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ONSGZ

VLF radyo dalgalarindan lletisim (telekominikasyon)
amaciyla vyararlanma 1900'1u yillarda baglar. Ancak bu
dalgalarin vyer icinin fiziksel Jzelliklerini belirlemeye
ybnelik kullanimi yizyilin ikinci vyarisidir. VLF ydnteminin
jeofizikciler icin: maden ve su arastirmalarindan mihendislikte
zemin ve kaya ortami incelemelerine, arkeolojik arastirmalardan
verel tektonik problemlere ve giinumiizde cevre sorunlarina kadar
oldukc¢a genis bir uygulama alani vardir.

tUlkemiz icin olduk¢ga vyeni bir jeofizik ydntemi olan VLF
yontemi, kuramsal ve uygulamali (model <calismalari) yoéniyle
agirlikli olarak incelenmigtir.

Calismalarimda yonlendirici olan danismanim Prof .Dr.
O.Metin 1Ilkigik'a . egim jeofizik mihendisi Tazegil Aras
Ozcep'e ve yazim konusundaki énemli vyardimlar:i icin Ar.Gor.

Mimtaz Hisarli'ya tesekkiir etmek isterim.
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VLF Yonteminde Modelleme

Bu c¢alismada. VLF radyo -dalgalari ydnteminin ilkeleri
incelenmigtir. Bu amacla; verici kaynagdi olusturan antenler.
radyo dalgalarinin ©&zellikleri, yayinimi, dizlem EM dalga ve
yerdegistirme akimlarinin etkileri ele alinmmistir. Ikinci
bélimde VLF ydnteminde modelleme konusu analitik ve sayisal
olarak incelenmistir. Bazi basit modellerin irdelenmesi
yanigsira arazi Odlciimlerinde alinan JOrneklerin yorumlanmasi da
yapilmistair.

VLF yontemi ile ana kaya Uzerindeki lst katmanin elektrik
ozelliklerinin degisimleri oldukca etkili olarak
haritalanabilir. Bu dzelliklerdeki degisimlere bagli olarak ta
bir cok mihendislik ve Dbilimsel calismada bu yéntem
kullanilabilir.

ABSTRACT

Modeling Techniques in VLF Methods

In this study, principles of VLF (Radio Waves) methods was
investigated. For this aim, antennas as a source , properties
of radio waves, plane electromagnetic wave, and influence of
dielectri currents was studied. Some simple models such as
dike, sphere, fault ets. was discussed, and some samples which
are measured in Akyazi Turkey (flkisik ve Bayrak, 1993) was
interpretated.

VLF method could be use in investigation of the
electrical properties of overburden very effectly. This
technique can also be use in engineering geophysics projects.
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SEKIL LISTESt

. Polarizasyon elipsinin bi¢imine gdre ortamin

iletkenlik veya yalitkanlig:

Birincil (Hp) wve ikincil alan (H.) arasindaki faz
iliskileri

VLF radyo dalgalari i¢im olasi yayilma yoridngeleri.
(Crossley, 1981). ’

Bir Zenneck yiizey dalgasinin yeryiizeyine gelisi wve
diger ortama aktarilisi (Crossley, 1981).

Boslukta, X y z eksen sisteminin baslangic
noktasindaki bir Hertz dipold.

tki VLF istasyonu (17.8 kHz, ddz c¢izgli Cutler,
Maine; 18.6 kHz, kesikli c¢izgi Jim Creek,
Washington) icin es elektrik alan giddeti egrileri.

Iki LF istasyonu icin (6 kHz, kesikli c¢izgi Fort
Colins, Colarado ve 60 KHz, diz cizgi, Rugby
Ingiltere) es elektrik alan egriler.

Olciilen elektrik alanin jeolojik dogrultuya dik ve
paralel olmasi durumunda EM alan bilegenleri

Dielektrik sabitin dedigsik deJerleri ve homojen ver
i¢in fdzdirencin fonksiyonu olarak faz ag¢isinin
degerleri (Jones ve Telford. 1981)

Dielektrik sabitin defJiskenlidine bhagli olarak
gbriiniir dzdirencin ortam &zdirenciyle degisimi
(Jones ve Telford, 1981)

Dielektrik sabitin degisik dederleri icin ortam
8zdirenciyle goriinlir 6zdirencin defisimi.

Kire modelinin iletken ve yalitkan olmasi ile buna
karsilik gelen manyetik alan ve akim egrileri.
Birincil manyetik alana dik yatay sonlu silindirin

VLF tepkileri

Birincil manyetik alana paralel yatay sonlu
silindirin VLF tepkileri.
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Koordinat sistemi wve ii¢ farkli fay modeli; (1)
digey fay (2) basamak modeli (3) Self modeli (Jones
ve Price, 1971)

Sekil 16. 'daki modellerin 0.01 Hz frekansinda
cegitli biiyuklikler cinsinden tepkileri (Jones ve
Price, 1971)

Disey fay modelinin VLF tepkisi. Burada manyetik
alan sinira paraleldir (Wrigth, 1988).

Yari sonsuz disey levha Uzerinde VLF profilleri
(Telford ve dig.. 1976).

Yari sonsuz diisey levhé izerindeki VLF
profillerindeki Slicim dog@rultusu etkisi (Telford ve
dig.. 1976)

Sonlu biyiklikteki egimli levhalarin etkileri
(Telford ve dig.. 1976)

ki levha etkisi (Telford ve 4dig.. 1876)

Ardisik disey levhalar uUzerindeki VLF tepkileri
(Telford ve dig., 1976)

Mcdel parametreleri (Kaikonen. 1980)

Karekteristik noktalar ve iletkenin yerinin
bulunmasinda kullanilan biyilklukler. (&) egim ac¢isi1
{(b) eliptiklik (c) gorindr dzdiren¢ (d) faz

acisi P=, Peo

Yan kayac¢ iletkenliginin egim acisinin etkisiyle
ilgili egim acisi—-eliptiklik abag:.

Dayk boyu etkisini veren egim acisi—eliptiklik
abagi

Derinlik etkisini veren egim acisi-eliptiklik abag:

Kalinlik etkisini veren eg¥im acisi (A )-eliptiklik
abagi (A )

Model parametreleri (Saydam, 1981)

EM alan dizleminde inhomojen iletken varliginda
polarizasyon elipsi (Saydam, 1981)

Tipik bir egim acisi-eliptiklik profili (Saydam,
1981)

Yan kayac(host rock) ozdirenci 50 ohm.m olan bir
yapinin €e-a karekteristik diyagrami (Saydam,
1981) '
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1

250 ohm.m'lik bir yan kayac icin e-a
karekteristik diyagrami (Saydam, 1981)

806 ohm.m'lik bir yan kayac¢ i¢in e—a
karekteristik diyagrami (Saydam, 1981)

2500 ohm.m'lik bir yan kavyac¢ i¢ine -a
karekteristik diyagrami (Saydam, 1981)

8000 ohm.m'lik bir yan kavac¢ i¢in e-a
karekteristik diyagrami (Saydam, 1981)

Farkli derinlikler icin egimli daykin dzerindeki
egim (tilt) acisi deJerleri (Sinha, 1990).

Daykin farkli egdim degerleri icin egim agisi (tilt)
deJerleri ((Sinha, 1990)

Farli uzunluk etkileri o/.t=0.5 dederi icin edim
acisi deJerleri (Sinha, 1990)

Farkli uzunluk etkileri o/.t=0.1 deZeri ic¢in efim
acisi degerleri (Sinha, 1990)

Farkli iletkenlik x kalinlik (0’.t) etkilerinin eJim
acisi lizerindeki etkileri (Sinha, 1990)

Yatay katmanli yer modeli (Wait, 1962)

dzdiren¢ oranl p=/p =30 icin iki katmanl i1 c¢dzim
icin p-—¢ () egrileri (a), benzer dzdirenc orani
icin farkli bir ¢dzlm sonucu elde edilen pa.— ()
efrileri (b) (Crosley., 1981)

tki katman abaklari (Wrigth, 1988)

h:=h=z ve p==p, durumu icin 1'in fonksiyonu olarak
Ql'in genligi ( Mathienson ve Crossley, 1981)

Model Sekil 44'deki gibi olup Q.'in fazi
cizilmistir (Mathienson ve Crossley, 1981).

Diisey levhanin, sayisal cizgisel kaynak modellemesi
(Kaikonen, 1977)

.Egimli levhanin nimerik cizgisel kaynak modellemesi

(Kaikonen., 1977)

(a) Akim hatlarinin ydnlenmesi ve koordinat sistemi
(b) akim yoJunlugu elemaninin manyetik alani (Kraus
ve Hjelt, 1983)

Levha modelleri icin hesaplanmis (¢esitli
derinliklerde) esdeder akim yofunluklari (Gercel
b&limler) (Kraus ve Hijelt, 1983)
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Sekil 51. Levha modelleri icin hesaplanan esdeZer akim
yogunluklarinin disey kesitleri (Kraus ve Hjelt,
1983)

Sekil 52. Filtreleme icin drnek uygulama

Sekil 53. Gercel (H.=) bilesene uygulanan filtre sonucu elde
edilen akim yoJunlugu J.

Sekil 54. Sanal (Hi.) bilesene uygulanan filtre sonucu elde
edilen akim yogunlugu Ji
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C1ZELGE L1ISTESI

Cizelge 1. Ylzey dalgasi direnti dlc¢lmleri icin VLF ve LF
istasyonlarai.

Cizelge 2. Tlrkiye'da kullanilabilecek VLF istasyonlarinin
cegitli 6zdirenc deferleri icin niifuz derinlikleri
(Yerdedistirme akimlari dikkate alinmamistir ).

Cizelge 3. 1ki Tabakali ortam deferlendirmesinde Asamalar



I. GIR1S
1.1. Tarihce

Yer'in ic, dig ve yizey kosullarinin =zaman ve mekan
boyutunda incelenmesi i¢cin, Jeofizik¢iler yerkire ile 1iki
ayri tilrden iletisim kurarlar;. tek yonld wve karsilikla
iletigim.

Tek yonli iletigimde =zaman ve mekan boyutunda de@isimler
gtsteren; yerin cekim alani, yerin manyetik alani gibi dogal
alanlarin tasidiklari bilgilerle vyer i¢inin vyapisina iligkin
belirtiler elde edilmeye caligsilir.

Yerkiire ile iletisimin bir bagka tiri olan karsilikl:
iletigimde ise, yapay Dbir kaynakla wuyarilan yerin buna
tepkisi belirlenir ve tepkinin tasgsidigi bilgiler saptanir
(Canitez,1984). Bu ikinci gruba giren radyo dalgalarinin
vayilnimi uzun yvillardir kuramsal ve uygulamali olarak
incelenmektedir ( Wait,1962). Uzun dalga vya da VLF radyo
yayinlari uzun wve ilgin¢ bir tarihe sahiptir. VLF frekans
bandinda vayin ilk olarak 1910-1912 arasinda denenmigtir.
Gilnlmizde denizcilikte haberlesme amaciyla kullanilmaktadir.

Jeofizikte ise VLF yontemi, ¢ok alcak frekansli: radyo
yayinlarini kaynak olarak kabul eden elektromanyetik bir
indiksiyon ydntemidir. Kullanilan alicinin tiliriine gore EM
alan bilesenlerinin defigimlerinin veya efim acisinin
Sl¢lilmesi ilkesine dayanir. Kaynak olarak 12-30 kHz frekans
araliklarinda isleyen habsrlesme amacgli: radyo istasyonlar:
kullanilir.

VLF ydnteminin wve teoride benzsyen manyetotellirik (MT)
yonteminin ayrintili aciklamasi ve denklemleri sirasiyla Wait
(1962) ile Keller ve Frischknecht (1966) tarafindan verilir.

Jeofizik acidan elektromanyetik (EM) kuramin ilkeleri
Straton (1940), Wait (1962) ile Lorrain ve Corson (1970) 'de
bulunabilir. VLF wuygulamalara: acigsindan EM ilkeler ise



Crossley (1981)'de acgiklanmistir. Yerde@istirme akimlarinin
etkileri ise Sinha (1977) tarafindan ele alinmistir.

Zamanla periyodik olarak degisen bir manyetik alan etkisi
altindaki iletken bir kirenin davranisi Wait (1951)
tarafindan incelenmistir. Dodal elektromanyetik alanlar i¢in
fay modeli ise d'Ercevile ve Kunetzt tarafindan
incelenmistir (1962). VLF yonteminde en ¢ok uygulama sahasi
bulmus modellerden biri olarak dayk modeli cegitli
arastirmacilar tarafindan analog ve sayisal olarak
incelenmistir ( Telford ve dig..1976; Saydam, 1980;
Kaikonen,1980: Sinha,1990 v.d.).

VLF istasyonlarindan yayilan sinyaller jeofizik ac¢idan
cegitli amaclar icin kullanilabilir. Bunlar; maden
aragtirmalara, yeraltisuyu aramalari veya kirlenme
calismalari, zemin incelemeleri,& iyonosfer calismalari,
meteorolojik c¢alismalar, arkeolojik arastirmalar olarak
siralanabilir.

