan allvyal yelpaze
¢Okellerinde 350-550 m/s araliinda ortaya cik-
maktadir. Ova ¢Okelleri ise, Universite yerleske-
sinin giney kesimlerde goézlenir ve sismik ma-
kaslama dalgasi 220-350 m/s araligindadir (bkz.
Sekil 1 ve 5).

JEOLOJIK YAPILAR

ReMi verisi ve saha go6zlemleri dikkate alindi-
ginda, aliivyal yelpazelerin icerisinde gelismis
Uc adet egim atiml fay belirlenmistir (bkz. Sekil
1 ve 6). ilk egim atiml fayin Sébiidag eteginde
gelistigi disandlir. Bu fay yaklasik D-B gidisli
olup, arazi verisine rastlaniimamistir. ReMi tek-
nigi ile elde edilen yeralti gérintiisinde bu fa-
yin dag ve etek arasinda gelismis bir fay olmasi
olasidir.

Yelpaze icerisinde gelisen ikinci fay, KB-GD gi-
dislidir. Sébudag eteginde, Sileyman Demirel
Universitesi Yerleskesi ile Isparta Ovasi arasin-
daki belirgin bir sekilde gézlenen morfolojik yik-
sekligin bu fay ile kontrol edildigi anlasiimakta-
dir. Her ne kadar bir kisim dolgu malzemesi ile
yelpaze Uzerinde dizlestirmeler gerceklestiril-
misse de, bu yukselti olusumunun belki de Pli-
yosen sonlarinda baslayan ve bir vadi agzinda
sel, akma gibi sureclerle buraya ¢cokelen sedi-
manlar oldugu goérilir. Dogu ve bati yerleskele-
rinin arasinda ise, aliivyal yelpaze ¢okelleri, 1-2
m kalinlikta yataya yakin tuf ara tabakalarini da
icerir. Galisma alaninda bulunan binalarin ya-
pim asamasinda agilmis yol yarmasinda 1-2 m
atimla tUf tabakasinin ovaya dogru ¢coktigi de
onceki arazi calismalarinda gdzlenmistir. ReMi
teknigi ile elde edilen goérintide de ikinci fay
belirgin bir sekilde izlenmektedir.

Uclincli egim atimli fayin yelpazenin en giliney
kisminda ova-yelpaze yiksekligini kontrol eden
fay olarak gelistigi gortlmektedir. Bu kesimler-
de Eosen yash kinntili ¢cdkellerin yelpaze ¢okel-
lerinin altinda bulundugu gdzlenmistir. Fay KB-
GD gidislidir. Sonucta, topografik veriler, cokel

Ozellikleri, arazi gbézlemleri ve ReMi teknigi bul-
gulari, Isparta Ovasi ile Universite Yerleskesinin
yukseltisi farklihiginin egim atimh faylar ile kont-
rol edildigini gostermektedir

SONUGLAR

ReMi yontemi, Isparta’nin kuzeyinde temel-
de yer alan daha yasl (karbonatlar, kinntililar)
ile daha genc cokeller (Pliyo-Kuvaterner yash
neotektonik graben dolgusu) arasindaki yapiyi
ortaya koymak amaciyla kullaniimistir. ReMi ke-
sitinde gozlenen farkl hiz bilgileri, Ust Kretase
yasl karbonatlar, Paleosen-Eosen yaslh kirinti-
hlar, Golcik volkaniklerine ait dayk olusumlari
ve Pliyo-Kuvaterner ¢dékellerinin ayirimini agik
bir sekilde ortaya koymustur. Pliyo-Kuvaterner
¢Okellerinin ana kaya Uzerindeki yaklasik kalinh-
ginin, 20 ile 40 m arasinda degistigi belirlenmis-
tir. Ayrica, saha ve ReMi verilerinden elde edilen
bilgilerden, yaklasik BKB ve KB-GD dogrultulu
egim atimhi normal faylarin, Pliyo-Kuvaterner
horstunun olusumunda etkili oldugu sonucuna
variimistir. Bu ¢alismayla, ReMi tekniginin ylize-
ye yakin kayalarin ayinminin yapilabilmesinde
ve glincel neo-tektonik yapilarin yapisal 6zellik-
lerinin ortaya konmasinda yararl sonuclar vere-
bilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Kerkenes, which lies to the south of Sorgun in the province of Yozgat is the location of the largest Iron Age capital
in Central Anatolia. The low mountain is a granitic batholith with perennial water seeping from fissures. Buildings
were mostly timber framed with granite used for foundations. The city was short-lived, being founded around 600
BCE and destroyed by fire, probably by Croesus King of Lydia, in the 540s. Thus, there is only one building level.
These three factors (granite, a single building level and intense burning) make this ancient city an ideal choice for
a program of remote sensing. The current period of investigation began in 1993 since when there have been an-
nual campaigns. Remote sensing methods have included, from the top down, satellite imagery, photography from
a manned hot air balloon, aerial photography from a tethered blimp, close contour differential Global Positioning

