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ONSOZ
Tezimizin konusu, s1§ yer katmanlaranin elektrik bzellik-
lerini hizli ve ayrintili olarak belirlemede bagarili olan VLF
véntemi ile yapilmisg bir dizi uygulamadir. Ulkemizde bir Tirk
ekibi tarafindan ilk kez uygulanan VLF ybntemine ait teorik
bilgiler kisaca verilmig, Dinyadan alinan drnekler tanitilmisg
ve Avcilar Kampiisli alany ile Tekirdad SIT alanindaki 8l¢meler
tartiglilmaigtar.
| Yiiksek Lisans 8&§renimim boyunca bilgli ve kaynak vardimini
gbrdiigiim Sayin Prof.Dr. O.Metin flkisgik’a tegekkiir ederim. Bu
gcalisma "Elektromanyetik ve Termik Yéntemlerle Jeotermal Arag-
tirmalar-91K121050" isimli DPT projesinden alinan OMNI-VLF
gereci kullanilarak yvapilmis olup, Milli Prodiiktivite Merkezin-

ce de kismen desteklenmistir.
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VLF OLCUMLERY VE DEGERLENDIRILMES1

Radyo-Dalgasi Yd6ntemi VLF (10-~30 kHz) bandinda yayin yapan
radyo vericilerini kullanir. VLF yéntemi yaklagik 5-50 m ara-
sindaki s1§ iletken vyapilari aragtirmada olduk¢a hizli ve ucuz
bir yéntem olduu i¢in madencilikte, yeraltisuyu, zemin arag-
tirmalari, gevre sorunlarili ve arkeolojide kullanilmaktadir.

Ulkemizde bir Tiirk ekibi tarafindan 1lk olarak uygulanan
VLF yéntemi 1ile, 15.0-30.0 kHz frekans aralifinda yayin yapan
radyo 1istasyonlarini belirlemek amacaivla f.U. Avcilar Kanmpil-
sii’'nde 7 Byliil 1992 ve 13 Ocak 1993 tarihlerinde VLF vayin
spektrumlari elde edilmigtir. Ayraica VLF 6lg¢limlerinin yén’e
bagli olarak nasil degistigini belirlemek amaciyla 19.0, 20.3
ve 22.3 kHz frekanslari ve 10 m elektrod araligi ig¢in i¢ farkla
ybénde 4 VLF ve 3 8zdireng¢ parametresi dlgillerek gerekli kargai-
lagtirma yapilmigtar.

Daha sonra VLF Yéntemi ile f.U. Avecilar Kampisii’'nde jeofi-
zik deneme alaninda belirlenen dodrultu boyunca 16.0 kHz ve
19.6 kHz frekanslari ig¢in dodu-bati (EW) ve kuzey-gliney (NS)
dogrultulari’nda dlgiimler alinmigtir. 10 m elektrod araligis ile
46 noktada 4 VLF ve 3 dzdiren¢ parametresi 8l¢iilmisgtiir.



ABSTRACT

In The VLF-Radio Wave technique, the electromagnetic
transmissions in the frequency range of 10-30 kHz is used. VLF
method properly has applicated at mining, groundwater, archeo-
logy and ground prospecting to detect the shallow conductive
structures. This method is quite quick and cheap gnd it pro-
vides information 5-~50 m depths.

VLF technique has been applied in Turkey as a first time
by our Turkish group. The VLF spectrums in 7 September 1993 and
13 January 1993 are obtained in the frequency of 15.0~30.0 kHz.
In addition, to find the change depending on the direction for
the 19.0, 20.3 and 22.3 kHz frequencies and (for 10 m electrod
spacing) had surveyed for 3 different directions and 4 VLF and
3 resistivity parameters had compared.

Then using VLF method for 16.0 kHz and 19.6 kHz
frequencies a survey has been done along at t.8. Avecilar
Campiis. The direction of the chosen profile is 321° E at each
site east-west (EW) and north-south (NS) directed. In this
study electrod distance had taken 10 m and measurements are
made at each site 4 VLF and 3 resistivity parameters had

surveyed on 46 points.