Bu c¢alismada, VLF Radyo Dalgalari yonteminin ilkeleri
agirlikla birtsekilde incelenecektir. Verci kaynadi olusturan
antenler, radyo dalgalarinin genel ve ozel yapilari,yayinimi
(Hertz Dipolii, Dizlem EM Dalga Indiksiyonu).,yer degistirme
akimlarinin etkileri ele alinacaktir. €Calismanin ikinci
bolumiinde; VLF yonteminde " Modelleme"” konusu, anolog ve
sayisal olarak hem kuramsal temelleriyle hem de pratikte

uygulamalariyla verilecektir.
1.2.Elektromanyetik Yéntemlere Genel bir Bakis

A. Yapay kaynakli yéntemler, yeryiiziinde uzun bir tele., bir
bobine yada genis bir halkaya (loop) verilen degisken bir
akimla bir manyetik alan indiklenebilir. Yayilan manyetik
alan ig¢erisinde herhangi bir iletken varsa bu manyetik alana
dik vyilzeyler iizerinde kapali halkalar seklinde girdap (Eddy
ya da Foucault) akimlari olusur. Bu akimlar da kendi manyetik
alanlarini indiklerler. Yeryiizinde dlciilecek manyetik alan,
vericiden gelen alan ve varsa girdap akimlarindan
akimlarindan indiiklenen son alananin bilegkesi olacagdindan



birincil alan bozulmaya ugrayacaktir. Genel olarak birincil
alan vektoriiyle ikincil alan wvektdri benzer dogJrultuda
degildir. Ayrlca. efer olusursa birincil alanla ikincil alan
aragsinda faz farki vardir. Ancak ikincil alanin frekansi ile
birincil alanin frekansi egittir. Genellikle birincil alanla
(Hp) ikinci alanin (Hs) genlikleri ve fazlari birbirinden
farkli olacagindan bileske vektorin ucu boglukta elipg cizer

buna "Polarizasyon Elipsi' denir.

Hp = A Sin( @ t) ve Hs =B Sin ( @ t—-¢

olmak Uzere elipsin denklemi,

-g-‘:?-:-(-ga%) .8in($) =cos?dp (1)

olur. ¢ =x/2 durumunda B Hp - A Hs =0 elde edilir. Bu
egitlik B/A efimine sahip bir dofrunun denklemini verir. =x/2

icin tamk/2 =« olmasi icin rs=0 (¢ = tan wLs/rs) olmas:
gerektigi icin bu durum ‘'¢ok iyi bir 1iletkene"” karsilik

gelir, burada wLs indiktansli iletkenin etkin empedansi ve rs

rezistansidir. ¢ = 0 ise

2
Hoy, ( Hsy (2)
Az BZ

bir daire denklemini tanimlar. ¢ = 0 oldugunda rs »» wls

oldugu i¢in kotd iletkeni simgeler.
Birinci ve ikinci alanlar arasindaki faz farki:

ép - §s = arctan (wls/rs)

ép - ébs = ¢ ( Bozucu kiitleden ileri gelen faz)
olur.

Yerden yapilan Olciuimlerde &lciilen bazi Dbiiylklikler
sunlardir;

Egim Acis: (Dip): Polarizasyon elipsinin bliyik

ekseninin yatayla yapmis oldugu acidir.

Siddet 6l¢isi : Vericiden yayilan manyetik alanin bir



iletken tarafindan bozulmaya udratilmasi bir ka¢ ayri
noktada alan giddetini dlcerek belirlenebilir.

> e & ¢ & O 8§

Kotd Iletken Iyi Iletken

Sekil 1. Polarizasyon elipsinin bicimine gdre ortamin
iletkenlik veya yalitkanligi (Ozcep. 1991).

Sekil 2. Birincil (Hp) ve 1lkincil alan (Hs) arasindaki faz
iliskileri (Ozcep, 1991)

Faz Bilesenleri : Bileske manyetik alan biricil ile ayni
fazda degildir. 1ki alan arasindaki faz farkinin jeofizik
deZerlendirmede birinci derecede dnemi vardir. Zira ortamin
ortalama iletkenligi hakkinda ortalama bilgi verir
(Ozturk, 1986) .

Glgilerin alinma bi¢imine bagli olarak elektromanyetik
yontemler

a)Paralel Hat Yontemi

b) Sabit Verici Yontemi



¢) Shoot-Back Yontemi

d) VLF Yontemi

e) Yatay Loop (Halka) Yontemi

f) Uzun Tel (Oran Bulma) Yontemi
olarak siniflanabilir.

B. Dogal kaynakli yodntemler:

Yerylzinde vyatay olarak dolasan vyer akimlarinin
bulundugu c¢ok eskiden beri bilinmektedir (1lkisik,1980).
Bunlara telilrik akimlar denir.

Yeryliziinde Olcilen manyetik ve elektrik alanlarin
incelenmesine dayanan manyetotelirik yodnteminde problem
Maxwel denklemlerinin ¢ozimiind gerektirir (llkisik,1987;
Ergin,1985). Bir boyutlu ortam icin ¢dzlimler Wait (1962),
Rokityansky (1982) ile Keller ve Frischnecht (1966) gibi bir
¢ok arastirici tarafindan verilmistir.

Meyil (egdim ) ac¢is1i teknikleri icinde de incelenebilen
Afmag yonteminde (yiiksek frekanstaki manyetik titresimler)
ise dogal manyetik guridltiler verici olarak kullanilirlar. Bu
frekanslarda dogal enerji dagilimi gelisigizeldir.

Afmag yonteminde kullanilan frekanstaki dalgalar,
kaynadi vyer ile iyonosfer arasinda bulunan cok algak
frekansli (Ornegin 510-150 Hz) sinyallerdir. Bunlarin kdkeni
atmosferdeki elektrik bosalimlari, yildirimlar., simsekler,
v.b. dir.



II. MATERYAL VE METOD
2.1. Kaynak Dalga

Bu bodlimde VLF radyo dalgalarinin atmosfer ve yerkabudu
ortami icinde kirilmalari ve yansimalari anlatilacaktir.

VLF radyo dalgalarinin yayinimi iki ayri acidan ele
alinabilir. Ilki, bir EM kaynadin (antenin) herhangi bir
alici noktasinda olusturacagi potansiyelden yola ¢ikarak o
noktadaki alan giddeti deJerini hesaplamak, ikincisi ise
Maxwell denklemlerinin c¢ozimind gerektiren dizlem EM dalganin
indiksiyonudur.

Yerdegistirme akimlarinin etkileri wve nufuz derinligi

sorunu daha sonra tartisilacaktir.
2.1.1. Antenler ve Radyo Dalgalarinin Genel Ozellikleri

Zamanla de@isen elektrik akim enerjisini elektromanyetik
dalga enerjisine donustiren veya bunun tersini yapan
diizenlere anten denir.

Fizik bakimdan antenler ayni temele sahiptir. Geometrik
bicimlerinin farkli olmasi bunlarin aciklandigdil matematik
bagintilarin farkli olmasini yol ac¢ar. En basit geometriye
sahip antenler, dipol antenler (elektrik dipol, manyetik
dipol) ve ¢ok ince bir dofJru parcasindan ibaret olan
"dogrusal"” antenlerdir {Idemen, 1987) .

Elektromanyetik dalgalar ile yapilan arastirmalarda son
zamanlarda kullanilan diger bir yapay kaynak, daha ¢ok hava
ve deniz haberlesmesi icin geligtirilen frekansi 5-30 kHz
arasindaki yiksek giicli VLF wvericileridir. VLF anteni
topraklanmis bir kag¢ yliz metre vyidksekligindeki diigsey bir
teldir. Anten boylari aslinda gonderilen dalga uzunlugundan
cok kisadair.

Radyo dalgalari, dalga boylarina (A)gdre agagdidaki



sekilde siniflandirabilir:

1) Kilpmeﬁrik Dalgalar: Uzun dalgalar diye adlandirilan
(A>3000 m vyada 100 kHz>f) bu dalgalar., gindiz oldudu gibi
gece, vyazin oldugu gibi kisin da ayni bic¢cimde davranirlar.
Bliyiik uzakliklara vyayim yapilmasini saglarlar ama yiksek
gidclerin (500-1000 kW) kullanilmasi gerekir. 200-2530 m
yiksekligi olan Dbir c¢cok direkle desteklenmis Ortd biciminde
genis antenler gerektirirler. Jeofizikte EM arama yodntemi
olarak kullanilan VLF‘'de bu tir dalgalar sézkonugudur.

2) Hektometrik Dalgalar: ©Orta dalgalar (300’2 >2000 m
yada 100 >£>1500 kHz) dir. Verici anten cevresinde sinirli
bir alan i¢cin yayilma gece ve giindiiz aynidir. uzakta ise gece
ve gindiz yayiml arasinda biyik bir fark bulunur.

3) Dekametrik Dalgalar: Kisa dalgalar ( 50 m >>10m
yada 6 >f>6 MHz ) dir. Bazi kosullarda bidyik uzakliklara
dizenli hizmet verilmesini saglarlar. Dolayli olarak biiyik
uzakliklara wulasabilirler ama saat ve mevsim kosullarinin da
rol oynadiklarini unutmamak gerekir.

4) Metrik Dalgalar: Cok kisa dalgalar (10 m>A>1 m vyada
6>f>30 MHz) dir. Ancak dogdrudan ulagimda dizenli bir yayin
saglarlar. Yayin anteni ile alici anten arasinda hig¢ bir
engel bulunmamalidir. Cok kisa ulasimlara karsin bu dalgalar
(televizyon., frekans modilasyonu gibi) genis bandlarin
aktarimlarinda kullanilirlar.

Bu tir dalgalardan 1. gruba giren disik frekansl:
olanlari (VLF) yer iletkenliginin arastirilmasinda
kullanilair.

Yeryizinde rastgele dagilmis bulunan kaynaklarin
Yaratmls oldugu dalgalarin yapisi c¢ok basit haller disinda
gon derece karmasiktir. Bu karmasiklik dalgalari vyakindan
tanimlamamizi ve bunlara 1iliskin teknik problemlere c¢&zim
bulabilmemizi olanaksizlastirir. Bununla birlikte
kaynaklardan wuzaklara gidildikc¢ce bazi terimler digerleri
vaninda ihmal edilebilecek kadar kiicilirler ve dalgalarin
oldukca basit gorinim kazanmasina neden olurlar. Bu basit
yapt alanin genel ifadesinde "uzak alan" ifadesi olarak
adlandirilir (fdemen,1987). Alicinin kaynaktan olan uzaklig:



dalga boyundan biyik oldugu durumlar r>64 uzak alan, kaynak
alici uzakliginin kigik oldugu durumlar 0.6A >r yakin alan,
6>r/A>0.6 oldugdu durumlar ise orta alan olarak Kkabil edilir
Ercan, 1983).

2.1.2. Yayinim Ortami

Bir vyayinim ncktasindan bir algilama noktasina kadar
dalgalar idc degigik yoriinge izleyebilirler (Sekil 3.) ve bu
da U¢ degisik dalga ¢esidinin ayirdedilmesine yol acar:

1) U=zay Dalgasi: "tletken bir ortam oclmayan asagdgi
atmosfer elektromanyetik dalga ic¢cin saydam bir davranis
gésterir. Dogru bic¢iminde bir yoringe izleyerek verici
noktasindan alici noktasina enerji aktarilir., Bazen dogrusal
dalga ile topraktan (iletken ortam) yansiyan dalga cakisir.
Toprak EM dalga i¢in ge¢irgen olmayan ortam gibi davranir.
Dalga 1g8181in metal Uzerinde yansimasi gibi yansir. Bununla
birlikte dalganin biyik bir boluimi yansisa bile az bir bolumd
topraga sizar ve sogurulur.

Uzay dalgasindan (dodru ve yansiyan dalga) kaynaklanan
enerji, dalga boyuna, yansimanin niteligine ve antenlerin
yerden yiiksekligine baglidair.

2) Yizey Dalgasi: Kirinim (difraksiyon) olayindan
kaynaklanir. Dalgalarin engellerin c¢evresini dolasmasi da bu
kirinim sayesinde gerceklesir. Bu dalgayla (Sekil 3'de vyer
dalgasi) Kkarsilasilan engelin her noktasi ikinci bir kaynak
gibi davranir ve kendi c¢evresinde her dogrultuda yayin yapar.
Yiizey dalgasi: verici vyakinlarinda vericinin gilcu, dalga
boyu, yer iletkenligine bagli olarak dedisim gdsterir.

3) GOk Dalgasi: PBazi durumlarda baslangicta gdkyiliziine
dogru vyayimlandiginda yukari atmosferin bazi1 tabakalarinda
yvansimaya ugrayan bir dalga alinabilir, bu gdk dalgasidir.

Sekil.3'de EM dalganin anten wve alici arasindaki olasi
yayinim yollari1 goriilmektedir. Antenden 50 kmden az uzaklikta
gdk dalgasi bilegeni Snemsemeyebilir. h elektrik dipol
antenin yiksekligini ve d bir aliciya olan uzakligd:
gbstermektedir. Yansima iyonosferik D tabakasi ( 90 km)



altindan olmaktadir. Uzay ve uzay-vansimis dalgalar h <

0.05 d ise x faz farki vardir (burada h anten yiksekligi).
GOk dalgasi yalniz aliciya olan uzaklik 4 > 50 km ise gdriilir
Uzay ve uzay-yansim:is dalgalari ise bir ka¢ km'den daha buyiuk
bilitiin uzakliklarda kaybolur (Arslanpay.1981; Crossley.1980).
Arcone (1979) vericiden 800 km'nin idzerindeki uzakliklar icin
ilk gdk dalgasi1 “si¢ramasi‘nin (ilk vyansima) VLF alan
siddetinin belirlenmesi icin Sdnemli olduguna isaret

etmektedir.

E Tabakaqs:
lyonasger 0 Tabakasi

Al

Y Yev
UZoY- YANSIMNIE 4

3ekil 3. VLF radyo Dalgalari icin olasi yayilma ydringeleri.
(Crossley., 1981).

Bir Zenneck dalgasi hava yer arayizeyl Ustiinde genligin
istel olarak azalmasiyla karekterize olur. Bu kompleks
Brewstr agi1si olarak bilinen homojen olmayan diizlem dalga
gelis ac¢isina esdeferdir. Bu durumda herhangi bir yansimis
dalga yoktur ve B. Kirilma acisiyla gelen dalga ve 8. kirilan
dalga ara81ndaki iligki,

CosBo =({pko/pokl) cosB. (3)
olup burada ko ve ki vyayinim sabitleridir. Stratton (1941)
gosterir ki yer iletkenligi arttikc¢a bu durum gelen ve
kirilan dalgay1l -etkiler ve dalgalar giderek paralel ve
arayilzeye diisey yayilirlar.

