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Şekil 2.9. Ölçülen ikincil gerilim farkının akımın uygulanma süresine göre 
değişimi. Laboratuvar ölçümleri (Roussel 1962) 
 
 
Zaman ortamı parametrelerinin elde edilmesinde önemli olan bir diğer 
aletsel parametre ise örnekleme zamanıdır ( )21,, ttt . ( )t  zamanının akımın 
kesildiği zamana yakın seçilmesi veya ( )12 tt −  zamanının büyük alınması 
hesaplanacak gerilim farkının büyük olmasını sağlar. Ancak akım kesildiği 
anda gerilim farkının ölçülmesi mümkün olmadığından, gerilim farkı 
ölçümü kısa bir süre sonra yapılır. Bu süre genel olarak, 5.0≥t sn ve 

5.01 ≥t sn seçilir. 
 
 
Zaman ortamı yapay uçlaşma yönteminde nitel ve nicel yorum 
yapılabilecek parametreler, ölçülen sinyal (potansiyel farkının zamanla 
değişimi) üzerinden hesaplanır. Aletsel parametreler çalışmanın amacına ve 
arazi koşullarına göre uygun şekilde belirlenerek ölçülen sinyalin kalitesi 
arttırılabilir. Ölçülen sinyalin kalitesi, aletsel parametreler dışında, birçok 
etkene bağlıdır. Bunlar; yer içindeki kaçak akımlar, yerin doğal potansiyeli, 
kullanılan elektrot ve kablonun özellikleri, tellurik akımlarıdır.  
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Yerde bulunabilecek kaçak elektrik akımları, ölçülen uçlaşma eğrisinde 
belirgin şekilde değişikliklere neden olabilirler. Sabit ve yüksek frekanslı 
kaçak akımlar, boşalım eğrisinde sabit değişikliklere neden olur. Bu etkiler, 
süzgeçleme teknikleri ile eğri üzerinden kaldırılabilir. Düşük frekanslı 
kaçak akımlar ise eğri üzerinde veri-işlem teknikleri ile belirlenemeyecek 
etkilere neden olabilirler. Bu gürültü kaynağı arazide fark edilirse önlem 
alınması daha kolay olur. Değişken (alternatif) akımlar ise uçlaşma eğrisi 
üzerinde önemli değişikliklere neden olmazlar (Bertin and Loeb 1976). 
 
 
Yer altında değişik nedenlerden dolayı oluşabilecek, doğal potansiyel farkı 
uçlaşma ölçümlerini etkileyebilir. Çalışma yapılacak alanda önceden 
yapılacak doğal potansiyel ölçümleri, uçlaşma ölçümlerinin sağlıklı 
yorumlanmasına yardımcı olacaktır. Etkisi bilinmeyen doğal potansiyel 
farkı, uçlaşma eğrisinin sıfır asimptotunu azda olsa bozar (Bertin and Loeb 
1976). Ancak günümüzde geliştirilen bilgisayar denetimli aletler bu etkiyi, 
tekrarlı ölçümlerle düzeltmektedir.  
 
 
Yapay uçlaşma ölçümlerinde polarize olmayan elektrotlar (pot) kullanılır. 
Gerilim elektrotlarının, polarize olabilen maddeden yapılması durumunda 
bu elektrotlar yere akım verilmesiyle kendi kendini yükleyeceklerdir. Bu 
durumda ölçülen sinyalde yerin gerilim farkından çok, elektrotların 
kutuplanması etkili olacaktır. Kullanılan potlar ölçüm noktasında yere 
açılacak bir çukur içine hazırlanacak bir çamura yerleştirilir. Böylece hem 
gözenekli yapının yerle tam teması sağlanır hem de noktadaki temas direnci 
azaltılır (Resim 2.1.). Yapay uçlaşma ölçümleri sırasrında gerilim 
elektrotları arasında kullanılan kablonun asılı şekilde havada kalması veya 
sarmal oluşturacak şekilde bulunması ölçülen sinyalin bozulmasına neden 
olur. Yerin manyetik alanı, kabloyu uyartacak ve kablo bir elektrik alan 
oluşturacaktır. Bu etki ölçülen sinyalde açıkça gözlenir. Şekil 2.10.’da çelik 
elektrot ve askıda kablo kullanılması durumunda elde edilmiş bir yapma 
kesit görülmektedir. Gerçekte var olmayan çok büyük değerler ölçülmüş ve 
bu değerler kesiti kapatmıştır. 
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Resim 2.1. Ölçü noktasına açılmış çukur içine hazırlanmış çamura 
yerleştirilen ve polarize olmayan elektrot (pot) 
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Şekil 2.10. Çelik elektrot ve askıda uzun kablo kullanılması durumunda 
gerçekte olmayan yüklenebilirlik değerlerinin ölçülmesi 
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Yer içinde çeşitli nedenlerden dolayı bulunan doğal akımlar (tellürik 
akımlar), yapay uçlaşma ölçümlerinde önemli oranda gürültüye neden 
olurlar. Bu gürültü bazı durumlarda gerçek yapay uçlaşma sinyalini bile 
bastırabilir. Tellürik akımların etkisi, boşalım eğrisinin belli bir sabitle 
çarpılmış olarak yukarı veya aşağı kayması şeklinde izlenebilir. Tellürik 
akımların etkisini ortadan kaldırmak amacıyla her bir istasyondaki ölçü 
tekrarlanarak, ölçümlerin ortalaması alınır. Ayrıca, tellürik akımların 
periyotları büyük olduğundan, ölçüm zamanı ve dinlenme zamanı olan 
( )θ+T  zamanının azaltılması da, sinyali tellürik akımların etkisinden 
kurtarabilir. Ancak bu durumda da, ölçülen sinyal, yeterli uçlaşma zamanı 
oluşmadığından azalacaktır (Bertin and Loeb 1976). 
 