System (GPS) survey, and geophysical survey.

This paper first presents remote sensing methods that were compared along a 140 m test strip at Kerkenes. Gradi-
ometer and electric resistance surveys, conducted over the test area at different times, were compared with close
contour differential GPS and aerial photographs of the same area. Results are evaluated in terms of both archae-
ology and expenditure of resources is made while a concluding section looks at the utility of combining remote
sensing survey results in a Geographic Information System (GIS). At Kerkenes it is seen that the electric resistance
survey gives better results than gradiometer survey, however it is slower and can only be conducted in spring. It
is also found that GPS survey gives more detailed topographic details than the aerial photographs. GIS provides
excellent tools for the management of the data for archaeological sites similar to Kerkenes.

Keywords: Archaeology, electric resistance, geophysics, GIS, GPS, gradiometer, Kerkenes.

(074

Yozgat iline bagh Sorgun ilgesinin giineyinde bulunan Kerkenes, Orta Anadolu’da Demir Cagi’nin en blylk antik
yerleskesidir. Yerleskenin bulundugu granit kiitlesi, ¢atlaklarindan butiin yil boyunca su sizan bir batolittir. Yerleske-
deki binalar genellikle granit temelli olup ahsap (ist érgiiden olusmaktadir. Antik kent M.O. 600 civarinda kurulmus

olup, olasilikla Lidya Krali Kreziis tarafindan M.O. 540’larda bir yangin sonucu tahrip olmustur. Bu nedenle tek
yerlesim kati bulunmaktadir. Bu (¢ faktér (yapi malzemesi olarak granit kullanilmis olmasi, sehrin tek bir seviyeden
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olusmasi, ve siddetli yangin gegirmis olmasi) bu antik kentte uzaktan algilama programinin uygulanmasini ideal kilar.
Bu alanda yapilan calismalar, 1993 yilinda baslamis olup yillik kampanyalarla stirddrilmektedir. Uzaktan algilama
yéntemleri, yukaridan asagiya, uydu goriintlist, balondan ¢ekilen fotograf, ve hava fotografi incelemelerini, sik kon-
tur diferansiyel Kiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) éiciimlerini ve jeofizik yéntemleri icerir.

Bu makale ilk olarak, Kerkenes’de 140 m’lik deneme alaninda kullanilan uzaktan algilama yéntemlerinin karsilastir-
masini sunar. Ayni alanda ydritilmus sik kontlr diferansiyel GPS ve hava fotograflari ile karsilastirildiginda grad-
yometre ve elektriksel direnc arastirmalar farkli zamanlarda gerceklestirilmistir. Sonuclarin hem arkeoloji, hem de
kaynaklarin kullanimi acisindan degerlendiriimesi ile uzaktan algilama yéntemlerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ile birlestiriimesi, sonu¢ béliiminde ele alinmaktadir. Kerkenes’de elektriksel diren¢ lcimdintin yavas ve yalnizca
bahar aylarinda yapilimasina karsin, gradyometre ylizey arastirmasina gére daha iyi sonug¢ verdigi gérilmektedir. Ay-
rica GPS ylizey arastirmasinin da hava fotograflarina gére topografik ayrintilari verdigi anlasiimistir. CBS, Kerkenes

gibi arkeolojik alanlarin verilerinin yénetiminde Ustlin araclar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Arkeoloji, elektrik direng, jeofizik, CBS, GPS, gradyometre, Kerkenes.