Sekil 4'de kritik agida gelen dalga ve kirilan dalga



sézkonusudur.

Gelen dalga yonb

o Hava
7 7 77 7 777 ,//////////
eq . Yer

Kirilan dalga ydni

Sekil 4. Bir Zenneck yiizey dalgasinin yeryilizeyine geligi ve
diger ortama aktarilisi (Crossley, 1981)

2.1.3. VLF Radyo Dalgasinin Yayinimi
VLF radyo dalgalarinin vavinimi, Hertz dipoldi ve didzlem
elektromanyetik dalga indiiksiyonu olarak dislnilebilir. Bu

ylizden bu konularin agirlikl: incelenmesi gerekmektedir.
2.1.3.1. Hertz Dipold ve 1tligkili Kavramlar

Aralarinda c¢ok kdc¢ik bir 1 uzakligi bulunan iki noktaya
uygulanmis +gq ve —-gq elektrik yilklerini alalim. Bdyle bir
dizene Hertz Dipold adi1 verilir (Sekil.3). M=gl dipolin
momentidir. i1ki elektrik yikind birlestiren iletken boyunca
akan akim I=dq/dt dir. Elektrik yikleri sinlisoidal

de@isiyorsa q=Qo Sin g t ayni: sekilde M=Mo Sin g t wve bu

durumda

I- W, costt (4)

yazllir.Maksimum moment ise
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Sekil 5. Boglukta. x ¥y Zz eksen sisteminin baslangic¢

noktasindaki bir Hertz dipoli (Ataman, 1875).

Il
Mo= ; (5)
dir. Zimdi bu dipolli (x.y.2) koordinat merkezine vwve z akseni
boyunca yerlestirelim (Sekil 5). 0 noktasindan r

uzakligindaki bir P noktasinda olusacak vektdr potansiyvelini

hesaplayalim (Ataman,1973). Dipolin kalinliginin olmadiZa

(¢cok ince telden yvapi1ldigi) kabul edilirse A

{potansiyel) 'y1 veren hacim integrali yerine bu dipol boyunca
alinan integral konulabilir. Bovlece;

A1/ (4::)];1’( (t—%) /) dz (6)

vazilir. Fakat dipol boyunca akimin dederi defismediginden

A=I.1/4x ve I akimini 0. ekseni boyunca aktifindan

Ax = 0,

(7a)
Ay = 0,

(7b)

11



(I, lcosat(t-r/v)) (7¢)

A= {(4nrx)

olur. Burada 1 dipolin boyu vada pratikte anten boyu olmak
dzere r >> 1 oldugundan dipol boyunca alinan integralde r'nin
degismedigi kabul edilmistir. OGte ’yandan dipol boslukta
oldugundan v (dalganin yayinim hizi) = ¢ (¢ =300.000 km/sn)
vektdr potansiyelinin kiresel koordinatlardaki bilegenlerini

bulursak,
4111,=ul!,,,C'o.99=;t-‘ﬁ?s—e . [cose(t-r/c)] (8a)
anr
A.,=A,sine=_:£41-%n-9- . [coasw(t-r/c)] (8b)
Ay=0 (8¢c)

olur. Ote yandan manyetik alan HF=VA oldugundan bilegenler,

a , _ 04,y 9
1 0A, 1 3(ra,) (9b)

Ho=75im) 3 © or

1 9({rA,) O0A, (9¢)
Hy r[ or ]
yazilir. Mp = 0 ve Ar ile M ,¢ den bagimsiz olduklarindan
iki bilesen sifira esittir. H- =0, HW = 0 oldugundan,
d(ra,) /or ve 0A,/08 'y1 hesaplayip H¢  bagintisinda

yerine koyarsak:;

12



- 1'0151'116 [ cosw (t-r/c) _wSinw{t-r/c) 1 (10)

elde edilir. Elektrik alanin degderi ise.
E=-Vv-pdA/ot (11)

oldugu bilinir (Ataman.1975). P noktasinda iletkenlik akima

bulunmadigindan:

JF :
VH: e(ﬁ) (12)

oldugu i¢in

E’=%fvﬁdt (13)

olarak hesaplanir. Bdylece elektrik alan bilesgenleri:

B 2110088 | sin(t-r/c) , Coslt-z/c), (14a)
z ane wr? rie

Ey= I,151in8 [ Sinw(t-1/c) , Cosw(t-zr/c) A w@Sinw(t-z/c); (|4,
dne wr’ rie rc?

Ey=0 (14c)

olarak elde edilir. Eksenel simetri dolayisiyla elde edilen
alan ¢ 'den bagimsizdir (Ataman, 1983). Goruldugu gibi
alanlarin sirasiyla 1/r. 1/r2, 1/r3 sseklinde uzakliga
bagimlilik godsteren ¢ terimin toplamindan olusmaktadir. Bu
bilegenlerin anlamlari ise;

(1) r 1ile ters orantili kisim "i1sima" (radyasyon)
alanidir. Bu terimle iliskili olan elektromanyetik alan blyik
uzakliklara {binlerce km) yayinim yapar ve gemiler
denizaltilar icin bir iletisim sistemi kurulmasinda
kullanilir.

(2) 1/r2 ile orantili kisma “indidksiyon" alani denir. Bu

13



kisim alcak frekanslarda gdrilen alandir. Antenden en c¢ok 10
km uzakliklarda dnemsenebilir.

{(3) r3 1ile ters orantili Kkisimda ise elektrik alan
bilesenlerinde wvardir. Bu kisim statik alan olup =zamanla
degismeyen vyikler dikkate alindiginda elde edilen alanin
benzeridir. Bitin jeofizik arastirmalarinda bu bilegen ihmal
edilebilir.

Kicik wuzakliklarda statik alan ve indidksiyon alani:
baskindir. Fakat, r> c/w oldugu zaman 1sima alani daha bdyik
olur. Bu durumda dipolden yeteri- kadar uzaklikta valnizca l/r
ile orantili 1sima alani (1) bulunacak wve digerleri bunun
yaninda ihmal edilecektir. Bu alanin bilesenleri;

Er=0 (15a)
=~ws.inw(t-r/c) (15b)
dnrcie
B =0 (15¢)
Hr =0 {15d4)
B =0 (15e)
=Msj_nw(t-r/0) {15f)
anrc

olur. Bu durumda dipolin %Q vayinima dik vyonde a3}

bileseni wvardir. Bunlarin bogluktaki orani dalga direntisi

(empedansi) olup B,=1.26x10° ve ¢,=8.85x107'?F/m olmak

uzere,
Z=Ey/Hy=1/ce,=3760hm (16)
olur (Crossley.1981). Elektromanyetik dalgalar i¢cin Dbirim

alandan birim zamandaki toplam enerji akigsi 1ilk kez Poynting
tarafindan incelenmistir. E.J birim hacim basina tiketilen (
m3 basina watt) giiciin boyutlarina sahiptir (Stratton, 1941).
tkinci Maxwel denkleminde E.J olusturursak,
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E.VxH-E. (3D/ot) =E. J (17)

elde edilir. Benzer sekilde birinci maxwel denklemini H ile

carparsak,

H.VxE+H. (0B/d¢t) =0 (18)
elde edilir. bu iki denkleme asagidaki (19) vektdr esitligini
uygularsak,

V. (Bxd) =H.VE-BNxd | (19)

V. (ExA) +E. J=-E(3D/dt) - (HoB/at) (20)
elde edilir. Bu diferansiyel denklemi cdzersek

(Stratton, 1941)

f’(ﬁcﬁ) nda+ [v(ﬁ. Jdv) = fv(ﬁ(aﬁ/at) +H(3B/3¢t) ) dv (21)

sonucuna ulasiriz. Bu sonu¢ 1ilk kez Poynting tarafindan
tiretilmistir. Burada E x H birim =zamanda, birim alandan
toplam enerji akisi olarak tanimlanir. Denklemin sad yana
hacim i¢cinde depolanan manyetik wve elektrik enerjinin azalis
orani (zamanla 1si1ya ddniigen enerji) olarak Dbelirtilir. Sol
taraftaki terimlerile mevcut depolanan enerji kaybi

sinirlandirilir. Blylece,

fS‘nda=f (ExH)nda ‘dan Poynting wvektdri
g 8

§-FBxH (watt/m*®) (22)
yada bunu biraz acarsak.
S=Re(E) xRe(H) =1/2 (Re (ExH") (23)

(H- imajinel olmak lizere) elde edilir (Stratton.1940). Eger
biz anteni etkin yayinma gici P 1ile ifade edersek, o vakit

merkezi anten olan bir yarim kire icin .

15



P= f ax f *2 $r25i BB (24)
1] g .

olur. Ayrica Crossley (1981), S'yi

S=1/2,&,] i, (25)

olarak vermektedir. (24) denkleminde integral alirsak

sonucta,
Pa2nrSr? ) (26)
buluruz. (16) ve (25) denklemlerini (26) denkleminde yerine

kovarsak ve B 'yi P akig giiciine bagli olarak cekersek,

_Px376.7

= (27)

E,

ifadesine ulasgiriz. Biz, r'yi herhangi bir arazi noktas:
(1,L) ile (lo,L.) enlem ve boylamindaki bir anten arasindaki

en biliyiik daire uzakligi olarak alirsak degeri,

r=Rxarccos{SinlSinl +CoglCosl Cos(L-L,) (28)

olarak verilir. Burada R yerkiirenin ortalama yaric¢apidir ve
ernlem ile Dboylam ekvatorun gineyinde ve Greenwich'in
dogusunda ise eksi degerli olarak hesaba katilir.

Bir drnek olarak, Kuzey Amerika'daki iki VLF istasyonu

(Cutler, Main ve Jim Creek, Washington) ic¢in fp ‘nin

konturlérl Sekil.6'de gosterilmistir. Sirekli yayinda bulunan
uygun VLF wvericilerin kisa bir listesi ise (Cizelge.l'de
gosterilmigtir. Tki LF istasyonu igcin (WWVB, Fort
Collins,Colorado ve MSF Rughby 1Ingiltere) benzer wverileri ise
Sekil.7'de godsterilmigstir. E alani icin yukaridaki (3.1.6)
bagintisi1 vyer direncinin artisi ile yer ic¢ine yayilan dalga
enerjisinin de artisini dikkate almaz. Sonu¢ olarak Sekil.?7
ve 8'de elektrik alan siddeti 0.33 katsayisiyla carpilmis
olup WWVB ic¢in 100 v/m efriginin kuramsal ve arzide &§lculmis

verleri arasinda bir uyum saglanmistir ( Kamas,1977). Sekil.6
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Sekil 6. tki VLF istasyonu (17.8 kHz, diz ¢izgi Cutler,
Maine; 18.6 kHz, kesikli c¢izgi Jim Creek,
Washington) icin es elektrik alan siddeti egrileri.
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Sekil 7.

tki LF istasyonu icin (6 kHz, kesikli ¢izgi Fort

Colins, Colarado ve 60 kHz, diz ¢izgi, Rugby
Ingiltere) es elektrik alan egriler.
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ve 7'de alan siddeti vyalnizca vaklasik olarak wverilmekle
birlikte egriler alan ydnelimini her durumda iyi bir sekilde
gdsterirler. Cizelge 1'de ise yilizey dalgasi direnti Slcimleri
i¢in kullanilabilir VLF wve LF istasyonlarinin listesi
goriilmektedir.

2.1.3.2. Dizlem Elektromanyetik Dalga Indiksiyonu

Elektromanyetik dalgalarin yayinimini jeofizik acidan
aciklayacak olan denklemlerle baslayalim. Cogu kez vyer. her
biri icinde elektrik ve manyetik dzelliklerin degismedigi
homojen, izotrop materyallerden olusan bdlinmis diisey ve
yatay tabakalardan olusuyormus gibi disiinidlir.

Gunumiizde bir EM alan E, B, D, H, ve J den olugsan 5
(beg) vektdr ortaminda tanimlanir. Bu vektdrler Maxwell
bagintilari olarak bilinen su dort difaransiyel bagintiya

gercekler:
VxE’-r%Bgao (29)
fo?--a-ga-J (30)
V.5=0 ‘ (31)
V.D=p, (32)
(Stratton.1940; sayfa:2). SI birim sisteminde bu alan

nicelikleri; E., elektrik alan siddeti (V/m), B manyetik
indiksiyon (tesla.T), H manyetik alan siddeti (A/m), D
elektrik vyerdegistirme (c/m2) ve J vyiizey akim yogJunlugu
(A/m=) .

Homo jen izotrop ortamlarda su ek bagintilarda
saglanir;
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D=eE , (33)
B=p# (34)

J=0F (35)

Burada, e = dielektrik gecirgenlik (F/m);: ¢ manyetik
gecirgenlik (H/m) wve o = elektriksel iletkenlik (S/m) dir.
Eger ortam yonbagimli ise,ozaman bu ortam nicelikieri
tensdrdir ve dofQrusal olmayan durumlarda karmasik olarak
hesaplanir.

(29) Maxwell denkleminin her iki tarafini rotasyonelini

alirsak,

Vix (V) =- V225 (36)

ve (34) esitligi hatirlanirsa,

Vi (VNE) WV ) (37)

2
:B-p_aE

elde edilir. (30) Maxwell denkleminde , (33) ve (33) nolu
bagintilar vyerine konularak asagidaki bicimde 3onuca

ulagsiriz;

ac”
N 2 38
v \F/=oz.‘+e"az (38)

Bu ifade (37) de yerine konulursa,

Vi (VE) =—p-£ cTre 'g% (39)

bulunur. Burada,
Vi (VE)aV (V.2)-V2E (40)

vektorel esitligi kullanilarak,
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Fe

Voru-
V(V.E)-V°E pe.._._.2 poa_ (41)

olur. (32 ve 33) kullanilarak,

v.e=Pq (42)
€ .

yazilabilir. Go&stermek mimkindir ki serbest uzayda veya

iletken bir ortamda pgz serbest y Uk dagilimi uygulanan alan

dagilimindan bagimsizdir ve sifira egit alinabilir.
Bu durumda (41) bagintisi

aze' ae
> 205

(43)

olarak elde edilir. Maxwell denklemlerinden H vyerine E

giderilirse benzer bicimde,

FH aA

—_ +|10 (44)
> 2 Ot

V2H=pe

elde edilir Kki (43) ve (44) denklemleri vektdrel bi¢imde
genel dalga denklemleridir.