 
2.4. Negatif Yapay Uçlaşma Kavramı 
 
 
Yapay uçlaşma ölçümlerinde bazı özel durumlarda negatif değerler 
ölçülebilir. Yer altında bulunan uçlaşabilir cismin veya tabakanın 
konumuna göre ölçülen potansiyel farkı negatif değerler olabilir. Yer altına 
akım gönderilmesiyle uçlaşabilir cisim kendi içinde gönderilen akıma ters 
yönde bir akım oluşturur. Cismin yer yüzeyine yakın olması durumunda bu 
ters yöndeki akımın etkisi gerilim elektrotlarında, ölçülen gerilim farkını 
azaltıcı yönde etki yapar. Bazı durumlarda bu gerilim farkı, cismin 
konumundan dolayı oldukça fazladır ve negatif değerler ölçülmesine neden 
olur. 
 
 
Şekil 2.11.’de uçlaşabilir bir tabaka yapısı yüzeyde olması (Şekil 2.11.a) ve 
gömülü olması (Şekil 2.11.b) durumuna göre negatif uçlaşma olayı 
gösterilmiştir. A ve B akım elektrotlarından yere akım uygulanmaktadır. 
Gömülü cisim uygulanan akıma (siyah ok) ters yönde (kırmızı ok) bir 
elektrik akımı yaratmaktadır. Yüzeye yakın olan durumda, ters yönde 
akımın yarattığı gerilim farkı, M ve N gerilim elektrotlarından ölçülen 
gerilim farkını ters yönde etkilenmektedir. Gerilim farkının büyüklüğüne 
göre bu durumda negatif uçlaşma değerleri ölçülebilir. Gömülü tabaka 
durumunda ise yine bir negatif uçlaşma vardır. Ancak bu uçlaşma ölçülen 
gerilim farkını negatife çevirecek kadar büyük değildir. 
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Şekil 2.11. Uçlaşabilir cismin yer altındaki durumuna göre negatif yapay 
uçlaşma etkisi (Bertin 1968) 
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Ölçülen gerilim farkının zamanla değişimi gösteren, uçlaşma eğrisi üzerinde 
negatif yapay uçlaşmanın etkisi şematik olarak Şekil 2.12.’de verilmiştir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.12. Uçlaşma eğrisi üzerinde negatif yapay uçlaşma etkisi (Bertin and  
Loeb 1976) 
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3. MODELLEME 
 
 
Modelleme, varsayımsal bir jeolojik modelin fiziksel belirtisinin, bir 
matematik bağıntı ile tanımlanması ve bu matematiksel bağıntıdan yola 
çıkılarak, ölçülmesi beklenen sayısal değerlerin hesaplanmasıdır. 
Modelleme çalışmaları sonucunda, elde edilen yer elektrik kesiti ile 
bilinmeyen yer altı arasında fiziksel bir benzeşim elde edilir. Bu 
benzeşimin, başarılı olarak yapılabilmesi oldukça önemlidir. Bu 
benzeştirme ile bilinmeyen yer altı, çözümü bilinen bir fizik ve matematik 
problemine indirgenmiş olur.  
 
 
Jeofizik çalışmalarının tümünde amaç, ölçülen belirtileri yorumlamak ve bu 
belirtiye neden olan yer altı yapısını çözümleyebilmektir. Bu amaç için 
tercih edilen işlem ters - çözümdür. Ters-çözüm işleminde, gözlemsel 
değerlerle en iyi uyumu göstermesi gereken kuramsal değerleri üretecek 
model bulunmaya çalışılır. Kuramsal değerlerin hesaplanması ise bir 
modelleme işlemidir. Bu nedenle ters-çözüm sırasında modelleme 
işlemlerini yapmak gerekli bir aşamadır.  
 
 
Modelleme çalışmalarının diğer önemli bir yararı da, ele alınan yöntemin, 
problemin çözümüne olan duyarlılığını incelemesidir. Karşılaşılan 
problemin çözümü için kullanılacak yöntemin, böyle bir çalışma için 
uygunluğu, modelleme çalışmaları yardımıyla tartışılabilir. Ayrıca, 
kullanılacak yöntemin belirlenmesi sonucunda, hedeflenen yapının 
değiştirgenlerinin (parametrelerinin) doğru tahmin edilebilmesi, arazide 
ölçülecek jeofizik belirtinin de, belirli kısıtlar içinde, modelleme çalışmaları 
ile hesaplanabilmesine olanak sağlar. 
 
 
Modelleme işleminin başlangıcı, yer altının bir jeofizik modelle temsil 
edilmesidir. Jeofizik model, varsayılan geometriye göre fiziksel parametresi 
değişen birçok elemandan oluşur. Fiziksel parametre çözülmesi gereken 
parametredir. Bir modelin tüm parametrelerinin sayısının belirlenmesi, 
anlamlandırılması ve sınıflandırılması parametreleştirmedir (Başokur 2002). 
Jeofizikte çoğunlukla üç tür model kullanılır. Bir-boyutlu (1-B) 
modellemede, yer altının yatay ve tekdüze katmanlardan oluştuğu kabul 
edilir. 1-B modelleme ile hesaplamalar daha kolay yapılabilir. Ancak sadece 
yer altının kabul yapılan biçimde olması durumunda doğru sonuç elde 
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edilebilir. İki-boyutlu (2-B) modellemede, yer altında ölçüm hattı boyunca 
ve derinlikle fiziksel parametrenin değiştiği kabulu yapılır. Üç-boyutlu (3-
B) modellemede ise, incelenen fiziksel parametrenin yer altında tüm 
yönlerde değiştiği varsayılır. 3-B modelde, yer altı kendi içinde homojen ve 
tekdüze küplerden oluşmaktadır. 
 