I. GIR1S

Askeri amag¢li haberlesme amaciyla yirmi yvildan fazla bir
siiredir 10-30 kHz frekans araliginda yayin yapan glglii VLF
vericileri maden ve yeralti aragstirmalari 1i¢in geligtirilen
jeofizik VLF elektromanyetik ydnteminin kaynadini olusgturmakta-
dir. VLF ybntemi elektromanyetik alanlarin bilegenlerindeki
degigimlerin $dlclilmesine dayanan indilktif bir arama ydntemidir.
1k olarak 1930 larda kullanilan bu ydntem ile (Frolov, 1961)
arazinin 6zdirencini saptamak ig¢in 6nceleri manyetik alanin
dilgey bileseni veya alanin egimi 8lglilirdil. Yantem; hafif ve
pahali olmayan ekipmani, saha galigmalarindaki hizi, ekipmanin
igleyig tarzindaki kolaylik ve sonug olarak diigllk arama maliye-
ti gibi faktdrler nedeniyle 1960 lardan sonra teknolojik gelisg-
melere paralel olarak mineral aramalarinda sikga uygulanar
olmugtur. 1Ilk zamanlarda jeofizik¢iler valnizca manyetik
bilegenleri ve egim agisi‘ni JSlgerlerdi. Eim ag¢isi iletken
ince bir maden damarin: iyi bir sekilde belirler (Fraser, 1969;
Paterson ve Ronka, 1971). Ayrica VLF yéntemi {istii $rtiilii jeolo-
jik vapailarda masif siilfit iletkenleri aramak i¢in kullanilda
(Telford v.d., 1977). Daha sonralari Saydam (1981) ve diger
arastirmacilar ydntemi birgok parametreyi 8lgecek ve yorumlaya-
cak bigimde gelistirmisglerdir. Dipol EM sistemleri ig¢in yorum
analitik veya niilmerik modelleme ile yapilmaktadir (Ward ve
dié.,. 1968). Cevre kayanin vyitksek &zdirenglere sahip olmasi
dipol EM verisinin yorumunda dofruludu ve derinli§i arttarir.
Ayrica, Lowrie ve West (1965), Sarma ve Maru (1971), Gaur ve
dig. (1972) ve Gaur ve Verma (1973), skala-model denemeleri
sonucunda iki boyutlu (2-B) tekniklerin kullanilmasinin iletke-
nin vyer ve derinliginin giivenilir bigimde saptanabilidigini
gbstermisgslerdir.

Dalga-edim 8l¢meleri havadan sistemlere uygulandifar kadar
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(Arcone 1979; Herz 1986), manyetoteliirik esasli VLF 8lgiimleri
verde de basgarili bir gekilde uygulanmaktadir (Guineau 1975;
Fisher, Le Quang ve Muller 1983; Hjelt, Kailkkonen ve Pietila
1984; Benderitter ve Robin 1987).

11k kez bir Tiixk ekibi tarafindan uygulanan VLF yéntemi
ile 15.0-30.0 kHz frekans aralifinda yayvyin vapan radyolar
saptanmigs ve I.8). Kampiis alaninda belirli bir doZJrultu boyunca
belirlenen noktalarda 4 VLF ve 3 46zdireng parametresi 8l¢lilmiig-
tilr, dodgrultu boyunca elde edilen parametreler mevcut iletken-
lerin yerini belirlemektedir.

Ayrica yine kampiis alanindaki bilylltk bir heyelan ile Tekir-

dag’'daki bir arkeolojik alanda yapilan drnekler sunulmustur.



II. ELEKTROMANYETIK YONTEMLER

Cesitli frekanslardaki do§al vyada yapay elektromanyetik
alanlarin vyer igli ve {izerindeki yayvinimina dayanan elektroman-
vetik ybntemler mineral aragtirmasinda yaygin bigimde kullani-
li1r ve ¢esgitli derinliklerde bulunan &6zellikle elektrik ilet-
kenleri iyi bir bigimde belirler.