Periyodik E elektrik ve H manyetik alan degisimleri =zamana
bagli olarak,

=A(z.0) e 0F (45)

geklinde ifade edilebilir.

(43) ve (44) denklemlerinde bunlarin tirevieri vyerine
konulursa,

VZEkjpomELemeE (46)
Vzﬁhipomfﬁepwzﬂ (47)



bi¢cimine donusiir. Burada.

kiziguo+tsiepn (48)
her iki denklemde yerine konularak,
Wﬁ:}@ﬁ (49a)

V=Kl (49b)

elde edilir.
Yukarida anlatilan gelisme ile (29) ve (30) denklemleri,

f?ﬂ.__l_. 3
iw“VxE (50)
1 = A .

olarak Dbasitlegtirilebilir. Ei elektrik alan bileseninin H,
(i,j = x.y.=z) manyetik alan bilesenine orani karmasik tensor
bir nicelik olup. dalga direntisi olarak bilinir:

E;
szz—-

H,
#1j'nin genlik ve fazi, cortamin elektrik ozelliklerinin bir
gostergesidir. 1lliski kurulan diger bir nicelik daiga edimi
olup, dalganin elektrik yvyada manyetik vyatay ve didsay
‘bilesenlerinin orani olarak aciklanir:

H,

E
@zt yada (53)
z z

burada (i =x.y) ‘'dir.

Elektrik alan bilesenleri jeolojik uzanima dikse “H
Polarizasyonu, E dik " denir veva paralelse "E
Polarizasyonu, E paralel"” denir. Sekil.B'da daha dnce

gosterildigi gibi MT tepkiler her 1iki polarizasyondan
olusabilirler., oysa dnceki Dboliimde incelenen bagintilaran
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igaret ettidi gibi herhangi bir disgsey eléktrik dipolﬁn VLF-LF
sinyalleri sadece H polarizelidir.

H ve E polarizasyonun daha ivyi anlagilmasi icin
asagidaki vektdrel iliskilerden yararlanilir. Herhangi bir

E polarizasyon

H polarizasyen )

Sekil 8. Olcdlen elektrik alanin jeolojik dogrultuya dik ve
paralel olmasi durumunda EM alan bilesenleri
(Crossley, 1981).

dizlem dalga TE (sadece yatay elekrik alani yani E paralel)
veya TM (sadece yatay manyetik alan yani E dik) modlarinda
ayri ayri incelenebilir. Alan bilegenleri H polarizasyon (E
- dik) icin;

H,=H,=0

(50) denkleminin her 1iki tarafinin rotasyonelini alirsak
(Tlkisik, 1980),

Vx(VxH) =Vx(o+iwe) E (54a)
H, OH, . OH, OH, . OH, OH,, can
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i’+—-‘!k=- (a+ine) (1B +TE, +KEB,) (54c)

olur. Bu durumda:

1 08,

* o+iwe 0z (53a)

1 OH, ,

58
2 grime ax (55b)
Ey=0 {55¢c)
E=E,{+EK (55d)
(a2 a:)H sz (55e)

ox? 9z2

olur. Ayrica ve E polarizasyonu ic¢in, (51) denkleminin her

iki tarafinin rotasyonelini alirsak,.

a;,, a&;

elde ederiz. Bu durumda,

H=H I+H K (57a)
(3‘2_:?3%) E,~KE, (57b)
H,,~=—i%i—%% (57¢)
R :w. ‘Zi (57¢)

Hy=0  (57d)

24



(55) ve (57) denklemlerinin ¢dziminden, TE modu ic¢in, .

k. E,=-i@QuH, (58a)
T™ modu ic¢in ise,

kH,=(0+i0) E, (59a)
k}H;=(0+im)E§ : {(59Db)

bulunur. Her iki mod ic¢in empedanslar (58a) ve (59a)
denklemleri kullanilarak ve VLF uygulamalarinda kz=k

varsayimiyla,
iw
Z 41k Zparater™ "'EE (60)

ya da direntinin fonksiyonu olarak ortamin dzdirenci,

1 2
s—_|z
P |z] (61)

olur. Buradan bulunacak p belirli bir frekansta tekdize ortam
i¢in gergek 6zdirenci, heterojen ortamlarda ise nufuz
derinligine kadar olan bolgenin gorindr dzdirencini
verecektir. Denklemdeki sabitler SI birim sgsisteminde yverine
kondugunda {61) esitligi,

p.=0-2T|—§z|’ (62a)

x

biciminde yazilabilir (burada pa gorinir o6zdirenc¢, o ac¢isal
frekans, p manyetik gec¢irgenlik, Z ortamin direntisidir) wve

fazi,
Im(E, /H,)
=tan™| XX 62b
¢ lRe(E.',/H’,,)l (62b)
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olup Hy'nin Ex den geri kalma miktaridir.
Bundan.sonraki adim Hy yada Ex alan Dbilesenlerinin her
biri i¢in ¢dziim aramaktir. Kartezyen koordinat sisteminde

skaler Helmholtz denkleminin en genel ¢dzlmi;
(V2-k2) $p=0 (63)
olup

P=(c,0 % +c,e!%) (0 "+ 0t*) (64)

esittir. (63) denklemini biraz acarsak:
Vﬂ¢=+k2¢ {(65)
olur.Bu denklemin ¢dzidmli sonucunda

E.veya.H=(H,.veya.E,) elet= (66)

Kaynaktan wuzaklastik¢a giddet azalacagl icin Z asag: dogru

(+) secilerek o~kz gercek ¢ozim aranir ( 1lkisik,1987).

Burada u ve 1 sirasiyla yatay ve disey dalga sayilari olmak
Uzere, y2+12=k? 'ye egsittir. Gene biz Re(u) > 0 ve Re(l)>0
kabul stmekteyiz. (55) ve (57) den vyararlanarak;

H,=(Ae~9s+Be"%) @~1% (67a)

E,=(Ae"*+BeU%) ¢~1x (67Db)

'yazabiliriz. Bunlar H ve E polarizasyon 1i¢in en genel
¢Ozlimdir.
Sinir Kosullara

Sinir kosullari altinda A wve B sabitleri belirlenir.

Tegetsel E ve H bilegenleri sinirda sireklidir:
fix(E-E,) =0 (68)

(araylzeye teget elektrik alan siUreklidir) ve
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d. (w&;-pH;) =0 (69)

(araylizeye dik manyetik alan siireklidir) ve teJetsel H ile
dik D arasindaki kosullara J de katilarak (Jg = olasi akim

yogunlugu,pq =ylizey ylk yogunludu olmak Uzere);

Ax(A-) =7, (70)

A. (D,-D,) =p, . (71)

olur. (1) ve (2) indisleri farkli 1iki ortami ve n ise yilizeye
dik birim vektdrid gosterir. Her iki ortam sonlu iletkenlige
sahip oldug@undan Jg'in kayboldugunu Stratton(1941) anlatir.
Ote yandan ortam dielektrik olduundan serbest yik yogunludu
ps de kaybolur (Lorrain ve Carson,1970).

2.1.4. Yerdegigtirme Akimlarinin Etkileri

P, ve @ icin bagintilar tidretilirken (bak. Bo&liim

3.1.3.) c¢oOziimli basitlestirmek 1ic¢in vyerde@istirme akimlar:
ihmal edilir. Sozd edilen konu frekansin < 3 kHz oldugu
durumlar icin makul godrilebilir. Frekans arttikca vyayinim
(48) denkleminde ©2.2ep '1i terimin (@=2gf) etkisini arttirir.

Kuramsal olarak yerdeZistirme akimlarini iceren terimin
eklenmesi vayinim denklemini defistirir ve vyayinim sabiti

asagfidaki denklemlerden olusur:
k=3/iopo-wlep (72)

Dielektrik sabitlerin degisik dederleri wve homojen yer igin
6zdirencin fonksiyonu olarak faz acisi deferleri Sekil 9 da

ve gorindr $zdirencin ortam dzdirencine bagli degismi Sekil
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Sekil 9. Dielektrik sabitin defigik deferleri ve homojen yer
i¢in ozdirencin fonksiyonu olarak faz ac¢isinin
degerleri (Jones ve Telford, 1981)
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Sekil 10. Dielektrik sabitin degiskenligine bagdli olarak

gorinidr dzdirencin ortam Jdzdirenciyle degisimi



MGade waalma

p,le=0)

| 9.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1}0
% L Ks patametres;

Sekil 11. Dielektrik sabitin degdisik deferleri icin ortam

Szdirenciyle gorinir ozdirencin degisimi.

10 da goriilmektedir.Bu grafikler dielektrik sabitin farkl:
degerlerinden faz acisinin daha cok etkilendigini
gdstermektedir. Daha ayrintili bilgi Crossley (1981} de

bulunabilir. Ayrica e = 0 ve 1 'in her 1iki degeri icin

k,=w?g,p, 'in bir fonksiyonu olarak pa ve ¢ deki azalma

Sekil.1ll de gériilmektedir. Burada ki ¢ok katmanli bir ortamda
"ilk katmandaki dielektrik sabite,&zdirence ve ac¢isal frekansa
bagli yayinim sabitidir. ¢ (e=1) efrisinden de gdriilecegi gibi
ortamin dielektrik ©ozelliklerine faz acisi (¢)., gorinir
Szdirenc (pa) dan daha duyarlidir. Ortamin dielektrik
bzellikleri ile de iliskili yayinim sabiti k1 arttikca ¢ de
azalma Ozdirence gdre daha fazla olmaktadir. Bu iliski
yaklasik ifadelerle asagidaki gibi verilir (Crossley,1981):
pa=p1l(1-kl) .
é=r/4 -kl
Bu formillerle de yukaridaki fiziksel sonuca ulasabiliriz.
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2.1.5. Niifuz Derinligi

Dalga bir boslukta degil de sonlu bir iletkenlige sahip
kayaclar icinde ilerliyorsa elektromanyetik dalganin genligi-
nin derinlikle istel bir sekilde azaldid: gorilir (hak
boéliim 2.1.3.2. Dizlem Elektromanyetik Dalga Indidksiyonu). Bu
deri olay1l olarak bilinir. (48) denkleminde k*'nin ikinci
terimini ihmal ettigimizde,

1 .

buradan da.

1
k= (_‘2152) T (1+1)

yazarsak
1 1
ka(_‘_"_g_?.) 2+i(—“l'2'-‘-‘?-) Z
3 (74)
|k|=({opo) 2 '

olur. Bu denklem EM dalga genliginin derinlikle istel olarak
azaldigini gdstermektedir. Elektromanyetik alan siddetinin
baslangi¢ degderinin 1/e katina indirgendigi degere nlfuz
derinligi denir.

-1 =-k.2

l"'=
Ty =%
kabul ederiz ve sonucta sabit deferler yerine kondugunda:

1
d=503.3(-9f).5 (m) (75)

olarak niifuz derinligi bagintisina ulasiriz. Cizelge 2'de
Turkiye'ye yakin VLF istasyonlarinin frekanslari kullanilarak
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niifuz derinlikleri cegitli dzdireng degderleri i¢in

hesaplanmigstir.

Cizelge 2. Tirkiye'da kullanilabilecek VLF istasyonlarinin
cegitli 6zdirenc dederleri icin nidfuz derinlikleri
(Yerdegistirme akimlari dikkate alinmamistir ).

VLF Frekans Ozdireng Niifuz Derinligi
Istasyonu (kHz) (ohm.m) {m)
FVO, 15.1 10 12.9

100 40.9

BORDEAUX 1000 129.4
10000 409.0
100000 1294.0

16.0 10 12.5

GBR, 100 39.7
1000 125.7

RUGBY 10000 409.0
100000 1294.0

16.4 10 12.4

JXZ, 100 39.2
1000 124 .2

HELIGOLAND 10000 392.7
100600 1242.0

1701 10 12.1

JMS, 100 38.4
1000 121.6

MOSKOVA 10000 384.6
100000 1216.3




III. BULGULAR

3.1. VLF Yonteminde Modelleme

Jeofizik problemlerin c¢d&zidminde genel erek, vyer ic¢ini
yvada bir Jeofizik belirtiye neden olan kaynagdi modellemeye
calismaktir (Canitez,1992).

Ister tanimsal olsun ister  stokastik Jjeofizikte
model lemede problem ¢Ozumid ik1 yonliddiir. Bunlardan
birincisinde jeolojik modelin verecegi jeofizik belirti
hesaplanmaya caligilir. Bu yaklasim duz problem (forward)
¢bzimii olarak bilinir. 1Ikinci vaklasimda ise bu jeofizik
belirtiden kalkarak jeolojik modelin parametreleri bulunmaya
calisilir. Bu ters problem (invers) cozilmiidir.

Diiz problem ¢dézimlerinde ama¢, vyapilacak tasarlanan
ortamin tepkisini saptamaktir. Analitik ¢dzlmler diiz problem
¢dziiminin bir alt dalidir. Ayrica sayisal modelleme de diJer
bir modelleme tlridur. Modelleme; ayrica yeraltinin “"boyut"
6lcegi dikkate alinarak 1, 2 ve 3 Boyutlu Modelleme olarak
siniflandirilabilir. VLF ydnteminde labratuar modelleri de
yapilabilir. Bu konuda ©ornek calismalar i¢in Coney (1977) ;
Bykers wve Myers (197%9) wv.b. arastiricilarin vyaptiklari
calismalara bakilabilinir.