 
Zaman ortamı yapay uçlaşma yönteminde modelleme yapılabilmesi için, ilk 
önce doğru akım özdirenç (DAÖ) verilerinin modellenmesi gerekmektedir. 
DAÖ yönteminde kullanılan fiziksel parametre, her bir geometrik 
parametrenin özdirencidir. Geometrik parametre ise, fiziksel parametresi 
farklı her bir jeolojik birimin konumunu ve biçimini tanımlayan uzaklık 
değerleridir. Belirlenen parametreler ile veri arasında ilişkiyi kuran 
matematiksel bağıntı düz çözüm olarak adlandırılır. DAÖ verilerinin 1-B 
modellenmesinde kullanılan düz çözüm bağıntısı; 
 

( ) ( ) λλλ
π

φ daKTI
∫
∞

=
0

02
                       (3.1) 

 
şeklindedir (Koefod 1970). 2-B ve 3-B modellemede kullanılan düz çözüm 
bağıntıları ise sırasıyla; 
 

( ) ( ) ( )zxIzxzx ,,., =







∇∇−
→→

φσ                                   (3.2) 

 
ve 
 

( ) ( ) ( )zyxIzyxzyx ,,,,.,, =







∇∇−
→→

φσ                                      (3.3) 

 
şeklindeki Poisson bağıntıları ile verilir. Burada; σ , iletkenlik, φ , gerilim 
ve I, akım kaynağı fonksiyonlarıdır. 3-B düz çözüm bağıntısında bu 
değişkenler tüm yönlerde ( )zyx ,,  değişirken, 2-B düz çözüm bağıntısında 
sadece ( )zx,  yönünde değişmektedir. 2-B ve 3-B düz çözüm bağıntıları, sınır 
koşulları yardımıyla çözülürler. 2-B ve 3-B modeller üzerinde analitik hesap 
yapmak oldukça karmaşık olacağından, bu denklemlerin hesaplamaları 
sayısal çözüm teknikleri ile yapılabilir. Jeofizikte sıkça kullanılan sayısal 
çözüm teknikleri, integral denklemleri, sonlu-elemanlar yöntemi ve sonlu-
farklar yöntemidir.  
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3.1. Zaman Ortamı Yapay Uçlaşma Yönteminde 2-B Modelleme 
 
 
Zaman ortamı yapay uçlaşma parametresi olan yüklenebilirlik, gerilim 
farkının zamanla değişimini gösteren boşalım eğrisi üzerinde; 
 

η

ση

η φ
φφ

φ
φ

η
−

== s                        (3.4) 

 
bağıntısı ile ifade edilebilir (Şekil 3.1.). (3.4) bağıntısında ölçülen gerilim 
değerlerinden elde edilen yüklenebilirlik değeri görünür yüklenebilirliktir. 
Görünür yüklenebilirlik tekdüze ortamda gerçek yüklenebilirlik değerine 
eşittir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.1. Zaman ortamı yapay uçlaşma yönteminde ölçülebilen değişik 
gerilim değerleri 
 
 
Burada ηφ , akımın kesilme anında ölçülen gerilim farkıdır. Yer altında 
yüklenebilir bir cisim bulunduğunda, mikroskobik birçok olayın bir arada 
gerçekleşmesiyle ölçülen gerilim farkı bir limit değere )( ηφ  ulaşır. Yapay 
uçlaşma ölçümlerinde ( )0=t  anında yapılmak istenen bu ölçüm fiziksel 
olarak mümkün olmadığından belli bir t  süre sonra yapılmaktadır. σφ , ise 
doğru akım gerilim farkıdır. Yer altında uçlaşabilir bir cisim olduğunda 
ölçülebilen yerin uçlaşma etkisi, cismin yer altında bulunup bulunmaması 
durumundaki gerilim değişimi olarak tanımlanabilir. Bu değer 
yüklenebilirliktir.  Değer karşılaştırılabilir olması için, ηφ  değeri ile 
normalleştirilmektedir.  
 

Zaman 

σφ  
sφ  

ηφ  
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σφ  değeri; DAF , doğru akım özdirenç yönteminde 2-B düz çözüm işleci 
(3.2) olmak üzere; 
 

[ ]σφσ DAF=         (3.5) 
 
bağıntısıyla hesaplanabilir. σ , yerin iletkenliğidir. Bu durumda ηφ  değeri 
de, DAF  işleci ile hesaplanabilir. Ancak σ  iletkenlik değeri yerine ( )ησ −1  
değeri kullanılır (Siegel, 1959) ve; 
 

( )[ ]ησφη −= 1DAF         (3.6) 
 
bağıntısıyla hesaplanır. Düz çözüm işleclerini kullanarak (3.4) görünür 
yüklenebilirlik bağıntısı, 
 

( )[ ] [ ]
( )[ ]ησ

σησ
η

−
−−

=
1

1

DA

DADA
a F

FF                      (3.7) 

 
şeklinde yazılabilir. (3.7) bağıntısı; düz çözüm işlecinin, yer altında 
yüklenebilir cisim bulunup bulunmaması durumu olmak üzere, iki defa 
kullanılmasıyla görünür yüklenebilirlik değerlerinin elde edilebileceğini 
gösterir. (3.7) bağıntısı zaman ortamı yapay uçlaşma verilerinin 
modellenmesi için kullanılan bağıntıdır.  
 
 
3.2. DAÖ Yönteminde 2-B Modelleme 
 
 
DAÖ yönteminde modelleme, yere uygulanan akım sonucu yer altında 
oluşan gerilim farkını; iletkenliğin, yer altı geometrisinin ve uygulanan 
akımın fonksiyonu olarak belirlemek olarak tanımlanabilir.  
 