INTRODUCTION

Archaeology started with the collection of antig-
uities and people in search of valuable objects
started digging archaeological sites. Mapping
and excavation techniques were improved with
the introduction of theoretical studies which
were followed by scientific surveys and excava-
tions. However, destruction caused by archaeo-
logical excavations and, in the second half of
the twentieth century, mechanized alteration of
landscapes on a large scale called for other solu-
tions. These necessities led to the development
of remote sensing techniques for archaeology
that included the introduction of aerial photog-
raphy, satellite imagery, a variety of geophysical
methods and GIS. These techniques offer the
archaeologist non-destructive opportunities to
find answers for specific questions.

Surface or near-surface features-usually upper-
most 1-2 m in archaeology- can be measured
with remote sensing techniques (Kwamme,
2003). Kerkenes is the good example such a
site, because most of the archaeological re-
mains are less than 1 m.

At Kerkenes a combination of aerial photogra-
phy with a blimp and manned hot air balloon,
close contour differential GPS survey and flux-
gate gradiometer survey of the entire 2.5 km2
walled city has been complimented by more
restricted electric resistance survey. The pur-
pose has been to provide a plan of the entire
city so as to permit urban analyses using GIS

tools while also creating simulations for public
outreach and education.

Kerkenes is an Iron Age capital situated on a
granitic batholith, at an altitude of about 1400
m above sea level, in central Turkey (Figure 1).
Plausibly identified with Pteria, the city appears
to have been founded around 600 BCE. It was
looted and burnt in the 540s, probably by the
forces of Croesus king of Lydia. (For a recent
overview see Summers, 2006 and also the ex-
tensive web site: http://www.kerkenes.metu.
edu.tr/). Thus, most of the Iron Age city lies just
below the modern ground surface with much, in-
cluding the seven kilometres of stone defences,
visible on the surface. Nowhere is there more
than a single level of Iron Age building even the
steepest slopes were built on. Three factors, the
granitic geology, the single period of occupa-
tion and the destruction by fire make Kerkenes
an ideal site for the application and develop-
ment of remote sensing techniques in general,
and geophysical exploration in particular.

GEOLOGY AND GEOMORPHOLOGY OF THE
KERKENES

The granitic body on which Kerkenes located
is one of a number of large granitic complexes
within the Central Anatolian Crystalline Com-
plex (CACC) (Erler and Gonclioglu, 1996). The
CACC is a collage of magmatic, metamor-
phic and ophiolitic rocks belonging to Alpine-
Himalayan orogenic system and lies within
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Figure 1. Location map of Kerkenes.
Sekil 1. Kerkenes’in yer bulduru haritasi.

the Kirikkale, Yozgat, Kirsehir, Sivas, Nevsehir, tolian ophiolites and Central Anatolian grani-
Kayseri and Nigde area. The CACC can be toids among which granitoids dominate. The
divided into three principal lithological units; Yozgat batholith covers an area of about 750
Central Anatolian metamorphics, Central Ana- km2 of which the Kerkenes granitoid forms the

Mie-Pliocene rock units
{Miyo-Pliyvsen kaya burmbon )

Teriary ( Eocene) cover units
(Tersayer{ Eoscn)) drell birmileriy
Kerkenes Granitoid
{ Kevhcmes Ciranstenyids)
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(Yougat botolit'nin granitik kayaglan )
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Figure 2. Map showing the geology, main drainage system and major faults of the Kerkenes region (Aydin, 2004).
Sekil 2. Kerkenes bélgesinin jeolojisini, drenaj sistemini ve ana faylan gésteren harita (Aydin, 2004).
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northeastern subunit covering an area of about
130 km? (Figure 2) (Demirel, 2004; Erler and
Goncloglu, 1996). The topographic relief and
distribution of rock units in the region are con-
trolled mainly by northeast-southwest trending
faults. As granitoids are relatively more resistant
to erosion they form highlands while the low-
lands are underlain by the Upper Cretaceous
ophiolitic rocks and Tertiary sedimentary units.
The formation of a very steep slope on the east-
ern edge of the Kerkenes batholith is due to a
dip-slip fault zone caused by differential verti-
cal displacement. The southwest-facing terrain
where the ancient city is located has a gentler
slope which is incised by surface run-off and
small gullies. The lower areas are covered by
residual soil formed from weathering of the
granite. Small scale faults and systematic joint
patterns cause to secondary porosity and per-
meability of the batholith along which ground
water percolates to the surface, thus providing
water resources for the ancient city. Altered
granite forms the main storage for subsurface
water (Erler and Gonctlioglu, 1996).