3.2. Baz1i Basit Modellerin Analitik Cozimleri

Bu bolimde kire, gsilindir, fay, dayk ve vyatay katman
modelleri i¢cin matematiksel <¢ikis noktalari ve jeofizik
tepkileri sunulacaktir.

3.2.1. Kilre Modeli

Zamanla degisen manyatik alanin atkisi altinda nispeten
zayif iletken ortamdaki iletken bir kiire durumunda ikincil



manyetik alanlar Wait (1951) tarafindan incelenmistir. o.
iletkenligine. @ manyetik gecirgenlige. e. dielektrik
sabitine sahip R yaraicapl: bir kirenin p=, p= Ve €= cevre
ortaminda oldugu varsayilmigtir. Kireye uygulanan birincil

manyetik alan ﬁ%ei°° bicimindedir. Kirenin merkezi kiresel

koordinat sisteminin merkezi alinir. z ekseni uygulanan alana
paralsl alinir. Manyetik alan bir F manyetik vektor
potansiveli terimleriyle ag¢iklanabilir:

H=-(o+iwe) F+I/ipV(V.P (76)

(burada I akim) Manyetik vektdr potansiyeli Fo birincil alan
icin,

F=F =-(0,+i06,) H, (77)

Kire icindeki manyetik vektdr F, disindaki manyetik vektdr F2

icin agilimlar o wvakit,

I?ig I.z’-'zo b,I,(y,r) Py(cosd) ip, 0 (78)

(79)

olur. Burada,

I (2)=yT@z/2VI,,1(2) , K, (2)=/2Z]8K, 1(2z) ve 'Im% ile
2 2

EQ*% Wattson tarafindan gelistirilmis Bessel fonksiyonlar:

P~ l8jandr polinomlari an ve bn ise katsayilardir. F; ve

F, denklemi bazi sinir sartlari altinda ¢dzilur (ayrinti

i¢cin bk. Wait,1951) ve asagidaki sonuca ulasilir:
Toplam dis manyetik alan
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2
325 ) +H, (80)

3 I
H (@) =-—2—R,’Ho (M+1N) ";?* .

(81)

B, (@) =2 R3H, (» 1) %%E

operasyonlari ile verilir. Faz

Ois P

UG»’O

— WMy

(Oe>S)

€y ~
‘ \\ (R
— (RO,

Sekil 12. Kiire modelinin iletken ve yalitkan olmasi ile buna
karsilik gelen manyetik alan ve akim egrileri

(Wright, 1988).
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vektordi M ve fazdisi bilesen iN dir. Deplesman akimlari ihmal
edilmigtir. -

Prospeksiyon ac¢isindan disdndudgdmizde kurenin dogadaki

egdeferinin masif siilfit maden vyatagdi ya da zemin ve kaya
ortamindaki vyerel dizensizlikler oldugu soylenebilir. Hz
profilinin bikilme noktasi (Sekil.1l3) ve Hx ile Ey profilinin
pikleri kiire ilizerindedir. Ey profili; 68 21 ise dusgik,
ol 08 ise biyliktdr. Kire 1ic¢in derinlik yaklasik olarak Hz
profili dzerindeki pikler arasindaki uzakliktir ya da
maksimum ve maksimum / 3.5 (Hx wve Ey profillerinde)
arasindaki uzakligin iki (2) katidir. Kire ortama godre daha
direncli ise galvanik akim baskindir ve tepki egdrileri daha
enlidir (Wright,1988).

3.2.2. Silindir Modeli
Bu model ic¢in egrinin bicimini veren bagintiya ulasmak
i¢cin kire modelinin bagintilarindan yararlaniriz.
Silindir modeli ic¢in iki durum disidnidlebilir:
a) Birincil Manyetik Alana Dik Yatay Sonlu Silindir
Modelin jeolojik egdeferi: lUst katmanda ¢okdntid vya da
timsek veya masif slfit yatag:i olabilir.
Degerlendirme:
tkincil alanlar Hy, Ey va da Ex yoktur.
Derinlik, Hz edrisi lizerindeki pikler arasindaki
uzakligdin yarisidir ya da profil ldzerindeki max ve
max/2 noktalari arasindaki uzakliktir.
Girdap akimlar:i icin derinlik kestirimi Hx profili
Uzerindeki max ve max/3.5 noktalari arsindaki
uzakligin iki katidir (Sekil 13).
b) Biricil Manyetik Alana Paralel Yatay Sonlu Silindir
Modelin Jeolojik Esdegeri (a) bdlumiinun benzeridir.

Degerlendirme:
X ydnd boyunca tidm alanlar dniformdur ya da
olusmamislardir.

Hx ve Ey bilesenleri vardir ve y ydnlinde dedisir.
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Sekil 13. Birincil manyetik alana dik yatay sonlu silindirin
VLF tepkileri (wright, 1988).
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Sekil 14. Birincil manyetik alana paralel yatay sonlu
silindirin VLF tepkileri (Wright, 1988).
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Silindirin derinligi (d) vaklasik olarak, profil
lzerinde (y ekseninde) Max ve Max/3.5 noktalari
arasindaki uzakligin yarisi veya Ey profili lzerinde
max ve max/3.5 arasi uzakligin iki katidir.
. Ey profili oo <. ise pozitif tersi durumunda ise
negatiftir (Sekil 14).

3.2.3. Fay Modeli

Dogal elektromanyetik alantar icin fay modelini
d'Erceville ve Kunetzt (1962) incelemigtir. VLF wve MT
yontemleri Kkuramsal olarak benzer olduklari icin, dogal EM
alanlar icin c¢ozimler VLF radyo dalgalari i¢cin de Dbazi
kogsullarda gecerli olacaktir.

Tki formasyon arasinda sonlu atiml: disey fay
varsayalim, bu 1iki formasyonun gsonlu dzdirence veya
iletkenlige sahip oldudu distnidluir. Tellrik akim fay
diizlemine yatay veya dik olabilir. Sinirda yuzey izerindeki
elektrik alan siddeti, Slc¢im noktasi ve fay diizlemi arsindaki
uzakligin fonksiyonudur.

Ey=0 alinmasiyla diger faktorler y'iden hagdimsiz
olacaktir. E=ieH'nin rotasyonelinin alinmasiyla

3E, OB, 3E, OE,

ox Ody ve dy 0z

si1fira esit olacak ve Hz=Hx=0 olacaktir. Ve bdylece manyetik
alan Hy. H ile temsil edilecektir. Maxwel denklemleri bu

durumda,

vy 10,
3

olur. Faydan sonlu uzakliktaki H, x'den bagimsiz olacak ve

denklem;

BH_ iw
2 zz"é—ﬁ (82)
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olacaktir. Birinci ortamin genel cozdmd asagida verilecektir:
-‘/c-——-"“xz -‘h__‘* ia ),
anAie % 4B e o (83)

Egimli ve ortuld slreksizligin jeomanyetik etkisi Jones
ve Price (1971) tarafindan incelenmistir (Sekil 14). Sonlu

X

z
g=0Q o=0 o0
|
q
9 % o g g
1 2 3
L——— 60 Km

Sekil 15. Koordinat sistemi ve li¢ farkli fay modeli; (1)
diigpey fay (2) basamak modeli (3) Self modeli (Jones
ve Price, 1971)

farklar modeliyle (dalga denkleminin sonlu farklarla
¢ozllmesiyle) incelenen bu etkinin modeli ve ¢ozlim efrileri
Sekil 15 ve 16'da verilmistir.

Fay va da disey dokanak bu modelin dogadaki
karsiliklaridir. VLF vyodnteminde Hy va da Ex ikincil alan
bilegenleri yoktur (Bak B&1iim 2). Gorinir dzdirencg,
araylizeyden uzaklagtikc¢a gercek degersa yaklasir
(Wright,1988). E ve H bilegenleri arasindaki faz farklari
araylzeyden uzaklastikca 457 'ye vaklasir ve arayilizey
civarinda ise 45°'den farklidir (Sekil 17).
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Sekil '16. Sekil 16.'daki modellerin 0.01 Hz frekan51nda
cesgitli biyiklikler cinsinden tepkileri (Jones ve

Price, 1971)

— —_— x
PR Ce,Po | O P
1
F°> U,
Py<P,  J
Se wgtle) — fe
1 - e ’.
. ’, \
o~
W e \
45* p eyl * x

i, T . e, e — —— a——

L

o

|

Sekil 17. Digey fay modelinin VLF tepkisi. Burada manyetik
alan sinira paraleldir (Wrigth, 1988).
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3.2.4. Dayk Modeli

VLF vyé&nteminde en c¢ok uygulanan modellerden biri dayk
modeli olmugtur. Telford ve dig. (1976), Saydam (1980),
Kaikonen {1980) ve Sinha (1990) bu konu dzerine
arastiricilarin bir ka¢idir.

Yari Sonsuz Diigey Levha

Kaynak etkin olarak sonsuzda ve alan, dl¢um sahasi
izerinde dizgin oldugu i¢in analiz basitlegsir. Tkincil alan

bilegenleri,

Ix 9 Iz

B—————— e Hymor—— o olurken birincil alan
2% (x2+22) % 2n{x3+22)

H

bilegeni,

r1 -1.5%1073¢ (849
p__Tp” vi
He= ZAL "

olur (burada I= anten akimidir). bdylece egim acisi,

L4

H
tana={—%) = Y (85)
HF 1+KZ;, (1+y}) /I

x

dir ve Dburada K=(x31/Ar) @ 1.5x07z/VX ,r=kaynaktan uzaklik’

(km). A=c/f= dalga boyu (km), 1= anten yiksekligi (km) dir.
Kabha bir vyaklasimla K ve I'nin her ikisinin de r ile ters
orantili defisecedini gbyleyebiliriz. Boylece yakardaki
denklem, |

tana= Y : (86)
1+KZ(1+y2)

olur,burada Kaxi(%%J ‘dir.

Sekil 18. yukardaki son denklemden hesaplanmis uUc¢ edriye

41



B4 .o
’ -
15 " ‘\\
-
l' heS @
] ~o
[ -
10° F- " Seo -
EGim !
aGgi9 ]
L N
o° =
@ Hesaplmmy 2= 10in.
P A » @ Heggrlenmr§ . =241
@ =) @ model z=24N
o) [ @ Hemplmg c-aen
O RS W N a:}zeg@ mode| .. =440
- K
N [}
L ! JPR A0
\~~ "
Se o ’ xfz
1 1 d Sepmei L 1 1
-5 —4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4 5

Sekil 18. Yari1i sonsuz disey levha Uzerinde VLF profilleri
(Telford ve dig., 1976).
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@ Model z=241t Dogrulh-ju ?o.
@ Model z =241t Doérulh\fl 60°

%’/‘l etken

Sekil 19. Yari sonsuz dusey levha uUzerindeki VLF

profillerindeki &Sl¢um dogdrultusu etkisi (Telford wve

dig., 1976)
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Sekil 20. Sonlu biiyiiklikteki egimli levhalarin etkileri

(Telford ve dig., 1976)
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Sekil 21. tki levha etkisi (Telford ve dig.., 1976)
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Sekil 22. Ardisik diisey levhalar iizerindeki VLF tepkileri
(Telford ve dig.. 1976)

ek olarak diisey levha Uzerinde bir VLF alicisiyla elde
edilmigs model egrisini gostermektedir. Bu son denklem
dogrudan iletkenligi icermez fakat I, ¢ ile defisir wve bundan
dolay1l tana artacaktir. birincil alan iletkenin uzanim
dogrultusuna hemen hemen paralel oldugu vakit 8lcd kacinilmaz
sekilde bozulur ( Sekil 19). Sekil 20, iletken doZrultusuna
70 ve 60 derecelik agilarda modelin etkisini gdstermektedir.
Levha iletkenler:

a) 1ki tletken
Grand ve West (1965,3.532-6), iki iletken etkisinin
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genellikle her birinin tek bagsina vyaptid:r etkinin toplami
olmadigini -ayrica onlar arasinda karsilikli indidktansi da
icerdigini gdstermigtir (Sekil 21)

b) Coklu Iletkenler

Cegitli EM vyer ydntemleri coklu iletkenlere karsi farkl:
vanitlar gosterirler. Farklar iletkenligin yanisira 0ozel
sistemin geometrisiyle saptanir. Grafikler, karsilikl:
etkilerin olmadidi wvarsayilarak son efim ac¢isi1 denklemi
degisiklige ugratilarak cizilmistir (Sekil 22)

Kaikonen (1980) c¢alismasinda, VLF ve VLF-R odlcimlerinin
yorumlanmasi icin bazi abaklari sonlu elemanlar teknigi
kullanarak hazirlamistir. Manyetik polarizasyon elipsinin
eliptikligi ve e@im acisinin dlc¢ildugi klasik VLF ydnteminde,
dizensizlik (inhomojenite) dogrultusuyla paralel olan E
polarizasyondan yararlanmak yeterlidir. Bu manyetik
polarizasyon elipsinin bUyik ekseninin eiminin olusturdugu E
polarizasyon etkilegimi nedeniyledir. VLR-R vydnteminde
birbirine dik elektrik ve manyetik alan bilesenleri 6lciliir
ve ilke olarak her iki polarizasyon da kullanmilabilir. Bu
¢alismada iki boyutlu dizensiz yer modellenmigtir.
Inhomojenite bu modelde deyisken iletkenlik, derinlik. dayk
boyu. egim ve kalinliktan olusan genis bir dayk (veya
filon)dur. 1ki boyutlu ortamin tepkisine ilskin hesaplamalar
i¢in sayisal msonlu elemanlar teknigi kullianilmistir. VLF
yontemi i¢cin sonlu elemanlar teknidinin ayrintili
formiilasyonu hemen hemen Kaikonen (1979)'da yayinlanmistir.

oekil 23'da egimli dayk (veya filon) model
degiskenleriyle gordlidr. Frekans 16.4 kHz, h derinlik, w
kalinlik, Db alt vyizey derinligi. d~ vyan kayactaki nufu=z
derinligi (skin depth). o0 daykin 1iletkenligidir. Tepki
fonksiyonlarinda godzlenen karekteristik noktalar Sekil 24'de
isaretlenmistir. Sekil 24a egim acisi profilidir. P anomali
‘genliginin asafy efimli klsml,AE yukari egfimli kismi ve Xi.az
yarl ac¢ikliktir. Sekil 24b, eliptikligi gosterir. Sekil 24c
ve d'de, MP noktasi gdridnlir &zdiren¢ ve faz abaklari ile
kullanilan karekteristik noktalardir. |

Yan kayac¢ iletkenliginin etkisi Sekil 25'de, dayk boyu



sukar L
egimli
kose

Sekil 23. Model parametreleri (Kaikonen, 1980)

Sekil 26'de, derinlik etkisi Sekil 27'de, kalinlik etkisi
Sekil 28'de gorilmektedir.