Bir elektromanyetik alan -veya dalga- nan davranisgl;
elektrik alan siddeti (E), manyetik indidksiyon (B), manyetik
alan giddeti (H), dielektrik yerdefistirme (D) ve elektrik akim
vogunlugu (J)’den olugan bes vektdr ortaminda tarif edilir ve
Maxwell denklemleri olarak bilinen gu dért diferansiyel denklem
ile belirlenir;

V X E=-gB/ gt (Faraday Yasasi) (2.1)
YV X H=J+3D/ gt (Ampere Yasasl) (2.2)
V.B=0 (Selenoidal B) (2.3)
V.g-% (Coulomb Yasasi) (2.4a)

(2.4a) bagintisi dgeredinden daha fazla geneldir. Sifirdan
farkli bir iletkenligje sahip herhangi bir ortamda Pq ylik yofun-
lugu ¢ok kisa bir zaman ig¢inde dengeye ulagir. Buradan hareket-
le 2. Maxwell denkleminin iki tarafininda diverjansini alarak
(2.4a) denkleminin

V.D=0 (2.4b)
olduju gdsterilebilir (Patra ve Mallick, 1980). Yerkiireye
iligkin elektromanyetik uygulamalarin g¢ojunda ortamin tekdilze
(homojen) ve ySnbadimsiz (izotrop) oldufu kabul edilirse sgu ek
bagintilar gegerlidir.

D=€ E (2.5)
B=pji (2.6)
J=aB {Ohm yasasl) (2.7)

€ dielektrik gegirgenlik, y manyetik gegirgenlik ve o elektrik
iletkenliktir.



2.1'den 2.4'e kadar olan denklemler klasik elektromanyetik
indiiksiyon olayini tanimlar.

1. Maxwell denkleminin (2.1) her iki tarafinin rotasyone-
lini alairsak,

V x (VXE)=V X (-0 B4 t)

B=up.H alinir ve ikiside tiirev oldufundan V X ile g4 t

yerdegigstirirse
VX (VXE)=V X (-9 At u.H)
V X (VXE)=-p 9 /0 t{ XH) (2.8)

2. Maxwell denklemide D=€.E ve J=o.E bafintilari kullani-
larak agagidaki bigimde ifade edilebilir.

V X H=0.E + € JEAt
bunu (2.8) de yerine koyarsak

V X (VXE)=-p 3/ t(c.E + € &/Jt)
bulunur. Burada

V x (VxE)=V.(V.E)-V.(V.E) - Vk
vektdrel esitligi kullanilarak

V(V.E) - VE=-u.€ JE/3t u.o 3E/3t (2.9)
olur. V.gnpqve D=€.E kullanilarak

V.€.E=p -> V.E= p /E
yazilabilir.

G8stermek mimkiindiir ki, serbest wuzayda veya 1letken bir
ortamda, elektrik yitkii hacim yoGunludu olan pf uygulanan alan
dajilimindan bagimsizdir ve sifira egit alinabilir. Bu durumda
(2.9) bagintisi

Ve=p.€ (FE/AE)+ po (3E/3T) (2.10)
olarak bulunur. Benzer big¢imde, 2. Maxwell denkleminin her iki
tarafinin rotasyonelini alinir ve E elenirse

Vh=p.€ (PLAOE)+ p.o (3H/3T) (2.11)
bulunur. Burada (2.10) ve (2.11) bafintailari vekt8rel bigimde
zaman ortamindaki genel dalga denklemleridir. Periyodik alan
defisimlerinin zamana bagimliliga ejst bigiminde 1ise (2.10) ve
(2.11) bagaintilar:r frekans ortaminda

VE=i. wo E-€ne’ E (2.12)

Vh=1. o H-€ne’ H (2.13)



veya "kzui aya-Eyasz yazarak

VE=x E (2.14)

Vh=k g (2.15)
olur. Yerkiireyi olugturan kayag¢lar ig¢inde 10s Hz'den' kiigik
frekanslarda yerdegdigtirme akimlari iletkenlik akimlarindan gok
daha kiiglik, vani Epaza @wpo olduundan (Keller ve PFrischknect,
1966) (2.14) ve (2.15) bafaintilara

Vk=i. @o E (2.16).