AN OVERVIEW OF REMOTE SENSING AT
KERKENES

The current series of annual campaigns be-
gan in 1993. A brief overview of earlier ex-
ploration is given in Summers and Summers
(1998). Methods of remote sensing utilised at
Kerkenes have included, from the top down:
satellite imagery using multi spectrum Landsat
and Quickbird (Aydin, 2004); photography from
a manned hot air balloon (Figure 3). A single,
memorable flight made with the Cappadocia
Cloud Nine balloon team in August 1993. The
flight was kindly organised by Wulf Schirmer
and the balloon expertly piloted by Erik Lars;
aerial photography with a helium filled tethered
blimp in 1993 and 1994 supplemented by kite
photography in 1995; close contour differen-
tial GPS survey using Trimble equipment be-
tween 1997 and 2000 (Figure 4) (Branting and
Summers, 2002); total station survey of visible
features; and various methods of geophysical
survey, fluxgate gradiometer, electric resist-
ance, discussed in more detail below, and
ground penetrating radar (GPR). In 1996 and in

2000 GPR survey has been tried at Kerkenes
by Lewis Somers from Geoscan Research and
by Abdullah Ates from Ankara University; how-
ever it was unsuccessful (Summers et al., 1996;
Summers et al., 2002).

Figure 3. Kerkenes and its surroundings from the
Cloud 9 Cappadocia Hot Air Balloon in 1993
with the northern tip of the city at the bottom
(The Kerkenes Project Archive-93slhb0233).

Sekil 3. Kerkenes'’i (ortada) ve gevresini gbsteren Ba-
lon fotografi, (Fotograf 1993 yilinda Cloud 9
Cappadocia Sicak Hava Balonu ile ¢cekilmis-
tir. Kerkenes Projesi Arsivi-93slhb0233).

In 1996, test trenches were excavated to per-
mit some comparison of geophysical imagery,
obtained with a Geoscan FM36 fluxgate mag-
netometer, with buried remains. Issues of par-
ticular concern were geology, construction
materials, depths of deposit and the extent of
burning.

The remainder of this paper focuses on the
combination of some of these methods on a
140 metre wide strip across the lower part of
the city stretching from the northeast stretch of
city wall to the west limit.

GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS

At Kerkenes geophysical methods have been
using since 1993. First year gradiometer and
electric resistance surveys have been tried by
Lewis Somers from Geoscan Research. How-
ever electric resistance survey results were not
clear. Between 1993-1997 first season of the
gradiometer survey was completed. Between
1998-2002 second season of gradiometer sur-
veys have been conducted and all city has been
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Figure 4. Progress map of the gradiometer survey.
Sekil 4. Gradyometre ylizey arastirmasinin ilerleyisini gésteren harita.

surveyed without steep slope areas (like cas- et al., 1999). In 2001 by Harald von der Osten-
tle) (Figure 5). Aimost 2 square kilometres, 200 Woldenburg experimental field work took place
hectares were surveyed. In 1998 electric resist- to conduct electric resistance and electromag-
ance survey has been tried, due to the equip- netic induction methods (Von der Osten-Wold-

ment problems results were not good (Ozcan enburg, 2005).
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Figure 5. Progress map of the electric resistance survey.
Sekil 5. Elektrik direng ylizey arastirmasinin ilerleyisini gésteren harita.

Data collections standards have been created lection was by teams trained workmen some
by geophysicists for gradiometer and electric of whom also learnt to download data and
resistance survey at Kerkenes. Field forms print out raw data on a daily basis. In this pa-
were prepared for each 20x20 m grid to be per gradiometer and electric resistance survey

filled in by trained team members. Data col- results will be compared with GPS and aerial
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Figure 6. Digital Elevation Model (DEM) of Kerkenes
created from GPS data. (The north tip of the
city is at bottom left) (The Kerkenes Project
Archive).