Saydam -(1980), diigey iletken dayklarin (Sekil 29) farkl:
parametreler 1i¢in bir dizi tepkisini hesaplamistir. Saydam
(1980) ayrica "Eliptiklik" wve "tilt ac¢isi" diye iki kavrami
aciklamistir (bak Sekil 30 wve 31). Eliptiklik, polarizasyon
elipsinin kiicik ekseninin blylik eksenine orani, tilt acisini
da buyilk eksenin yatayla yaptiZi aci olarak tanimlamistair.
Tilt acis1i a ve eliptiklik e ., yatay ve diisey manyetik alan
bilesenlerive onlarin fazlariyla 1ilskileri asama asama
izlendigi gibil verilir (Smith ve Ward,1974):

H,ol¢z . H,pi¢s . Ap=¢_-,

oldugunu kabul ederek ,Kutuplasma (Polarizasyon) elipsi

denklemini yeniden yazabiliriz.
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b.
MP
C.
0
MP
d.
Q
— -> X

Sekil 24. Karekteristik noktalar ve iletkenin yerinin
pulunmasinda kullanilan biyiiklikler. (a) egim ag¢1si
(pb) eliptiklik (c) gérinir Szdirenc (d) faz

ac1S1 PevPer (matkonmn. 1PEO .
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Sekil 25. Yan kaya¢ iletkenliginin e@im a¢isinin etkisiyle
ilgili egim acisi-eliptiklik abagzi (Kaikonen,

1980).
. <<
A»e §m=90" & o«
-031¢t h=0,0185h o
w:0,0%ah b” S
h:sooo
-02 2000
1000
0
1 250
011 25
50 100
02 » Ale
| 10 20 30 40 (*)
Ae

Sekil 26. Dayk boyu etkisini veren egim acisi—-eliptiklik
abagdi (Kaikonen, 19380)
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Sekil 27. Derinlik etkisini veren efim acisi-eliptiklik abag:

(Kaikonen, 1980).

Ae
A
-03¢ §m=90°
h=0018 5,
d=0270s,
-0.2
01}
0
0.14
0.2 ; ' ; . —> Ay (o]
J 10 20 30 40 50
AL

Sekil 28. Kalinlik etkisini veren eZim acisi (Ra )-eliptiklik

abagi (Ae) (Kaikonen, 1980).
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x2 2% _ 2xzCosA¢ 2
S o - =S.in A¢ 8
H: H? H.H, (87)

H,
Dalganin tilti ¢=H e~i4® : 4ir. Stratton (1941)'den tilt

amacimiza gore dizenleyerek,

tanzaatZ(H‘/H‘)c°5A0 . : (88)
1-(H,/H,)?

buradan da

azi:-:-l'-a.rcta.n( 2(H,/H,) CosA$ (90)
2 1-(H,/H,)?

elde edilir (r vyoniindeki defisimin x yoninde olmas: kabuld
ile}). Eliptiklik,

|ej=--2 (90)
1

H1l=hl ve H2=h2 ile

%43(3" H2) Sin2a+H H CosA¢Cos2al ; +1[M (91)

2 1 H1

elde edilir. Gercel bdlumin sifir kabul edilmesiyle,

HH,SinA$
€ T et emenms
H]

yidzde olarak ise,

oo Hi,SinAG

.100
H}
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Sekil 29. Model parametreleri (Saydam, 1981)

POLARIZASYON EL1PSI

“rwt

—— Hoe 1 .
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YER e
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‘I-&-Hx !

EGIM AGISI: @
|EL1PTIKLIK]- 12

Sekil 30. EM alan diizleminde inhomojen iletken varliginda

polarizasyon elipsi (Saydam, 1981)
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EGiIM ACISI (DERECE)
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7 0,1 = 1 /P, tsiemens)
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-300 o -200 -100 (4] 100 200 300
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Jekil 31. Tipik bir egim acisi—-eliptiklik profili (Saydam,

1981)

r 50

6° o182
o /
Z
/0 ©
7
o

/""//-—/—"’/~

o=/ 5.0

p1 = 50 oh}n-m

50 60

70

o‘“
o == 2500

Z— 20

80 90

100

¢ max

Sekil 32. Yan kayac¢(host rock) &dzdirenci 50 ohm.m olan bir

yapinin € -

1981)

karekteristik diyagrami
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€ max

o< p=90
=0 3333

&
; / ° 500
o< 20

101 = 250 ohm-m

60 70 80 90 100

Sekil 33. 250 ohm.m'lik bir yan kava¢ icine - a
karekteristik diyagrami (Saydam, 1981)
50
[ ¢ e
& o’ /° 0"
(+]
7 L —

L 40
/ ./4"”’—_°
"/
F0
o'zt ./o————‘—'—-‘°~ 15
/ x/
20 7o / /
/ f o @ —— 8 ——— 007

x
gl
3 ‘710”’ i a
N / L eZa J p‘l = 800 ohm-m
e A T
10 20 30
L R A . 40 50 60
0 o - . ! 70 80 90 100
max L 1

Sekil 34. 800 ohm.m'lik bir yan kayac¢ icine - a

karekteristik diyagrami (Saydam. 1981)
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T max

€ max

r 50 ) ,196‘
& //f:,___-—7‘
- 40 o x / /

& d x/.
g C; x/
L 8

7 I
L 20 ,l x___'__._._.a—-—o 0.4
! 10//*/ /// M 4 = 2500 ohm-m

Sekil 35. 2500 ohm.m'lik bir yan kayac icine - «a
karekteristik diyagrami (Saydam, 1981)

p=9

/ =
& — O0<"15¢9
y e

P1 = 8000 ohm-m

O max
S5ekil 36. B000 ohm.m'lik bir yan kaya¢ icine - a
karekteristik diyagrami (Saydam, 1981)



bulunur. Burada, Aé¢=¢,~d, 'dir. Tipik bir tilt acis1 ve

eliptiklik grafigi Sekil 31'de goésterilmistir. Tepeden tepeye
tilt ve tepeden tepeye eliptiklik ilskili grafikler lzerinde
mutlak bilylikluge sahiptir.

Tilt agisi ve eliptiklik abaklari, disey iletken dayk
iizerinde yankayac &zdirencleri (sekillerde pl) sirasiyla 50,
250,800, 2500 ve 8000 ohm.m olmak iizere, 1iletkenlik carpa
kalinlik parametresi de hesaba katilarak (02.t)
diizenlenmistir. Bes (5) karekteristik abak (Sekil 32, 33, 34,
35 ve 36), tepeden tepeye tilt acisi(a max) yatay eksen ve
tepeden tepeye eliptiklik (emax) vyiizde olarak disey eksene
denk gelecek bic¢imde cizilmistir.

Sinha(1990), VLF frekans araliginda iki Dboyutlu egimli
levha tidrd yapilarin tepkilerini teknikler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullandidi modelin sematik gosterimi ve
fiziksel anlamlari Sekil 23'deki gibidir.

Boyle bir yapida farkli h derinliklerinin (0,10, ve 20 m
i¢cin) e@im ac¢isi (tilt) dzerindeki etkileri Sekil 37'de
verilmigstir. Daykin farkli egdim deJerleri (8=45, 60, 90)

1OOT
|
: 754
f h
{ 80°
50m
( 50+
i ; —f t ].__
- Piost =10 000 #:m
’ 257 gt=0.33 §
| :
| e .
| b0 — — } } } } } }
f 9 400 -300 -200 -100 o too 200 300 40
£ vzaklk (™
P -254+
P
-50+
-754

Sekil 37. Farkli derinlikler icin egimli daykin lzerindeki
edim (tilt) ac¢is: degerleri (Sinha. 1990).
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Sekil 38. Daykin farkli egim degerleri icin egim acisi

degerleri ((Sinha, 1590)

75T

50 +

%)

(

28 +

f=50m

aom

20m

1

10m
60°
4
AN
__.l t l‘.__
phosl =10 000 Qm
ot=05S§8

}
-400

egim «giIs)

_.25-..

-50 4

-754d

Sekil 39. Farla
acisi

3

! T
300 -200 ~-100

(m)
v2ak hk

(tilt)

uzunluk etkileri ov.t=0.5 deJeri icin efim

deJerleri
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Sekil 40. Farkli uzunluk etkileri pv.t=0.1 degeri icin egim
acis1 degerleri (Sinha, 1990)

7871

50+

(%)

254

100 200 300 400

-400 -300 -200 -~100 0
Jzaklile (m)

eJim  agisi
o

_.50..

-75+L

Sekil 41. Farkl:i iletkenlik x kalinlik (6%t) etkilerinin efim
acisi izerindeki etkileri (Sinha, 1990)
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etkileri ise Sekil 38'de verilmistir. Sekil 39'da ise farkl:
uzunluk (1=20m, 30m, 50m) etkileri, p .t=0.5 icin verilmistir.
Sekil 40'da ise p.t=0.1 degeri icin farkli uzunluk (1:20, 30
ve 50m) etkileri wverilmistir. Sekil 41'de ayrica farkl:
“"iletkenlik x kalinlik" etkilerinin (0.5 S, 0.2 S, 0.1 8,
0.05 8) ylzde olarak tilt acisi tepkisi (dzerindeki etkileri
gorilmektedir.

3.2.95. Yatay Katman Modeli

Tabakala yer modeli defisken kalinliklara ve
ozdirenclere (veya iletkenliklere ) sahip vyatay katmanlara
icerir. Yalnizca manyetik alan bilesenlerinin dlciilmesi bdyle
yapilar lzerinde bilgi saglamaz. Elektrik ve manyetik her iki
veriye sahip olmak gerekir. Tabakali ortam modelleri
‘genellikle iki katman ve nadir olarak U¢ katman Uzerine
kurulur (Sekil 42).

~
—E
/ ox
e
Oy~
T vE,, hava  egp,
77777777 ///éer'-’i,,'o x
23R oa 1
y
- Zm
M o
f
Zaay
€y Hiu Oy

Sekil 42. Yatay katmanli yer modeli (Wait. 1962)

58



Dizlem dalga i¢in vyatay katmanli modelin tepkisi
Crossley (1981) tarafindan verilmistir. Homojen bir yer icin
gdrinir dzdirenci (62a) ve faz: (62b) denklemleriyle
verilmistir.,

Yer homojen deJilse benzer ifadeler,

¢=argz,‘=-§- rargQ (92a)

¢=arg2’1=£ + argth : (92b)

ile tanimlanmis olarak verilecektir. Burada Q dizeltme veya
tabakalanma faktdriidir. Deplasman akimlarindan ileri gelen
terimin c¢ok kiicik oldugu wve ihmal edildigi wvarsayimiyla

homojen yer icin tilt acisinzi,

(1]

-1 depep, F 93
7 Rrra (99)

yazilabilir. Tabakal: ortamlarda kullanmak uzere bir
tabakalanma veya dizeltme faktoéru OQm tanimlayabiliriz. m

tabaka c¢dzlimi icin bu,

~ 1
Z,= (iwulpl) 201 {94)
- BoQ... *tanh(e, 1) (95)
* 1+p,0,. tanh{a,yT)
olur.

1ki Katman Modeli

Sonlu vyari ortam Uzerinde bulunan tek bir tabaka
durumunda m = 2 ise yukaridaki denklem

' 1
Zla(it\)l.llpl) -501 (96)
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_ Pp,+tanh(a,y/I)

1"' s (97)
1+P,tanh(e,yI)
‘e indirgenir. Burada,
H (98)

«,=(op0,) *hy

= | P2 : (99)
B, o
dir

048 852 (lem

*

N L T T —r—
s0° 10 02 103 104 0 w® Ty ot 10 o wo*

P2 1£)emi Putil-m)

Sekil 43. 3zdiren¢ oranil p=/p.=30 icin iki katmanmd1 ¢dzim
icin pa$ (®) egrileri (a),. benzer dzdirenc¢ orani
i¢in farkli bir ¢&zim sonucu elde edilen p.-¢ (=)
egrileri (b) (Crosley, 1981)
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ki katman modelini ¢ degisken olusturur. Alttaki
katmanin  ozdirenci p= , Ust katmanin O&zdirenci p. ve
derinligi h: . Arazide pa ve é¢a'y1r Slctikten sonra bu iic
degiskenden birini bilmemiz gerekir. EGer bilgi yoksa p2/p1l
oranini Kkestirebiliriz. Bunun i¢in Jones ve Telford (1981)
bazi grafikler hazirlamislardir (Sekil 4la ve b). Sekil 42
iki tabakali modelimiz i¢in kullanacagimiz abaklari gdsterir.
Bu egrilerin kullanim usuld Cizelge 3'de aciklanmaktadir. 1Iki
tabakadan daha fazla tabaka i¢in de genel denklemin ac¢ilmlari
mimkinddr (Mathienson ve Crossley.1981). Fakat yorumlamada
diizensizlik artar, tabaka c¢ézilinirligl azalir.

tki katman ¢ozimd icin bir Ornek yapalim. Verilenler
p »=5000 ohm.m, ¢.=40 ve f=16400 Hz olsun. Birinci durumda
P =500 ohm.m dederini bildigimizi varsayarsak,

a) pap1.0% 'den Q=3.15 bulunur.

b)Abaktan (Q.p.) arakesitinden p=3.15 bulunur.

c) a degeri (abaktan) 0.1 bulunur.

d) g= 12&2.2H ‘den hi=6.2 m bulunur.
P

e) PB= Pz ‘den p==4950 ohm.m bulunur.
Py

tkinci durumda elimizde yalnizca p=/p. = 9.9 orani mevcutsa:
a) pa/p: =B* den B=3.146
b) (f.$.) dan (abaktan) a=0.1
c) paps. Q¥ den p =505 ohm.m

e) “‘I%Eg-hz den h.= 8.8 M
1

f) p==p= p. den p== 4990 ohm.m bulunur.