Vhei. wo H (2.17)
bigiminde yazilabilir. Bu durumda ortami ve dalganin ortam

igindeki davraniglarini gdsteren bir katsayir olan k dalga

sayisi
1/2

k={iguo) (2.18)
olur. (2.16) ve (2.17) denklemlerinin genel g¢éziimi

B, ~Ege #h g litH (2.19)

J-(k/i ou) (Eoemmu+iwntiz (2.20)

olup, f%ei““z sanal terimdir ve yerden gelip uzaya giden bir
dalgaylr gdsterir, “E¢a“t*zterimi ise gergek terim olup uzaydan
gelip yver igine dogru ilerleyen bir dalgayi gdsterir ve kaynak-

dan uzaklagtikga gsiddetin azalmasi gerektiginden gergek ¢éziim
olarak alinar.

Niifuz Derinligi Qlavya

Jeofizik uygulamalarda eletromanyetik dalga denkleminin
genel ¢dziiml olan

Ex.y - *BO ei§t+kz+ -Eg eiﬂt-kz (2.21)
bagintisinda eiw teriml zamanla sinfisoidal de§igimi, son terim
¢.=;'llz ise derinlikle defisimi gdstermektedir. Karmagik bir saya
olan dalga sayisi

k = (guo / 2)°

+ 1{gpo 7 2)? (2.22)
bigiminde yazilirsa gergel kisim Re(k) elektromanyetik dalganin
séniimiinl, sanal kisaim Im(k) ise derinlikle siniisoidal defigimi
gdsterir (Ward ve Hohmann, 1987).

Bir ortam ig¢inde ilerliyen elektromanyetik dalganin niifuz
derinligi olan d, baslangigtaki alan giddetinin (genlifinin)



1/e (=0.37) katina indirgendigi derinlik olarak ifade edilir.

Yani Re(k) . z = 1 yazilarsa

d = (2 /7 gpa)il? (2.23)

seklinde elde edilebilir. p yverine boglufun manyetik gegirgen-

1igi H alinir ve sabitler yerine konulursa niifuz derinligi
metre cinsinden

a = 503.3 (p + ) (2.24)
bagintisy ile bulunur.

(2.24) bagintisi vyer iginde ilerleyen bir dalganin niifuz
derinliginin ortaman direnci ile dogru, dalganin frekansi ile
ters orantilia oldudunu géstermektedir. Difer bir deyisle, belli
bir frekanstaki dalga viksek diren¢li ortamlarda daha derin
veya diiglik direng¢li (iletken) ortamlarda daha si1§ bilgiler
saglar.

Karmagsik dalga sayisi olan k,

kla (1o - o €p) (2.25)
idi. VLF O6lgmelerinde, ortami ve dalganin ortam igindeki davra-
niglarini belirleyen k ifadesinde, kayag¢ cinsleri iginde olugan
yerdegistirme akimlarina igaret eden ikinci terim olan (—w%y)
ihmal edilmeyip niifuz derinligi formilli

d = 503.3 (p/£)Y 1/ ((1+8)iogy) (2.26)
gsekline girer (Crossley, 1981).

Sekil 2.1, g¢esitli frekanslar da yer kabugunda olmasi
miimkiin 8zdiren¢ degerleri igin elektromanyetik dalgalarin niifuz
derinliklerini gdstermektedir.

Tekdilize, yonbagimsiz ve ig¢inde elektrik yiikii bulunmayan
bir ortamda herhangi bir diizlem dalga sadece yatay elektrik
alan (TE) veya sedece yatay manyetik alan (TM) modlarinda ayri
ayri incelenebilir. Her iki mod igin gerekli iglemler vyapilip
empedanslar hesaplanirsa (flkigik, 1980),

Z“B-Ey/l-&--i&)p/l& (2.27)
ve

z,u-q/W-kz/(a+1q,5)=-1¢.,pkz/k2
bulunur. Halbuki bizim uygulamalaraimiz da

k =k=(1 go)
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Sekil 2.1. Cegitli frekanslar igin elektromanyetik
dalgalarin niifuz derinlikleri (flkisik, 1980).

oldugundan

Z g =% (o) 2/ (1ona)? | (1u)?a(igusa) V2 (2.28)
yada empedansa bagli olarak ortamin bzdirenci p=(1/0)
p=1/ion| 2] ?

vevya skaler olarak

(2.29)

p=1/ou|E/H}?
bagintisi ile hesaplanabilir. Buradan bulunacak P belirli bir
frekansta tekdiize bir ortam igin gergek &zdirenci, tekdlize
olmayan bir ortam igin ise niifuz derinlidine kadar olan bdlge-
nin gdriinlir 6zdirencini verecektir.