Sekil 6. Kerkenes’in GPS verilerinden elde edilmis Sa-
yisal Yikseklik Modeli (Sehrin kuzey ug¢ nok-
tasi alt sol tarafta gérilmektedir) (Kerkenes
Projesi Arsivi).

photographs of 140 meter long test strip (Fig-
ures 7 and 8).

In this paper, gradiometer and electric resist-
ance survey results will be compared with GPS
and aerial photographs of a 140 meter long test
strip (Figures 7 and 8).

Fluxgate Gradiometer Survey

Fluxgate gradiometer survey is a well devel-
oped method for the recognition of subsurface
cultural features on certain types of archaeo-
logical site. The method measures local anoma-
lies in the magnetic field of the earth which may
be caused by natural and manmade features.
The Geoscan FM36 Fluxgate gradiometer can
measure up to eight readings per meter, col-
lects data quickly and is easy to use (Karadut,
2002).

Magnetic anomalies within archaeological sites
measured with gradiometer. In archaeological
sites firing of the soil or firing of the artifacts
can intensify the magnetic field that owing to
thermoremanent magnetism (Kwamme, 2003).
The destruction of the Kerkenes by fire makes
Kerkenes an ideal site for gradiometer survey.

Although survey at Kerkenes began in 1993,
most was done between 1998 and 2002 (see
Figure 5). Steep slopes, rock outcrops, stone

Y
1500
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| KERKENES DAG - YOZGAT
| Reservoir N
| = Defences
et Later Enclosures \
P Palace Complgx Walercourse
C/ Cenlral Area — 3
0 T s ) 1000 T 800 meters

Figure 7. Contour map of Kerkenes showing 140
m wide strip selected for intensive remote
sensing survey and GIS analysis.

Sekil 7. Aynintili uzaktan algilama ylizey arastirmasi ve
CBS analizi icin segilen 140 m genisligindeki
alani (siyah dikdértgen) gésteren Kerkenes’in
kontur haritasi.

strewn surfaces and vegetation made the FM 36
an ideal choice. It is probable that the new gen-
eration of Geoscan machines would increase
overall efficiency of data collection in the field
by some 50%. Once Lewis Somers of Geoscan
Research had determined the most appropriate
sampling strategy for Kerkenes, balancing the
need for speed and the difficulties of manag-
ing huge data sets on the one hand with quality
of data collection and clarity of imagery on the
other, and had given basic training to key team
members, local workmen were trained to con-
duct the survey, download data, print out work
sheets and even to make composite images.
Much of this was done under the stern and ever
watchful eye of an expert. On a good day it was
possible to survey forty grids by working in two
shifts. Using two machines in a single shift gave
the same result and permitted improved man-
agement of the data. At Kerkenes data was col-
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Figure 8. (a) Mosaic of rectified balloon photographs, (b) TIN model made from differential GPS data, (c) gradiom-
eter survey image and d) electric resistance survey image.

Sekil 8. (a) Rektifiye edilmis mozaik fotograf, (b) GPS verisinin TIN modeli, (c) gradyometre ylizey arastirmasi sonu-
cunda olusturulan harita ve d) elektrik direng ylizey arastirmasi sonucunda olusturulan harita.

lected in 20 x 20 m grids at a density of four
readings per metre at one metre traverse inter-
vals, while trial grids were surveyed with much
higher sampling strategies. The starting point
was the South-western corner of each grid with
data collected from south to north in zigzag
mode. The entire city except the rocky acropo-
lis, with its later castle, was surveyed by this
method. Downloading and pre-processing was
done in Geoplot 3.0 software using the zero
mean traverse function to eliminate the zigzag
effect. In order to smooth the composite files
the data was interpolated. According to the dif-
ferent site characteristics at Kerkenes different
data ranges were acquired in each area so that
different clipping ranges were required to re-
move noise. For example, +10nT, +20nT were
chosen for the geologically and archaeologically
quiet areas, +30nT and +45nT were chosen for
noisy areas. In Geoplot 3.0 composite files were
rotated 270 degrees clockwise to get North at
the top. The small composite files were then ex-
ported from Geoplot 3.0 to Surfer 8.x software
as text files and combined in Surfer due to the

size of the data. The void (dummy) data value
was set to Surfer 8.x’s (1.70141E+038) instead
of Geoplot’s (2047.5) so that, during the grid-
ding process the natural neighbour algorithm
does not fill the blank areas. The data was grid-
ded using nearest the neighbour method in
Surfer (Aydin, 2004).