Ozdirencli ana kaya Uzerinde istkatman degisimleri bu

teknikle oldukca etkili olarak haritalanabilir. Yeraltisuyu
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aramalari., mihendislik jeofizigi wuygulamalari yapilabilir.
Cevre Kirlenmesi konularinda p= deki degisimler ve p. deki
degisimler kirlenme bdlgelerini yansitir.

tU¢ Katman Modeli

p1, hi, p=., hz ve p= olmak izere bes degisken iceren iic
katman probleminin yorumlanmasi, (pa ve ¢a) gozlenmis
niceliklerine bazgl: olarak bazi zorluklar olmasina
ragmensdyle yapilir (Mathienson ve Crossley,1981):

. P10, +canh(a,/i) (100)
' 1+,0,tanh(e,yI)

. B tanh(a,yI)
22 1+B,tanh(e ) oD

00 T T VITIIY T vy Ty T T Ty T rrram

10 10 107 19" 10° 10

Sekil 45. hi=h=z ve p==p. durumu icine{i‘'in fonksiyonu olarak
Ql'in genligi ( Mathienson ve Crossley, 1981)
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(]
Burada g, Ps , .= pl-:o.hi

p2

faz aci1s1 ve gorinur ozdirenc ( 92a ve b) denkleminde oldugu
'gibidir. U¢ katman vyorumlamasin Ornek olarak h= /ha ve
p=/p=1 durumu icin Sekil 45 ve Sekil 46'da gdsterilmistir.
Q: ve arg Q: . & nin bir fonksiyonudur. Dedigik seceneklerle
durum cesitlendirilmistir.

08 4 —

{Q] cradgan )

Sekil 46. Model Sekil 44'deki gibi olup Q1'in fazi
cizilmistir (Mathienson ve Crossley, 1981).
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CIZELGE 3. 1ki tabakali ortam deferlendirmesinde asamalar
(Wright, 1988)

p.  BILINIYORSA

1. p==p:Q* den Q'yu hesapla.

o8]

Abaktan (Q, ¢~) arakesinden  f'y1 bul.

. 3. a degerini oku.

4. h.'i a= @pa.hl den hesapla.
PL
5. pu'i f= P2 den hesapla.
NP1

p=/pr BILINIYORSA

1. p==fp» 'den f'i1 hesapla.
2. (B. é) dan

& 'yi bul.

3. Q deferini oku.

4. p1'l px=p1Q* den
hesapla.

3. ha'i

A= _‘111—[_1 hl
J fL

den hesapla
6. p==f*pl den
p= yi hesapla
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3.3. Sayisal Modeller

Sayisal modelleme genel olarak elektromanyetik olaylarin
tanimlandig: &zel diferangiyel denklemler ya da integral
denklemlerinin her Dbirinin c¢ozlimine ihtiyac¢ gosterir. Bu
vaklagim hemen hemen sonsuz degiskenli karmasik durumlarin
modellenmesi icin hi¢ de azimsanamiyacak bir glice sahiptir.
Agagi1da VLF tepkilerinin sayisal modellenmesinde en ¢ok
kullanilan Integral denklemleri ydntemi, Sonlu Farklar
yontemi ve Sonlu Elemanlar yodntemi tartisilacaktir.

Integral Denklemi Yontemi: Bu ydntemle kismi tirevlerden
olugan denklemler sinir kosullarinda cozlilen integral
denklemlerine indirgenir. Bu tir ¢dzim daha ¢ok ii¢ boyutlu
giireksiz ortamlarda manyetelirik degerleri bulmak igcin
kullanilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi: Yontemin elektrik ve EM ydntemlere
uygulanigi Coggon (1971) tarafindan sunulmustur.
Sonlu Farklar Yontemi: Jeofizik problemler kimi =zaman
degiskenlerin siirekli fonksiyonlari olarak karsimiza
cikarlar. Sonlu farklar yontemi. sayisal analizde genis bir
kullanma alanina sahip olup EK.1l'de matematik ayrintisi
anlatiimistir.

Jeofizigin diger dallarinda oldugu gibi VLF yonteminde
de ¢ boyutlu diferansiyel dalga denkleminin ¢dzlimi gerekir:

Fu, FU, PU_ia;;

0x? ody? 0z?

Bu denklem bazi ginir sartlari - bu sartlari modelin
geometrik ve fiziksel dzellikleri belirler - altinda c¢oziulir.

Yatay. homojen olmayan ve izotrop modellerin VLF
tepkileri sonlu elemanlar teknigi kullanilarak Kaikonen(1979)
tarafindan hesaplanmistir. Scnu¢ olarak tilt acisi1 wve
eliptikligin =ayif 1iletken i¢in benzer polariteye sahip
oldugu fakat eliptikligin iyi iletkenlerde polarite ve gekil
bakimindan degisiklige wugradig: elde edilmistir. Kaikonen
(1977) 'nin, diisey levha tird (dayk) yapilar i¢in wverdigi
tepkiler Sekil 47, 48'de verilmistir.
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3.4. VLF Egim Acisi1 Olcilerinin Dogrusal Filtrelenmesi

Karous ve Hjelt (1983), VLF eg@im acigi Slcimleri i¢in
farkla bir degerlendirme yontemi geligtirmiglerdir.
Degerlendirme <¢ok basit olarak Manyetik alan (H) 1ile ona
neden olan akim (J) yoZunludu arasindaki iligkiden vyola
¢ikar. Manyetik alanin disey bilegseni Biot-Savart vyasasi
(Reitz ve Milford,1966) geregli asafida izlendigi gibi akim

yogunlugu JE, ) tarafindan olusturulur:

Hy(x) = [T [T (8, O (x-8) AT/ [ (x-8) 2+L7] (102)
z 2R e Jm

(102) konvolisyon integrali {=z derinliginde, z'inci

genislikte akim yogunlugduyla sinirladigd: varsayimiyla

basitlestirilir.

f:J(i,C)=J(§)Az ile biz,

Hy(x) =2 [T, 08) Az (x-8) . &/ L (x-§) *+27] (103)

Hz (x)

I

!

|
!
!

!
!
}
e

Sekil 42, (a) Akim hatlarinin ydnlenmesi ve koordinat sistemi
(b) akim yogunludu elemaninin manyetik alani (Kraus
ve Hijelt, 1983)
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elde ederiz. Denklem, Bendat ve Piersol‘un (1968) lineer
filtre kurami kullanilarak Ja ic¢in ¢dziilebilir. VLF'de ayraik
saha verimiz oldugu i¢in yukardaki integral denklemini ayrik
hale getirmemiz gerekir. Bunun i¢in varsayalim ki Hz(x). X
araliklariyla esit olarak uzak noktalarda Slc¢ilpils olsun.

Bu anomaliye yol ac¢an akim yogunlugu dagilimi z derinliginde
dagilan noktalarda hesaplanabilir:

[ J "73(5 j)Aer\'. ("Yj"ej)
.23 - ‘Xj-ij)2+ax2]

Ham(X )= (104)

=i AN
E = (7~ A
0% 7=

buradaki -ZK-‘ Ham( ) ve Ta® )= 7 dir. Béylece

L4 .
Hi=Y o w ki (105)

(i-j-Jg)
((F=F=ig)2 4)

Kij=

elde edilir. tdeal ters filtre (105) denkleminin ¢ozilimiiyle
bulunur. Filtre katsayilarinin sayisi kuramsal olarak

sonsuzdur. Bu yilzden,

™1 .
H1=E j=- n‘}..]'l“jj

m 1l p
TRy in- JO(HJ )
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olur. Sonuclar gdstermistir ki asgsagidaki filtre pratikte iyi

caligir:
5‘5' Jé,(_é;;f) =0.205M 5 0.323H 4 -1.446Hg 4 .446H, ©.323Hy ©.205H3
burada, HimHam(i Az) dir. bu tek bir akim hattinin

alaninin ters cdzimi icin %8'den daha kiiciik bir hata veren en
kisa filtredir.

Alan - verilerini yorumlarken Slcidlmig degerler
yumugatilmalidir. Bununla birlikte simetrik filtre asagidaki
gibidir:

%35(0)=_ 0.102H. 3+ 0.0559H. 5~ 0.561H. 1+ 0.561H~ 0.0559Hy+ 0. 102H5

1

burada, 7(0) =5 [(JAN/2)+ T(-As/72) ] ortalama akim

yoJunlugudur.

Filtre katsayilari akim yogunlugu bilesenine karsilik
olarak verilen bafil anomali Hzm/Ho sanal ve gercel
bilesenine uygulanir (Sekil 49). Cesitli derinliklerde (Or:
X, 2 X,..) ters filtrelerinin hesaplanmasiyla derinlikle akim
yogunlugu degisimi incelenebilinir.

Degisken derinlikler icin (Z2=10, 20, 30 wve 40) esgit
yogunluk egdrileri Sekil 350 wve 851'de goésterilir. Bununla
birlikte disey kesitlerin gercek akim dagilimini temsil
etmedigi hesaba katilmalidir. Dogrusal filtrenin
kullanilmasiyla belli derinlikte dagilan esit akim
yogunluklariyla anomalinin nedeniylebir yorum getirilebilir.
Bu filtrenin nasil uygulanacag@ina iliskin bir Jdrnek ile
konuyu daha somut hale getirmek mimkindir. Ornedin =limizde
bir profil boyunca sirasiyla X=0 i¢in yidzde olarak Hzr=-20,
X=25 icin Hzr =-35 , X= 50 icin Hzr=-40, X=75 i¢in Hzr=-43
X=100 icin Hzr=-75, ¥X=125 icin Hzr=-80, X=150 ic¢in Hzr=-75,
X=175 ic¢in Hzr=-45, ¥X=200 ic¢in Hzr=0, X=225 icin Hzr=45,
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X=225 ic¢in Hzr= 75, X=250 ic¢in Hzr=80, X(275) ic¢in Hzr=75,
X=300 ic¢in Hzr=45, X=325 icin Hzr=40, X=350 i¢in Hzr=35,
X=373 i¢cin Hzr=35 X=400 icin Hzr=20 degerlerine sahip
oldugumuzu varsayalim. Bu ayrik degerler ylizde olarak gercel
manyetik alan Z bilesenleridir ve digey Dbir daykin
olusturdugu anomalinin ayriklastirilmigs halidir. Bu degerlere
simetrik filtreyi uyguladigimizda elde edecegimiz 1ilk deger
filtrenin —3 den +3'e deJismesi nedeniyle 4. deJer olacaktir.
Formilde yerine koyarsak bu deger:

A—Z—Z;J,m =~0.102H(1) +0.059H(2) -0.56 1H(3) +0.56 1H(4) -0.059H(5)

olacaktir. Z=1 alip yukardaki degerleri yerine koyarsak 4.
nokta ic¢in akim yoJunlugu degeri olan Ja = -20.31 deferine
ulasiriz. Benzer islemleri dederleri Dbirer birer kaydirarak
vaptigimizda 4. noktadan diger noktalara dodru Ja deJerlerini
elde etmemiz mimkim olur. Yatay eksen nokta vyerleri dusey
eksen akim yodunlugu degderleri olmak Uzere c¢izersek Sekil
52'deki grafigi elde etmis oluruz. Hzr (%) egrisinin sifir
oldugu yerin altinda iletken bir dayk vardir. Filtrelemeden
sonra elde edilen Jr (%) degeri de ayni Sekil Uzerine
cizilmistir. Dikkat edilirse Jr (%) egrisi en blyidk degerini
daykin Uzerinde almaktadir. Bu ¢ok onemlidir. Zira yuzlerce
VLF verisinden elde edilmis Hzr (%) degerine bu filtreyi
uyguladiginizda bu kadar c¢ok veri icinde gozindzden Xkacan

diisey yapilar: filtrelemeden sonra kolayca
haritalayabilirsiniz. Bu amacla Akyazi'da 16.0 kH=z
frekansinda alinan (tlkisik ve Bayrak, 1993) bir VLF
prafilinin Hzr (%) ve Hzi (%) bilesen deZerlerine bu ydntem
uygulanmigtir. Gerg¢el bilesene (% Hzr) wuygulanan filtre

sonucu elde edilen akim yoJunludunun gercel Dbileseni (% Jr)
bizim i¢in vyukaridaki drnek nedeniyle daha Jnemli bilgiler
tasimaktadir. Akyazida alinan VLF wverisine uygulanan filtre
sonucu buldugumuz akim yogunlugunun gercel bileseni Jr (%) yi
yorumladigimizda (Sekil 53) X ekseninin sifirdan itibaren
metre olarak 200, 375, 450, 525, 675. 750, 1150 noktalarinin
altinda elde ettigimiz pozitif Jr (%) piklerinden dolaya

|
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Sekil 30.

Sekil 51.

D 1007 %

10m

P°=10kom _g‘)z‘](\nrn

504 m
Levha modelleri icin hegaplanmls (cesitli

derinliklerde) esdefer akim yoQunluklari (Gercel
béluimler) (Kraus ve Hjelt, 1983)

0
7
20 7
40 & =10 kam % 3,210 am
60 m

moalksimum

Levha modelleri i¢in hesaplanan egdefer akim

yogunluklarinin dliseykesitleri (krausve Hjelt,1983)
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jletkenlik siireksizlikleri beklenebilir. Ayrica benzer

disey
bilegen deJeri Hzi (%) 'ne uygulanmig elde edilen

filtre sanal
degerler Ji (%) olarak gosterilmistir (Sekil 54) .