Bu formillde E elektrik alanin (Volt/metre), H manyetik

alanin (Amper/metre) olarak bilinmesi gerekir.

Jeolojinin iki boyutlu olmas: durumunda her iki yondeki
6lcimler birbirinden farkli olacaktir. Bu ise deferlendirmede
dnemlidir (Sekil 2.2).

2.1. Elektromanyetik Y8ntemlerin Kullanilan Kaynafa
GOre Siniflandirilmasi
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2.1.1. Dofal Kaynakli Elektromanyetik Yéntemler
Yer‘'in gevresinde do&al olarak bulunan elektromanyetik
alanlari kullanan yéntemlerdir. Aramalarda kullanilan teknige

bagli olarak Jeomanyetik Derin Sondaj, Manyetotelilirik Sondaj ve
Afmag Yontemi olarak bilinirler.

Jeomanvetik Deri o) Yénte

Jeomanyetik derin sondaj yéntemi (GDS), ¢ok uzun dalga
boylu Jjeomanyetik alan degfisimlerini kullanir. Jeomanyetik
derin sondajainin amaci, daha ¢ok yer kabufu ve {ist manto yapi-
sinin incelenmesidir.

Alcak frekansli elektromanyetik dalgalarin derinlere kadar
nlifuz yetenedi, ikinci alanain yapisindakl bozulmalari meydana
getiren 6zdirencin yatay ve dligey anomalileri tarafindan kisit-
lanir. Bu alanlar veraltinin jeotektonik vyapisi hakkinda bilgi
elde etmek ig¢in uygun bir arag¢ olarak kullanilabilir.

Kunetz (1975)’'e gbre jeomanyetik defJigimlerin anormal
davranislarini yorumlamak herzaman milmkiin dedildir. Bu konu

daha ¢ok yer fizigi kapsaminda incelenmektedir.

Manyetotelilr Sondaj Y

Yerin manyetik alaninda birka¢ asirdan fazla siiren de§i-
simlerden kilohertz mertebesine kadar ¢ok genig bir frekans
araliinda yeralan olaylar g&zlenir (Serson, 1973; Jacobs,
1970). Kaynadi manyetosfer ve iyonosfer ig¢indeki yikli parcga-
ciklarin titregsimleri olan bu defigimler ve sonlu bir dirence
sahip yerkiire katmanlari ig¢inde indilklenen elektrik akimlari
verin "dogal elektromanyetik alanini" olugturur. Manyetotelilrik
dederlendirmeler kaynakta olusan bu dodal elektromanyetik
dalgalarin diisey yénde ilerleyen diizlem dalgalar oldufu kabuli-
ne dayanir (Madden ve Nelson, 1964; Wait, 1962). Kuramsal
ilkeleri 1ilk olarak Cagniard (1953) tarafindan belirlenen
Manyetoteliirik yéntem ile yerkabuju ve iist mantonun elektriksel
8zdireng yapisi arastirilabilir. Elektromanyetik dalgalaran
"niifuz derinligi” problemi dolayisi ile yilksek frekansli manye-
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a) b;

Sekil 2.2. a) Elektrik alan bilesenlerinin jeolojik
uzanima dik olmasi durumu (E-dik polarizasyonu). b)
Elektrik alan bilesenlerinin jeolojik uzanaima paralel
olmasi durumu (E-paralel polarizasyon)(Crossley, 1981).

totelirik alan titresimleri yerkabugunun si1§, alcak frekansli-
lar yverkabugunun daha derin bélgelerine ait bilgi vermektedir.

Dogal elektromanyetik alanin vyeryiziinde birbirine dik
dogrultularda o6l¢giilen Er Ey elektrik ve Hz'*%' E& manyetik alan
bilesenleri,

§50.2T !gx/ﬂ__ylzno.z'r lgy/ﬂ1l2 (2.30)
bagintisinda yerine konarak ortaman birbirine dik iki ydénde P
gbriiniir 6zdirenci bulunabilir.