Anomalies of the data can be filtered succes-
fully by using low, high and band-pass filters.
Both of them tried for Kerkenes and the high-
pass filtered anomalies show an enhanced im-
age where wall ruins of the buried structures
become clearer (Ates et al., 2003).

Electric Resistance Survey

Electric resistance survey has been conducted
over selected areas using a Geoscan RM 15
with a sampling strategy of 0.50 m with a twin
probe array which is much easier to use than
the Wenner array on sites with difficult ground
conditions such as Kerkenes. A current of 1 mA
is sufficient for electric mapping with electrode
intervals of the order of 0.5 m (Von der Osten-
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Woldenburg, 2005). Downloading and pre-
processing was done in Geoplot 3.0 software
and data exported to Surfer 8.x.

Because most of the cultural deposits at
Kerkenes are no more than 1m in depth results
have been good, making continuation of this
survey worthwhile despite the relatively slow
progress (compare Figures 5 and 6). Where
the surface is strewn with stones tumble or
preserved wall tops extra-long mobile probes
permit the frame to straddle protruding rocks.
There might be some advantage in redesign-
ing the frame for such circumstances. Electric
resistance survey is restricted to a few weeks
each spring, after the last snow, which can fall
late in April, and before the surface dries out,
usually in early June. Water resources are insuf-
ficient for the employment overhead irrigation
to dampen soil in advance of survey.

Surface Simulations

A three-dimensional simulation of the surface
was produced by Trimble GPS equipment be-
tween 1997 and 2000 (Summers et al., 2002) (see
Figure 6). It was possible to simultaneously em-
ploy three mobile receivers with one base station.
Workmen collected some 1,400,000 individual
readings (Branting and Summers, 2002). It has
been possible to combine, or mosaic, and rectify
photographs taken from both a manned hot air
balloon and from a tethered blimp. These photo-
graphic images can then be draped over the dig-
ital elevation model (DEM) so as to create simula-
tions of the surface. Interpretation of geophysical
images should be combined with verification on
the ground (ground-truthing) so that buried cul-
tural features can be identified with the greatest
possible confidence. GIS software permits the
enhancement of features, and linear features
such as walls in particular. CAD applications al-
low the creation of architectural reconstructions
while GIS makes virtual reality possible.

THE TEST STRIP

In 2006, 60x140 m line running down the steep
north-eastern slope of the city, from the defen-
sive wall to the central sector (Figures 7 and 8),
was selected for electric resistance survey. The

primary aim was to compare and integrate the
results of resistance and gradiometer survey
over a variety of terrains with a range of geomor-
phological, geological and hydrological features.
A secondary aim was to test the hypothesis,
based on surface observation and gradiometer
imagery, that there were indeed built structures
on the very steep slopes which were little dif-
ferent to those seen on more level urban areas
within the site. An overall objective was to de-
velop future remote sensing research strategies
at Kerkenes as well as to experiment with GIS
analysis and virtual reality reconstructions.

COMPARISON OF THE METHODS

Combination of DTMs derived from close con-
tour GPS survey with balloon-borne photography
permit the accurate mapping of archaeological
features visible on the surface. Useful results can
only be achieved, however, by with verification
and observation on the ground to identify such
cultural and natural features as city defences,
streets, buildings and compounds, streams, gul-
lies, ponds, outcrops bedrock and vegetation.