 
2-B modellemede kullanılan bağıntıların çözümlemeleri, sayısal çözüm 
teknikleri ile yapılır. Bu çalışmada Dey and Morisson (1979) tarafından 
verilen, nokta kaynak kullanımında, yarı sonsuz ortamda gerilim 
dağılımının sonlu-farklar yöntemine göre çözümlenmesi kullanılmıştır.  
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3.2.1. Genel bağıntılar ve düz çözüm ifadesinin eldesi 
 
 
(3.2) bağıntısında verilen ve DAÖ yönteminde 2-B modellemede kullanılan  
bağıntı, elektromanyetik teorinin temelini oluşturan kurallarla elde 
edilebilir. Elektrik alan uygulandığı andaki yük akışı üç-boyutlu bir bölge 

içinde gerçekleşiyorsa, 
→
J  ile gösterilen bir hacimsel akım yoğunluğundan 

söz edilebilir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.2. Hacimsel akım yoğunluğu elemanları 
 
Şekil 3.2.’deki gibi yük akışına paralel giden ve küçük da  kesitli tüp ele 

alınırsa ve bu tip içindeki akım 
→
Id  ise, hacimsel akım yoğunluğu, 

 

da
IdJ
→

→
=                (3.8) 

olarak tanımlanır (Griffiths 1996). Başka bir ifade ile 
→
J , akışa dik yöndeki 

birim kesitten geçen akımdır. (3.8) formülüne göre bir S yüzeyinden geçen 
akım, 
 

∫
→→

=
S

adJI .         (3.9) 

 
ve benzer şekilde bir V  hacmini geçen akım (diverjans teoremi 
kullanılarak), 
 

∫∫ 







∇=

→→→→

VS

dvJadJ ..                    (3.10) 

Akış 

da 
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yazılabilir (Griffiths 1996). Yük korunumlu olduğundan, yüzeyi geçen yük 
hacim içindeki yükte bir azalmaya neden olacaktır: 
 

dv
t
qqdv

dt
ddvJ

VV
∫∫∫ 








∂
∂

−=−=







∇

→→
.                                                               (3.11) 

 
(3.11) bağıntısındaki (-) işareti dışa doğru bir akışın olduğunu ve içerdeki 
yükte bir azalma oluştuğunu ifade eder. (3.11) eşitliği her V  hacmi için 
geçerlidir ve 
 

t
qJ

∂
∂

−=∇
→→

.                    (3.12) 

 
yazılabilir (Griffiths 1996). Süreklilik denklemi olarak adlandırılan (3.12) 
bağıntısı, yerel yük korunumunun matematiksel ifadesidir. 
 
 
(3.12) bağıntısı 3-B uzayda (0,0,0) koordinatlarında (merkez), nokta akım 
kaynağı için, 
 

)()()(. zyxIJ δδδ=∇
→→

                   (3.13) 
 
yazılabilir. Burada I , nokta akım kaynağından uygulanan akım, δ , birim 
impuls fonksiyonudur. Nokta akım kaynağının uzayın herhangi bir 
noktasında ( )sss zyx ,,  olma durumunda ise, 
 

)()()(. sss zzyyxxIJ −−−=∇
→→

δδδ                                                                (3.14) 
 
olur.  
 
 
Elektrodinamik teorilerine göre, iletken içinde yükleri hareket ettirmek için 

onları itmek gerekir (Griffiths 1996). İletken ortam içinde 
→
J  akım 

yoğunluğu, birim yüke etkiyen 
→
f  kuvvetiyle orantılı olmaktadır: 

 
→→

= fJ σ                                 (3.15) 
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(3.15) bağıntısındaki orantı sabiti σ , öziletkenliktir katsayısıdır ve birimi 
(Siemens/m). Öziletkenlik katsayısının tersi,  
 

σ
ρ 1

=                    (3.16) 

 
özdirenç olarak tanımlanır. Özdirencin birimi (ohm.m)’dir. (3.15) 

bağıntısında verilen 
→
f  kuvveti herhangi bir kuvvet olabilir. Bu kuvvet 

elektromanyetik türden bir kuvvet olarak alınırsa (örneğin Lorientz 
kuvveti),  
 









×+===

→→→
→

→→
BE

q
FFJ υσσσ                                               (3.17) 

 

yazılabilir (Griffiths 1996). Bu bağıntıda, 
→
E , elektrik alan, 

→
B , manyetik 

alan ve 
→
υ  ise yükün hızıdır. Genel olarak iletken içinde yüklerin hızı küçük 

olduğundan ikinci terim sıfır kabul edilebilir ve (3.17) bağıntısı, 
 

→→
= EJ σ                    (3.18) 

 
olur. Bu ifade Ohm yasasıdır. 
 
 
→
E , elektrik alanı herhangi bir vektör değildir, rotasyoneli daima sıfır olan 

özel bir vektördür 







=×∇

→→
0E . Bu özel durum, bir fonksiyonun eğrisel 

integralinin gidilen yoldan bağımsız olması, eğrisel integralin sadece uç 

noktalarına bağlı olmasından kaynaklanmaktadır (Griffiths 1996). 
→
E  

vektörünün eğrisel integralinin uç noktalara bağlı olmasından yararlanarak, 
 

( ) ∫
→→

−≡
P

o

ldEP .φ                   (3.19) 

 
şeklinde bir fonksiyon tanımlanabilir. Bu fonksiyon elektrik gerilimdir 
(potansiyel). o  ile P  konumları bilinen iki noktadır. Bu durumda bir baz 
noktasına ( )o  göre farklı iki  a  ve b  noktaları arasındaki gerilim farkı, 
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( ) ( ) ∫∫∫∫∫
→→→→→→→→→→

−=−−=+−=−
b

a

o

a

b

o

a

o

b

o

ldEldEldEldEldEab .....φφ                           (3.20) 

olarak ifade edilebilir. Aynı gerilim farkı gradyanın temel teoremine göre, 
 

( ) ( ) ∫
→→









∇=−

b

a

ldab .φφφ                   (3.21) 

 
olarak yazılabilir. (3.20) ve (3.21) ifadelerinin ikiside gerilim farkına eşittir: 
 

∫∫
→→→→

−=







∇

b

a

b

a

ldEld ..φ                    (3.22) 

 
Bu ifade tüm a  ve b  noktalarında geçerli olduğundan, 
 

φ
→→
∇−=E                    (3.23) 

 
yazılabilir. Bu ifade rotasyoneli sıfır olan her vektörün başka bir skalerin 
gradyanı olarak yazılabileceğini, elektrik alanın da skaler bir potansiyelin 
gradyanı olduğunu göstermektedir. 
 