Cogunlukla birgok jeofizik ydntemde yapildigdyi gibi. yerin
manyetoteliirik tepkisine ait verilerde model veriler ile kargi-
lastirilarak degerlendirilir. Sekil 2.3 de, Trakya’da Kirklar-
eli nin 3 km kadar giineyindeki TKH noktasinda kuzey-giiney ve
dodu-bati1 ydnilnde frekansin fonksivonu olarak 8lgiilmils gérinir
6zdiren¢ egrileri verilmistir (tlkigik, 1980). Birbirine dik
olan manvetoteliirik alan bilesgsenleri (Eny ve IEJ) farklyr fre-
kans araliklarinda kaydedilmis ve Fourier spektrumlarainin
oranlarindan bulunan gdériniir 6zdireng¢ler logaritmik ortamda
ortalama alinarak ¢izilmigtir. Degderlerde gdzlenen %20-25
civarindaki standart sapma manyetotelilrik ydntem i¢in normal
bir diizeydir. Egriler vyilksek frekanslarda (si1§) diigiik 6zdireng-
11 bir katmana, orta frekanslarda (orta derinlik-yerkabugu)
oldukca vyiiksek bir ©zdirence ve algak frekanslarda ise (yerka-
bugunun tabani-manto siniri) iletken bir katmwanin varligina
isaret etmektedir. Y&énbagimlilik (anizotropi) katsayisi, gdrii-

nilr 89zdirencin hemen biitlin frekanslarda dogdu-bati ydniinde daha
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az oldufunu géstermektedir.

ma o inte

11k olarak Ward tarafindan gelistirilmis olan ve yliksek
frekansli (1-10000 Hz) dogal elektromanyetik alanlari kullanan
énemli bir "efim agisi"” ydntemidir. Afmag yénteminde (ing.;
Audio-Frequency Magnetics) elektromanyetik gliriiltiller verici
olarak kullanilir. Bunlara "Sferikler" denir. Bunlarin kékeni
atmosferdeki elektrik bogalmalari, vyildiraimlar, gsimgekler,
iyonosfer ve manyetosferle 1ilgili olanlar v.b. dir. En diyi
sonu¢ veren dalgalar 510 Hertz ve 150 Hertz frekansli olanlari-
dir. tyonesferin alt siniri geceleri daha yilksek ve daha iyi
vansitici oldugundan gdzlemlerin sabahlari ¢ok erken saatlerde
yapilmasi uygun olur. Bu frekanslardaki doal alanin enerji
dagilimi geligi glizeldir. Normal kogullarda vayilim elipsinin
diizlemi yataydir. YOresel kaynaklar ve diizgiin bir yeralt:
vapisindan ayrilmalar bu elips diizlemini e@ik duruma getirir-
ler. Afmag ydénteminde de bu alan vektdriinlin efim agisi 8l¢iliir.

Afmag alanlari alicida sabit bir sinyal olarak gérillir,
ancak gergekte pespese olugsan enerji darbelerinin toplami
alinir. Sekil 2.4'de bir Afmag ekipmani ve azimut ile tilt‘’in
8l¢lilmesi sematik olarak gdsterilmektedir.

2.1.2. Yapay Kaynakli Elektromanyetik Yéntemler

Zamanla degigen bir elektromanyetik alan elde edebilmek
igin, yeryiiziinde iki ucu topraklanmig bir tel veya bir bobinden
zamanla defigsen bir akim gegirmek yeterlidir. Bdylece olugturu-
lan bir alanin siddeti vya da dogrultusu herhangi bir noktada
6lgiilebilir. EJer ortamda herhangi bir iletken madde bulunuyor-
sa bu birincil manyetik alana dik dofrultuda kapalai halkalar
bigiminde akacak olan indiiksiyon veya girdap (eddy) akaimlara
meydana gelir. Bu girdap akimlari, kendi manyetik alanlarina
firetirler ve sonu¢ olarak ortamdaki herhangi bir noktada toplam
manvetik alan birincil veya normal alan ile iletkenler igeri-
sinde indilklenmig girdap akimlari dolayisiyla ikincil veya
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TKH fo tetmml —o

Sekil 2.3. Trakyada TKH noktasinda MT ydntemle &lgiilen
goriiniir 6zdiren¢ edrileri. t¢i bog daireler KG; i¢i dolu
daireler DB ydniinde 8lg¢iilmils veriler, A yénbadimlilik
katsayisi olup g¢izgiler standart sapmalari gdsterir
(flkisik, 1980 den).