Imagery derived from gradiometer and resist-
ance reveals buried archaeological and natural
features, sometimes with outstanding clarity.
Generally at Kerkenes magnetic survey results
are clearer where there is subsoil overlying the
bedrock. While all of the factors influencing the
clarity of the magnetic imagery are not fully un-
derstood, and there is room for geophysical re-
search here, it is clear that the intensity of the
burning is amajor factor. Resistance imagery, on
the other hand, is largely controlled by changes
in the water content of natural and built features
as well as of subsoil and bedrock. The burnt
material generally has lower water content and
therefore displays higher resistance, while loose
wall footings and fractured bed rock has higher
water content thus lower resistance. However,
systematic fractures within the bed rock results
in anisotropy in the resistance values which is
great value for the purpose of archaeological
mapping. For example, the area denoted by “A”
in Figure 8a shows a buried structure on the
magnetic image (Figures 8 and 9) which can-
not be seen on either the DEM (Figure 8b) or
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the aerial photograph (Figure 8a). In addition,
some buildings that can be seen on the magne-
tometer image are more clearly depicted on the
resistance image. Further, area “B” shows the
enclosure wall of an urban block that is evident
on both the aerial photograph and the gradi-
ometer image, although the geometries and
fine details are seen with more clarity on the
resistance map. Area “C” provides an example
in which structures that cannot be seen in the
gradiometer data because of background noise
from the underlying geology are visible on the
resistance map.

In summary, at Kerkenes the resistance im-
age is usually clearer than the magnetic. This
is especially true where bedrock lies close to
the surface. Assiduous study of the imagery re-
veals, however, that there are very few if any
features appear on the resistance which cannot
be made out on the magnetic. Aerial photog-
raphy is often of considerable help in interpre-
tation of the geophysical imagery while close
contour GPS data permits transformation of
remote sensing imagery into three-dimensional
simulations.

REMOTE SENSING AND GIS ANALYSIS OF
KERKENES DATA

Image Enhancement

Images obtained from the geophysical sur-

1860

540 metres

veys can be processed and various enhance-
ment techniques, similar to those applied to
satellite images, can be applied. In the case of
Kerkenes the geophysical images in Figure 8
were processed in Geoplot 3.0 and prepared
with Surfer 8.x software. The boxed area of Fig-
ure 9 provides an example of what can be done
by processing resistance data in TNTmips in
which spatial high-pass filters were used to en-
hance linear features and to extract the edges
or boundaries (Figure 9).

GIS Operations

Structures were identified and the buildings
and compounds were digitized from both the
resisitivity survey and the gradiometer survey,
while features identified on the GPS data and
the aerial photographs were separately digi-
tized. After processing in Geoplot and Surfer all
the data from the mapped strip were integrated
into ArcGIS Desktop for analysis (Figure 10). In
a first stage of analysis an overlay operation
was performed to check which structures were
present in all four images. In a second stage,
the two-dimensional geophysical maps were
combined and transformed into three-dimen-
sional simulations using close contour differen-
tial GPS data. As anticipated, the results were
of considerable help in the interpretation of the
geophysics, the narrowness of the surveyed
strip not withstanding.

640

Figure 9. Image of the raw resistance data with filtered data in the box.
Sekil 9. Orijinal elektrik direng haritasi ve siyah kutunun icerisinde filtrelenmis gériintiyd gésteren harita.
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Figure 10. Three-dimensional simulation of the strip with combined data sets.
Sekil 10. Veri setlerinin birlestiriimesiyle olusturulmus calisilan alanin ¢ boyutlu benzetimi.

RESULTS

At Kerkenes, a range of remote sensing meth-
ods have been used since 1993. In making an
evaluation of the techniques it is valuable to re-
member that developments in technology over
the fifteen years since the inauguration of the
project have surpassed all expectation. Much
of what was done now seems archaic. Balloon
photography was all made with 35mm cameras
loaded with black and white negative or col-
our slide film. The time and effort involved in
processing these films so as to produce recti-
fied mosaics is considerable, although the de-
velopment of scanners with good resolutions
has made this task less irksome. If the director
of the project were to undertake a similar survey
today director would use digital photography.

The differential GPS survey was the most inno-
vative of all the techniques used at Kerkenes
and the results of continuing geophysical sur-
vey, verification on the ground and excavation
are routinely transformed into three-dimension-
al images. Further, the GPS data is an essential
component of any GIS analysis undertaken with
Kerkenes data. Lighter and more mobile differ-
ential GPS systems are now available which,

significantly, permit real time mapping with
the ability to put in break lines and to record
individual features (such as walls) visible on
the surface. Equally recent are developments
in Light Detection and Ranging (LIDAR) which
offer an alternative method in countries where
the aerial collection of data is possible (Doneus
et al., 2008; Romain and Burks, 2008).