 
(3.23) bağıntısı, (3.18) Ohm yasasında yerine koyulursa, 
 

φσ
→→
∇−=J                    (3.24) 

 
ve (3.24) bağıntısı da (3.14) ifadesinde yerine yazılırsa 3-B uzayda, 
 

( ) ( ) )()()(,,,,. sss zzyyxxIzyxzyx −−−=







∇−∇
→→

δδδφσ                                      (3.25) 

 
sonucu bulunur. Bu sonuçla 3-B modellemede kullanılan düz çözüm 
bağıntısı temel elektromanyetik prensipleri kullanarak elde edilmiş olur.  
 
 
Çalışmada 2-B modelleme yapılmıştır. Bu nedenle (3.25) bağıntısının 2-B 
model düz çözüm bağıntısının elde edilmesi için düzenlenmesi 
gerekmektedir. 2-B modellemede ölçüm hattı boyunca ( )x  ve derinlikle ( )z  
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fiziksel parametrenin değiştiği, ( )y  yönünde değişim olmadığı kabul 
edilmektedir. Bu durumda, 
 

( )[ ] 0,, =
∂
∂ zyx
y

σ                    (3.26) 

 
yazılabilir. Bu ifadenin (3.25) bağıntısına uygulanmasıyla,  
 

( ) ( ) )()()(,,,. sss zzyyxxIzyxzx −−−=







∇−∇
→→

δδδφσ                                        (3.27) 

elde edilir. b  skaler , 
→
A  vektörel bir alan olmak üzere diverjans işleminin, 

 









∇+∇∇=








∇∇

→→→→→→→→
AbAbAb ...                                               (3.28) 

 
özelliğinden yararlanılarak (3.27) bağıntısı, 
 

( ) ( ) )()()(),,(.,),,(., 2
sss zzyyxxIzyxzxzyxzx −−−−=∇+∇∇

→→→
δδδφσφσ               (3.29) 

 

şeklinde yazılabilir. 
→
G  ve 

→
H vektörel birer alan olmak üzere yine diverjans 

işleminin, 
 



















∇−







∇+∇−=∇∇

→→→→→→→→→→→→→
GHHGHGHG 222

2
1.  

 
özelliğini kullanarak (3.29) bağıntısı, 
 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) =∇−∇+∇
→→→

zxzyxzyxzxzyxzx ,,,,,,,,, 222 σφφσφσ  
)()()(2 sss zzyyxxI −−−− δδδ                                                 (3.30) 

 
şeklinde yazılır. (3.30) bağıntısında akım kaynağı ve gerilim ( )zyx ,, ’nin, 
iletkenlik ( )zx, ’nin fonksiyonudur. Hesaplamaların daha kolay 
yapılabilmesi için akım kaynağı ve gerilim fonksiyonlarının y ’ye göre 
değişimleri Fourier kosinüs dönüşümü alarak sabitlenir. Fourier kosinüs 
dönüşümü, 
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(a) 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Uzaklık (m)

0.25
2.25
4.25
6.25
8.25

10.25
12.25
14.25
16.25

D
er

in
lik

 (m
)

 
 

(b) 

3
6
9

12
15
18
21

AB
/2

 (m
)

Gör. Yük
0.39+
0.36 to 0.39
0.32 to 0.36
0.29 to 0.32
0.26 to 0.29
0.23 to 0.26
0.20 to 0.23
0.17 to 0.20
0.14 to 0.17
0.10 to 0.14
0.07 to 0.10
0.04 to 0.07  

Şekil 4.4. (a) Yer altı modeli, (b) görünür yüklenebilirlik kesiti  
 
 
Dördüncü olarak yüzeyde iletken, uçlaşabilir bir tabaka modellenmiştir 
(Şekil 4.5.a). Tabakaya göre daha yalıtkan olan ortam uçlaşabilir değildir. 
Elde edilen kesitte, uçlaşabilir tabakanın sağ, sol ve alt sınırları 
modellenebilmiştir (Şekil 4.5.b). Ortamın özdirenci arttıkça tabakanın alt 
biriminin belirlenebilmesi güçleşmektedir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 - 0.6 

35 - 0.0 
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(a) 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Uzaklık (m)

0.25
2.25
4.25
6.25
8.25

10.25
12.25
14.25
16.25

D
er

in
lik

 (m
)

 
 

(b) 

3
6
9

12
15
18
21

AB
/2

 (m
)

Gör. Yük
0.68+
0.61 to 0.68
0.54 to 0.61
0.47 to 0.54
0.40 to 0.47
0.34 to 0.40
0.27 to 0.34
0.20 to 0.27
0.13 to 0.20
0.07 to 0.13
-0.00 to 0.07
-0.07 to -0.00

 
Şekil 4.5. (a) Yer altı modeli, (b) görünür yüklenebilirlik kesiti  

 
 
 
Şekil 4.5.a’da verilen yer altı modelinin modellenmesi sonucu kesitte 
negatif görünür yüklenebilirlik değerleri izlenmiştir. Bölüm 2.4.’de verilen 
negatif yapay uçlaşma kavramının örneği burada görülmektedir. Yüzeye 
yakın uçlaşabilir cisim ölçülen gerilim farklarında belirgin azalmalara neden 
olmuş ve negatif görünür yüklenebilirlik değerleri izlenmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 - 0.8 

50 - 0.0 
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5. SONUÇLAR  
 
 
Yakın yüzey jeofiziği araştırmalarındaki ilerlemeler, farklı yöntemlerin 
farklı problemlerin çözümünde kullanılabilirliğine imkan sağlamaktadır. Bu 
çalışmada konu edilen ve hedef derinliğin en fazla 20-30 m olduğu 
mühendislik jeofiziği problemlerinin çözümünde birçok yöntem 
kullanılmaktadır.  
 