Hzr (%
100 (%) Ir (%) 60
50
0
-1 -20
50
-4 —40
_100 1 | { | | i | 1 1 1 L 1 | 1 |
0 100 200 300 400—-60

X (m)

—— Hr (%) T Jr (%)

Sekil 52. Filtreleme icin drnek uygulama
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AKYAZI-VLF, 16.0 kHz
Line 10+00

Hzr(%) Ir(%
15 ( )15
+
10 -
/ 110
5] +
49
s ﬁl— -leth 0
] -5
-10 |- \X
+ :
_15 prrtreterrr e e rete ety irei ity i eyt iiiigd -10
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X(m)

™ Hzr (%) T Ir(%)

Sekil 51. Gercel (H.=) bilesene uygulanan filtre sonucu elde

edilen akim yogunlugu J.-
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AKYAZI-VLF, 16.0 kHz
Line 10400

Hzi (%) Ji (%)

10

.5V\ W LEEaY,

+

—q5 Ll L L L L i il g
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

}

X (m)

— Hzi (%) T Ji(%)

Sekil 51. Sanal (Hi.) bilesene uygulanan filtre sonucu elde

edilen akim yogunlugu N
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IV.TARTISMA VE SONUC

VLF yontemi ic¢in; bazi basit modellerin (kire,
silindir, fay, dayk ve yatay katman) analitik c¢ozimleri wve
sayilsal modelleme uygulama drnekleri bu calismasinda
incelenmigtir.

Jeolojik egsdegeri masif sulfit vya da karstik bosluk
olabilen kiire modeli icin; VLF olcim parametrelerinden olan
H: profilinin bikiilme noktasi (Sekil 12) wve H. 1ile E,
profilinin pikleri kiire merkezi ilizerindedir. E, profili 0o
(kilre iletkenligi)>e. (ortam iletkenligi) ise dusik, tersi
ise bilyidktiy. Kire icin derinlik vyaklasik olarak, H. profili
dzerindeki pikler arasindaki ﬁesafedir veya H,. 1ile E,
profillerinde maksimum ve maksimum/3.5 noktalari arasindaki
uzakligin iki kati olarak bulunabilir. Kirenin direnci ytksek
ige tepki egrileri daha genistir.

Magif siilfit yatadi ya da lst katmandaki c¢dkiintd vevya
timsek olarak disidnebilecegimiz silindir modeli birincil
manyetik alana dik wveya paralel olmasi halinde iki tirld
ddgidndldr. . Birinci durumda:; H.. E. ya da E. gdzlenmez. De-
rinlik H. egrisi udzerindeki pikler arasi uzaklifin varisidir
ya da profil 'uzerinde maksimum ve maksimum/2 noktalar:
arasindaki uzaklik olarak bulunabilir. Birincil manyetik
alana paralel vyatay sonlu silindir durumunda H. ve BE,
bilegenleri vardir. Silindirin derinligi yaklasik olarak E,
profili lizerinde maksimum ve maksimum/3.5 noktalar:
arasindaki uzakligin iki katidir. E. profili ¢’ ise
pozitif aksi durumunda negatiftir.

Dogadaki karsiliklari ana kayas/zemindeki su icerigi,
litolojik dokanak ya da kirik olabilen fay modelinde gorindr
dzdirenc arayiizeyden uzaklastikca gercek deferine yaklasir.

VLF yanteminde en ¢ok uygulanan modellerden biri olarak
dayk modelinde ise birincil alan iletkenin (burada dayk)

uzanim doJrultusuna paralel oldugu vakit S6lc¢d kacinilmaz bir
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sekilde bozulur. 1ki iletken etkisinin genellikle her birinin
tek basina vyaptigi etkinin toplami olmadig: ayrica onlar
arasinda karsilikli indiikktansi da icerdigi gdérilebilir (Sek-
il 21).

Klasik VLF yodnteminde E polarizasyondan yararlanilmasina
ragmen, VLF-R yodnteminde her iki (E ve H) polarizasyonu
kullanmak mimkiindir. Bir dayki sonlu farklar ydntemiyle
modelleyerek: yan kayac¢ iletkenliginin etkisi, derinlik
etkisi, egim etkisi v.b. gibi etkileri belirlemek mimkiundir.
Ayrica dayk modelinde eliptiklik ve eJim ac¢isi parametreleri
icin ha21rlanmis abaklarla da degerlendirme yapmak mimkindir.

Yatay Kkatman modelinde ise; 1iki katman probleminde ilk
katmanin o&zdirenci pi'in bilinmesi durumunda ya da bu
bilinmiyorsa p=/p: oranini tahmin ederek sonuca ulasabiliriz.
Benzer c¢odzim li¢ katman problemi icin de gecerlidir.

Bu calismada, VLF yoénteminin sayisal modellemesi sonlu
farklar agirlikli olmak (izere deginilmistir (Ek.l1 ). Ayrica
bir akimin olusturdugu manyetik alandan yola c¢ikarak VLF egim
acis1 olgiilerinin filtrelenmesi Uzerinde durulmustur. Bu
yolla VLF alaninin bilesenlerinden olan manyetik alandan,
ters filtrelerin kullanimiyla bhu alani olusturan akim
yogunlugu dag:ilimini c¢esitli derinlikler ic¢in hesaplamak
mumkiinddr. Bu konuyla ilgili bir ornek {lkemizde Akyazi'da
alinan VLF profillerinin Hzr (%) ve Hzi (%) bilesenlerine
uygulanmis ve sonucta profil hatti boyunca akim yoJunlugdu
dagiliminin kolayca belirlenebilecedi ortaya cikmistir.

Genel bir sonuc¢ olarak; VLF radyo dalgalari ydntemi ile
ozdirencli ana kaya lizerindeki {ist katman degisimleri oldukca
etkili olarak haritalanabilir. Yeraltisuyu arastirmalari,
miihendislik jeofizigi uygulamalari yapilabilir. Ginidmidz icin
hayati onem tasiyan cevre kirlenmesi probleminin toprak ve
yeraltisuyu kirlenmesi konusu {izerinde VLF teknigiyle
basarili sonuclar almak mimkindir. Nispeten diusik nifuz
derinligi nedeniyle arkeolojik arastirmalarda da bu ydntemin
yvararlar saglayabilecegi aciktir.

Gelecekte VLF yodntemi ic¢in gelisme -diger jeofizik
yontemlerde oldugu gibi- iki vyonld olacaktir., 1Ilki alet
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teknolojisindeki gelismeler ve bunun katkisi. ikincisi
olciilen degerlerin veri-isleminin geligmesiyle gelen katki.
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V. GZET
VLF Yonteminde Modelleme

Bu tez c¢alismasinda; Tirkiye i¢cin oldukca vyeni bir
jeofizik yontem olan VLF radyo dalgalar: yoénteminin ilkeleri
agirlikli bir sekilde incelenmigtir. Bu amag¢la: verici
kaynagdi olusturan antenler, radyo dalgalarinin &zellikleri,
yayinim ortami ve yerdegistirme akimlari etkileri ile nifuz
derinligi temel denklemleriyle incelenmigtir.

VLF yonteminde jeofizik ac¢idan nispeten yilksek frekansli
EM dalgalar kullanildigi icin dalganin yayinimi diger dogal
va da yapay kaynak kullanan EM ydntemlere gdre bazi fiziksel
parametrelerden daha fazla etkilenir. Bir ortamin ozdirenci
(p.) arttikca faz acisi1 () da (e/e- deGerinin artmasiyla
iliskili olarak) etkilenmektedir.

Kiire, silindir, fay, dayk ve yatay katman modellerinin
analitik cézlimleri pratik uygulamalariyla verilmistir.
Modelleme konusunun ikinci kisminda sayisal modellerle ilgili
drnekler verilmistir. VLF egim agisil verilerinin
filtrelenmesiyle basit bir sekilde akim yogunlugu dagilima
elde edilebilir. Buna Ornek olarak Akyazi'da (llkisik ve
Bayrak, 1993) Dbir olclm yorumlanmis ve vwvarolan dusey
iletkenlerin veri belirlenmistir.

VLF radyo dalgalari yontemi ile dzdirencli ana kaya
izerindeki lst katmandaki dzdireng degisimleri oldukca etkili
bir sekilde haritalanabilir. Maden ve vyeraltisuyu aramalar:
yapilabilir. Mihendislikteki uygulamalarla, ¢evre kirlenmesi
konusunda kirlenme bdlgeleri gerek vyeraltisuyu Kkirlenmesi
acisindan gerekse toprak kirlenmesi ac¢isindan incelenebilir.
Ayirca, bu vydntemle, fiziksel etkiler sonucu vyeraltinda
gomilli kalan arkeolojik degerler gin 1sidina c¢ikarilabilir.
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SUMMARY .
Modeling Techniques in VLF Method

In this thesis, principles of VLF {(Radio Wave) methed
which is a reletively new for Turkey was investigated detail.
For this purpose, antennas which is a source for technique,
general and special properties of radio waves, propagation
medium, influence of dielectric purrents. and skin depth with
their basic equation was studied.

The analatical solution of spher, cylinder. fault, dike,
and horizantal layered earth models was given with the
practical applications. In the second part of modeling,
samples for numerical modeling was also given. Distrubution
of current density can be determine very effectly by
filtering of VLF dip—angel measurements. One sample connected
with this subject was made for the wvalues of Akyazi VLF data
(Ilkisik ve Bayrak).

VLF method can be use effectively in several
applications such as mineral exprolation, ground water
detection, environmental studies. enginering geophysical
studies, 1ionogpheric studies. and even in archeological

studies.
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VII.EK1. SONLU FARKLAR YONTEMININ MATEMATIKSEL ACILIMI

Bir f(x) fonksiyonu diislinelim ki bu fonksiyon x ic¢in
pozitif yodnde bir taylor serisi iginde acilabilir olsun,

J 4 2 2 4
3 Fx) (A= 3%F(n)

F(x+Av) afF(x) +Ax. I 2T Al

Birinci tlrevinin sayisal c¢ozimd icin

FE(N)Y _ Fla+AY) =F(») ,
I Av RCA

elde  ederiz. R( x) daha yiksek dereceden terimleri igeren
kalan terimdir. Bu terimi ihmal edebiliriz. Bu ileri fark
yvaklasimidir c¢idnkd Taylor serisi x artan yodnde ac11m13t1r.
f{x) fonksiyonunu azalan yonde de acabiliriz. Bu durumda ,

FF(N) o FO +F(x=Ax)
a A

olur. Bu 1ise geri fark yaklasimidir. Merkezi fark yvaklasimi

ise her iki denklemin farkidir:

AF(x) _ Fx+Ax) ~F(x-Ax)
N 2 Ay

[azf-“(..\:) ;

ise
3 52

Ikinci tilrev

F O | FlxrAn) =2F(x) +F(x-Av)
3 x° Ax?

biciminde elde edilir. Benzer vyolla f(x)'in daha vyuksek

dereceden tilrevlerini hesaplayabiliriz. Ornek olarak basit
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bir difizyon denklemi verelim;
(PUX,t) _ - JUX, )
T2 W

Sekil 49'da vyeraltini simgeleyen bir ag gorilmektedir. Her

bir P noktasi (Xi,tj) koordinatlari ile belirlenir.

Xi=i X (i=0,1,2,..n)
ti=3 t (3j=0.1.2...n)
olup kolaylik olsun diye j(Xi,tj)=Jdij vyazilabilir. Benzer

islemler iki ve l¢ boyutlu dalga denklemi ic¢in de

Fu, dU, PU _x2r
ox? oy? 9z2

denklemi icin yazilabilir.

EK.2. VLF OLCUM PARAMETRELELERI

Uzayda herhangi bir noktada toplam VLF alan:,
indiiklenmis akim vya da viklerin neden oldugu birincil ve
ikincil alanlarain bir bzetidir. Mantiksal nedenlerle birincil
ve ikincil alanlar ayrilamazlar yalnizca onlarin karisimi

B8lcilir. Birincil ve ikincil alanlar,

B, =Hfcoswti+HfCoswt]

H=HPCos(wt+d) I+HFCos(wt+d) J+HFCog(wt+d) K

olur. Dikkat edilirse ikincil alan herhangil bir vyo&nde
varsayilabilirken birincil alan (Hp) toplam olarak yataydir.
Ayrica ikinci alan birinciye gore ¢ kadar bir faz kaymasina
ugramistir. Bu ikisi toplam VLF alanini elde etmek icin

birlestirilir:

Apmi o,

Cebirsel iglemlerle,

H=ACos(wt-¢-) I+BCog(wt+d) J+CCos(wt+d- ) K
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elde ederiz. Burada,

H
A=y Hgp+Hyy ¢-=-tan™ ()
xR
BeyHi+Hey ¢--=-tan™ (2m)
HYR
HZR
ve
Hyp=HE+H, Cosd Hy=~Hy Sind
Hyp=HE+Hy Cos Hy =-HySing
Hap=Hy Cosd Hy=-H; Sind

Degisken parametreler asagidaki gibi kullanilir;

Hp,=ACosd+ : X bileseninin gercel kismi
H,=ASin§+ : X bileseninin sanal kismi
EQR=BCbs¢" : Y bileseninin gercel kismi
H,=BSind'- : Y bileseninin sanal kismi
H,=CCosd':* : Z bileseninin gercel kismi
H,,=ASin$:**+ : Z bileseninin sanal kism

Bu alti (6) nicelik toplam EM alanin komple bir tanimi
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olarak diisniilebilir. Bu alta alan niceligi ayrica birincil

alan degigimlerine godre normalize edilebilir.

t »

‘.\"‘433)
t PLiLi)

Jdt A{-‘L
L t

X

~—AY )
1AX

Sekil 49. Sonlu farklar ag:.
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