Fluxgate gradiometers with larger memories,
faster download times and other improvements
to the hardware would make survey significantly
faster, but would not improver the quality of the
data. The terrain at Kerkenes is so rugged that
the employment of magnetometers with multiple
sensors would not be viable. Resistance survey,
which is approximately eight times slower and
gradiometer survey, undoubtedly produces
clearer results. Restriction to a few weeks in the
spring, when there is sufficient moisture in the
ground, is an additional limiting factor. This sur-
vey is certainly worth continuing, but will not be
employed on the steepest slopes or where out-
cropping rock makes survey impractical.

Ground penetrating radar (GPR) has been tried
at Kerkenes on several occasions with no use-
ful result, apparently because of the properties
of the granite and granitic soils. Some early
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experiments with electromagnetic magnetic
induction were very promising (Von der Os-
ten-Woldenburg, 2005), making this method a
promising one for the future as machines de-
signed specifically for archaeological prospec-
tion become available.

In 1996, test trenches were dug at various loca-
tions within the city specifically in order to verify
and clarify the geophysical results. These sond-
ages, together with more recent excavations
designed principally for other purposes, have
demonstrated the veracity of the imagery.

CONCLUSIONS

The results of geomagnetic and resistance sur-
vey combined with close contour differential
GPS survey, balloon photography and verifica-
tion on the ground permit the recognition of bur-
ied structures and features with varying degrees
of clarity over very large areas. It is thus becom-
ing possible to create virtual reality simulations
of urban sectors in ways that will permit the ap-
plication of analytical GIS programs (Branting
et al., 2007). Aspects of the urban dynamics of
this ancient capital currently under investiga-
tion include Transportation GIS (Branting 2004);
relations between topography, geology, hydrol-
ogy and the line chosen for the city defences
(Atalan Cayirezmez, 2006); aspects of urban
planning and population estimation (Summers
2007; Summers and Summers 2006).

Results of this approach are permitting archae-
ologists to approach some ancient cities; those
that are short-lived do not lie beneath deep
overburden, in entirely new ways. Creation of
three-dimensional simulations raises new types
of questions and allows the identification of new
problems that can be approached by the com-
bined application of old techniques, e.g. exca-
vation, and new methods, e.g. GIS analysis. On
these on sites like Kerkenes archaeologists are
no longer asking geophysicists to show them
where to dig. Rather, analysis of remote sens-
ing data is throwing out new challenges to ar-
chaeologists.

It is appropriate here to offer some comments
on the combination of these data sets in a GIS.
The graphic images that GIS make it possible

to produce are impressive. Such imagery is of
great importance in disseminating the results of
archaeological investigation to a broad public
as well as to students and colleagues, and in-
deed to funding bodies. Whether it is necessary
to use GIS in order to produce such graphic
imagery is not, however, clear. A trained graph-
ic artist supervised by an archaeologist can
do much in programs such as Surfer 8.x and
Autodesk 3ds Max. If the time, expertise and
effort expending in putting these kinds of data
bases into a GIS is to justified there has to be
analytical or archaeological results beyond the
convenience of having everything archived
in the same system, although for a long-term
research program such as that at Kerkenes
a single archive is in itself an achievement of
worth. One major problem, probably the major
problem, is that in order to enter data into a
GIS in forms that make it possible run analysis
there has to be considerable interpretation of
the remote sensing imagery. Enclosed spaces
(rooms, buildings, courtyards) have to have
four sides, to take the most obvious example.
Kerkenes team run the risk of proving the obvi-
ous, or of confirming rather testing interpreta-
tions. On the other hand, the very processes of
interpretation involved creating GIS data bases
provide many new insights and raise a host of
new questions. If both hardware and software
are to continue to develop at the same rate over
the ensuing years there is great reason for opti-
mism over the future prospects of remote sens-
ing combined with GIS analysis of short-lived
urban sites.
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