 
Laboratuvarda örnekler üzerinde yapılan çalışmalarda, incelenen örneklerin 
yapay uçlaşma etkilerinin belirlenebilmesi, özellikle killi ve kumlu 
birimlere verdiği belirgin yanıtlar, yapay uçlaşma yönteminin zemin 
araştırmalarında bu tür birimlerin ayırt edilmesinde kullanılmasını 
sağlamaktadır. Bu çalışmada yapay uçlaşma yönteminin bu özelliklerinden 
faydalanarak mühendislik jeofiziği problemlerinde kullanılabilirliği 
araştırılmıştır.  
 
 
Jeofizik çalışmalarda yöntemlerin problemler üzerindeki başarısını test 
etmede modelleme çalışmaları sıkça kullanılmaktadır. Çalışmada fiziksel ve 
geometrik parametreleri belli yer altı modelleri üzerinde zaman ortamı 
yapay uçlaşma yönteminin başarısı incelenmiştir. Bunun için 2-B bir 
modelleme programı geliştirilmiştir. Yapay uçlaşma modellemesi, DAÖ 
modellemesinin, yer altı yapılarının uçlaşabilir olup olmaması durumunda 
göre iki defa yapılması ile gerçekleştirilir. Bir Poisson denklemi olan ve 2-B 
DAÖ modellemesinde kullanılan düz çözüm bağıntısının sayısal olarak 
çözümünde sonlu-farklar yöntemi kullanılmıştır. Sonlu-farklar yönteminde 
kullanılan fark denklemleri daha kolay programlanabilmektedir. Sonlu-
farklar işlemlerinin yürütüldüğü hesaplama ağı, yer altı yapısının ve 
modelleme sonuçlarının gösterilmesinde kullanılan model ağı kavramları 
tüm ayrıntıları ile incelenmiştir. Özellikle sayısal çözüm yöntemlerinin 
doğruluğunun arttırılması ve denklemlerin çözümünde kullanılan sınır 
şartlarının, çözüme tam olarak yansıtılması için hesaplama ağının doğru 
tasarlanması modelleme çalışmalarında en önemli adımdır. 2-B 
modellemede diğer bir önemli konu ise, ( )zyx ,,  uzayına dönüş sırasında 
kullanılan katsayılardır. Hem sayısal değerleri hem de adetlerinin 
belirlenmesi oldukça önemlidir. Birçok araştırmacı bu katsayıların 
belirlenmesinde oldukça farklı yöntemler denemişlerdir. Bu çalışmada, Dey 
and Morrison (1979) ve Weller (1986) tarafından da önerilen üstel yaklaşım 
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kullanılarak katsayılar belirlenmiştir. Bu katsayılar tamamen hesaplama 
ağının boyutları ile ilgilidir.  
 
 
Modelleme çalışmalarında ilk olarak, aynı modelde, özdirenç ve 
yüklenebilirlik değerlerinin değişmesi durumunda elde edilen kesitlerdeki 
farklılıklar belirlenmeye çalışılmıştır. Bu modelleme çalışmalarında, aranan 
yapının yüklenebilirlik değerinin ortamın değerine oranının en az 1/9 olması 
gerektiği belirlenmiştir. 
 
 
Mühendislik jeofiziği çalışmalarında karşılaşılan problemlere uygun olarak, 
tasarlanan yer altı modellerinin ilki bir boşluk yapısının belirlenmesidir. 
Çok yüksek özdirençli ortam içinde (örneğin kireçtaşı), yine çok yüksek 
özdirençli olan boşluk yapısı modellenmeye çalışılmıştır. Modellerin 
tamamında hedef yapılar uçlaşabilir kabul edilmiştir. Boşluk modeli için 
özdirenç kesiti farklılık sunmazken, uçlaşabilir boşluk yapısı yüklenebilirlik 
kesitinde modellenebilmiştir.  
 
 
İkinci modelde üzeri örtülü bir kırık yapısı irdelenmiştir. Bu modelde kırık 
yapısının iki yanındaki blok ayrı ayrı uçlaşabilir kabul edilmiş ve iki 
yüklenebilirlik kesiti sunulmuştur. Bloklardan yüksek özdirençli olanın 
uçlaşabilir olması durumunda kırık yapısının düzgünsüzlüğü net olmasa da 
modellenebilmiştir. Düşük özdirençli blok yapısının uçlaşabilir olması 
durumunda ise, kırık yapısı düz olarak modellenebilmiştir. Bu yer altı 
modeline ait özdirenç kesitinde de kırık yapısı düz olarak modellenmiştir.  
 
 
Üçüncü modelde yer altında iletken bir bant birimin modellenmesi 
amaçlanmıştır. Uçlaşabilir bu birimin yalıtkan ortam içinde üst sınırı 
modellenebilirken, alt sınırı belirlenememiştir. Bu tür problemlerin 
çözümünde kullanılan elektrot aralığı oldukça önemlidir. Bant birimin 
genişliğine göre seçilebilecek aralık değeri çözümün başarısını arttırabilir. 
Ortamın özdirenç değerinin biriminkine yakınlaşması durumunda da 
birimin sınırları daha iyi belirlenebilir.  
 
 
Son olarak yüzeye yakın iletken ve yapılaşmanın tehlikeli olabileceği 
(örneğin su içeren) bir tabaka model üzerinde yöntemin başarısı 
irdelenmiştir. Sıvılaşma, oturma vb. birçok probleme neden olacak bu tür 
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modellerde, riski oluşturan bölgenin sınırlarının belirlenmesi oldukça 
önemlidir. Özellikle bölgenin alt sınırının belirlenmesi, -yapılaşmadan 
kaçılamıyorsa- temel derinliği için çok önemlidir. Uçlaşabilir olarak kabul 
edilen bu yapının sınırları modellenebilmiştir. Ancak modelin fiziksel 
parametrelerinin değiştirilmesi ile alt sınırın modellenebilme ölçüsü oldukça 
değişmektedir. Ortam özdirenci, iletken birimden farklılaştıkça zaman 
ortamı yapay uçlaşma yöntemi ile alt sınır belirlemek zorlaşmaktadır. 
 
 
Değişik modeller üzerinde yapılan çalışmalarda yöntemin başarısının 
özdirenç ve yüklenebilirlik değerlerinin birlikteliğine oldukça bağlı olduğu 
gözlemlenmiştir. Mühendislik jeofiziği gibi çoğunlukla yakın yüzey 
incelemesi yapılan araştırmalarda, elektrot aralığı, dizilimi vb. arazi 
parametreleri oldukça önemlidir. Modelleme çalışmalarında bu 
parametrelerin de önemi gözlemlenmiştir.  
 
 
Bir yöntemin problem üzerindeki etkinliği sadece modelleme çalışmaları ile 
değil arazi ve laboratuvar (kayaç fiziği) çalışmalarında da belirlenebilir. 
Zaman ortamı yapay uçlaşma yönteminin mühendislik jeofiziği 
problemlerinde kullanılabilirliği, arazi çalışmalarında da kullanılarak elde 
edilecek sonuçlara göre tartışılmalıdır. Mühendislik jeofiziği arazi 
uygulamalarında çok az kullanılan bu yöntemin, saha çalışmalarında da 
uygulanması amaçlanmaktadır. 
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EK 1 
 
Verilen fark denklemleri ve bağlantı katsayılarını veren bağıntılar Dey and 

Morrison’dan (1979) alınmıştır. Bağlantı katsayıları, SK =
•
φ  doğrusal 

denklem sistemindeki K  dizeyinin elemanlarını oluşturur. N  yatay, 
M düşey yöndeki düğüm sayısı olmak üzere hesaplama ağında toplam 
NxM adet düğüm bulunur. K  dizeyi ( ) ( )NxMxNxM  boyutundadır. 
 
 
a. Sınırlar dışındaki düğüm noktaları için bağlantı katsayılarının 
hesaplanması 
 
 
Sonlu-farklar ağının sağ, sol, alt ve üst sınırlarındakiler dışındaki düğüm 
noktalarında ( )1,...,3,2   ve1,....,3,2 −=−= MjNi  geçerli sonlu-farklar denklemi, 
 

)()(
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ij
Pji

ij
Bji

ij
Tji

ij
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ij
L zxICCCCC δδφφφφφ =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
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+
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−

•

+

•

−

•
                (1.1) 

 
ile verilir. (1.1) denkleminde ij

LC , ( )ji,  ve ( )ji ,1−  numaralı,  ij
RC , ( )ji,  ve  

( )ji ,1+  numaralı,  ij
TC , ( )ji,  ve ( )1, −ji  numaralı,  ij

BC , ( )ji,  ve ( )1, +ji  
numaralı düğüm noktaları arasındaki bağlantı katsayılarıdır. Ağın sınırlar 
dışında kalan düğüm noktaları için bağlantı katsayıları, 
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ve 
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
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olmak üzere, 
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bağıntıları ile hesaplanabilir.  
 
 
b. Üst sınırdaki düğüm noktaları için bağlantı katsayılarının 
hesaplanması 
 
 
Ağının üst sınırındaki düğüm noktaları ( )1   ve1,....,3,2 =−= jNi için sonlu-
farklar denklemi, 
 

)()(
2,1,,1,1 ssji

ij
Pji

ij
Bji

ij
Rji

ij
L zxICCCC δδφφφφ =⋅+⋅+⋅+⋅

•

+

•

+

•

−

•
                                (1.7) 

 
ile verilir. Bağlantı katsayıları, 
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bağıntıları ile hesaplanabilir. 
 
 
c.   Sol ve sağ üst köşedeki düğüm noktaları için bağlantı katsayılarının 
hesaplanması 
 
 
Sonlu-farklar ağının sol üst köşesindeki düğüm noktası için ( )1   ve1 == ji  
geçerli sonlu-farklar denklemi, 
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ile verilir. Bağlantı katsayıları 
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olmak üzere  
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bağıntıları ile hesaplanabilir. (1.15) bağıntısında  
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ile verilir. γ, akım kaynağının bulunduğu düğüm ile ( )ji,  numaralı düğüm 
noktası arasındaki uzaklığı, θ  ise uzaklık vektörünün x  yönünde yüzey 
normali ile yaptığı açıyı göstermektedir. Sonlu-farklar ağı, yapay sınırlarla 
uzatıldığından tüm düğüm noktalarının akım kaynağına uzaklığı, ağın orta 
noktasına göre hesaplanabilir. 0K , birinci cins sıfırıncı derece değiştirilmiş 
Bessel fonksiyonu, 1K , birinci cins birinci derece değiştirilmiş Bessel 
fonksiyonudur. 
 
 
Sonlu-farklar ağının sağ üst köşesindeki düğüm noktası için ( )1   ve == jNi  
geçerli sonlu-farklar denklemi, 
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ile verilir. Bağlantı katsayıları, 
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olmak üzere 
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bağıntıları ile hesaplanabilir. 
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d.   Sol ve sağ alt köşedeki düğüm noktaları için bağlantı katsayılarının 
hesaplanması 
 
 
Sonlu-farklar ağının sol alt köşesindeki düğüm noktası için ( )Mji ==    ve1  
geçerli sonlu-farklar denklemi, 
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ile verilir. Bağlantı katsayıları, 
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olmak üzere  
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bağıntıları ile hesaplanabilir. 
 
Sağ alt köşedeki düğüm noktası için ( )MjNi ==    ve  fark denklemi, 
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ile verilir. Bağlantı katsayıları, 
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ve  
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olmak üzere 
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bağıntıları ile hesaplanabilir. (1.28) denkleminde  2θ  ve 1θ  sırasıyla uzaklık 
yöneyi ile x  ve z  yönlerindeki yüzey normalleri arasındaki açılardır. 
 
 
e. Sol kenardaki düğüm noktaları için bağlantı katsayılarının 
hesaplanması 
 
 
Sonlu-farklar ağının sol kenarındaki düğüm noktaları için 
( )1,...,2   ve1 −== Mji  geçerli sonlu-farklar denklemi, 
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ile verilir. Bağlantı katsayıları 
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ve 
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olmak üzere 
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bağıntıları ile hesaplanabilir. 
 
 
f. Sağ kenardaki düğüm noktaları için bağlantı katsayılarının 
hesaplanması 
 
 
Sonlu-farklar ağının sağ kenarındaki düğüm noktaları için 
( )1,...,2   ve −== MjNi  geçerli sonlu-farklar denklemi, 
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ile verilir. Bağlantı katsayıları, 
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olmak üzere 
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bağıntıları ile hesaplanabilir. 
 
 
g. Alt kenardaki düğüm noktaları için bağlantı katsayılarının 
hesaplanması 
 
 
Sonlu-farklar ağının alt kenarındaki düğüm noktaları için 
( )MjNi =−=    ve1,...,2  geçerli sonlu-farklar denklemi, 
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ile verilir. Bağlantı katsayıları 
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ve 
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olmak üzere 
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bağıntıları ile hesaplanabilir. 
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EK 2 
 
Cholesky yönteminde pozitif ve simetrik bir dizey, alt ve üst üçgen dizeyler 
olarak yazılabilir. A , tanımlanan şekilde bir dizey olmak üzere, 
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olarak yazılabilir. (3.46) dizey denkleminden de görüleceği gibi, 
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olarak yazılabilir.  
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EK 3 
 
1. Elektrot aralığı değerinin okutulması;  

ea 
2. Hesaplama ağını hücrelerinin boyutlarının hesaplanması alt programı: 
 Giriş değerleri: ea 
 Okutulan değerler: sinirdx( ), dz( ) 
 Çıkış değerleri: N, M, dx( ), dz( ), topx, topz 
3. Model hücrelerine yüklenebilirlik ve özdirenç parametrelerinin atanması; 

modelrho( ), nu(:,1), nu(:,2) 
m1,m2,m3,...... 
modelrho(m1), modelrho(m2), ... 
nu(m1,2), nu(m2,2), ... 

4. İletkenlik hesabı; 
 signu( ) 
5. Model parametrelerinin genişletilmiş modele yayılması; 

sigex( ) 
6. Hesaplama ağının hücrelerine, karşılık gelen model hücrelerinin 
değerlerinin atanması; 

sig( ) 
7. Katsayı dizeyi ve gerilim değerlerinin hesaplanması alt programı: 
 Giriş değerleri: ea, sig( ), N, M 
 Okutulan değerler: ky( ) 
 Çıkış değerleri: VF( ), ky( ), nky, c( ) 
8. Gerilim değerlerinin ( )zyx ,,  ortamına geçirilmesi alt programı: 
 Giriş değerleri: N, VF( ), nky, ky( ) 
 Çıkış değerleri: V( ) 
9. Gerilim değerlerinin uçlaşabilir olan-olmayan ortamlar için ayrılması; 
 VV(:,1), VV(:,2) 
10. Gerilim değerlerinden görünür özdirenç değerlerinin hesaplanması alt 
programı: 
 Giriş değerleri: VV(:,1), VV(:,2) 
 Okutulan değerler: ro1( ), ro2( ) 
11. Görünür yüklenebilirlik hesabı; 

appnu( ) 
 
 
Program adımlarından 4, 5, 6, 7 ve 8; ortamın uçlaşabilir olup olmaması 
durumuna göre iki defa çalıştırılır. Akışdaki değişken isimlerinin listesi 
Çizelge 3.5.’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.4. Programda kullanılan değişkenlerin listesi 
 
ea : Kullanılan elektrot aralığı 

sinirdx( ) : Hesaplama ağı yatay sınır düğüm çizgileri 
aralıkları 

dx( ) : Hesaplama ağı yatay düğüm çizgisi aralıkları 
dz( ) : Hesaplama ağı düşey düğüm çizgisi aralıkları 
topx : Hesaplama ağı toplam yatay uzunluğu 
topz : Hesaplama ağı toplam düşey uzunluğu 
N : Hesaplama ağı yatay düğüm noktası sayısı 
M : Hesaplama ağı düşey düğüm noktası sayısı 
modelrho( ) : Ortamın özdirenci 

nu( ,1)=0 : Uçlaşabilir olmayan model için ortamın 
yüklenebilirliği 

nu( ,2) : Uçlaşabilir model için ortamın yüklenebilirliği 
m1,m2,m3, ... : Belirti bölgeleri hücre numaraları 
modelrho(m1), 
modelrho(m2), ... : Belirti bölgeleri özdirençleri 

nu(m1,2),  
nu(m2,2), ... : Uçlaşabilir model için belirti bölgeleri 

yüklenebilirlikleri 

signu( ) : Uçlaşabilir olan/olmayan model için hücrelerin 
iletkenlilkleri 

sigex( ) : Genişletilmiş model hücrelerinin iletkenlikleri 
sig( ) : Hesaplama ağı hücrelerinin iletkenlik değerleri 

VF( ) : Hesaplama ağı düğüm noktalarında gerilim 
değerleri 

ky( ) : yk  katsayıları 

nky : yk  katsayıları adedi 

c( ) : Kapasitans (katsayı) dizeyi 
V( ) : ( )zyx ,,  ortamında gerilim değerleri 

VV( ,1) : Uçlaşabilir olmayan model için gerilim 
değerleri 

VV( ,2) : Uçlaşabilir model için gerilim değerleri 

ro1( ) : Uçlaşabilir olmayan model için görünür 
özdirenç değerleri 

ro2( ) : Uçlaşabilir model için görünür özdirenç 
değerleri 

appnu( ) : Görünür yüklenebilirlik değerleri 
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