Singal Bnbini Plan

K MN

\ ¥ Referans Bobins Azimst Ags
R

Dip Agsms
Amp'r 3 Amp't
(a)
+ 0
N Anmst Yond s
k. E:ll\ UL
- 4
R4 ¢
@ Negatif Pomtif Sifir Tilt

Sekil 2.4. Afmag sistemi. a) Afmag ekipmani ve azimut’un
6lgiilmesi b) tilt’in dlg¢iilmesi.

bozucu alan akaimlarinin bileskesinden olugacaktar.

Birincil alan vektérit ile ikincil alan vektdrll genellikle

farklia dogrultulardadair. Ayrica zamanla de@isen birincil alan
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iletken Kiitle

Sekil 2.5. Indiklenmis elektromanyetik alanlarin olusumu.
Hpr Birincil manyetik alan; Hs. ikineil manyetik alan.

ile ikincil alan arasinda da faz farki vardar.

Yeryiiziinde 6lglilecek olan toplam manyetik alan, birincil
alan vektérit ile ikinecil alan vektériinliin bileskesi olan bir
vektdrdilr. Genelde birincil alan ile ikincil alanan genlikleri
ve fazlari birbirinden farkli olacafindan bilegke vektdrilin ucu
boglukta bir elips ¢izecektir. Buna "Polarizasyon elipsi (vevya
kutuplasma elipsi)" denir.

Eder birincil alan geg¢ici ise, ikincil akimlar ve ikisinin
bilegke alani da giderek sodnecektir. Ig¢inden akim gegen ortamin
iletkenligi artikga sébnme hizlanir.

Genelde problem oldukg¢a karmagiktir ve ¢ézilmler baslangig-
ta kilre, vyari sonsuz yer, silindir, vyatay ve diigsey katmanlar ve
iletkenligi vyalnizca derinligin <fonksiyonu olan yer geklinde
basit modellerle sinirlanmigtir. Yakin zamanda kiiresel veya
tabakalil vyer katmani kabuklarla gevrili kiire geklinde daha

karmasik modeller kullanilarak aragstirmalarda bazi yeni ilerle-

meler kaydedilmistir.

Yakin_ve Uzak Alanlar

8rnegin, tekdlize, ydnbadimsiz d&zdirenci p, dielektrik
sabiti €, manyetik ge¢irgenligi u olan bir ortamda, ag¢isal
frekansi gH=2nf, zamanla defigen akima qup(-igm) olan kilgik
dairesel bobin seklinde bir dipol elektromanyetik dalga kayna@a
ele alainsin. Ortamin herhangi bir noktasinda salinan manyetik

alanin (H), bu nokta 1ile kaynak dipolil birlestiren dofrultusu
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boyunca Hrve buna dik H, bilegenleri asagidaki gibi verilir,

HeAd j/2nr'(1-1kr) e W) cogy (2.31)

ue-AJu/4nr3(1-1kr-12r2) e L&) ginp (2.32)

Burada, dipolden olan uzaklik r, dipol ekseni ile birleg-
tirici cizgi arasindaki a¢i f§ dir ve dalga sayisa

k=(0Ep+i g p) Vl=a+ib (2.33)
olup, kaynak dan uzaklara gidildikge bazi terimler digerleri
vyaninda ihmal edilebilecek diizeye iner ve denklemlerin oldukga
basit bir gekle girmesini saglarlar. Bu alicinin kaynakdan olan
uzakligi dalga boyundan (i) ¢ok biilyik oldu§u durumlar (r>6})
"uzak alan”, r<0.6) oldugu durumlar "yakin alan" ve 0.6<r/Ai<6
0ldufu durum ise "orta alan™ olarak kabul edilir.

Yakin alan veya indiiklenme bdlgesli adi verilen kiiglik
uzakliklarda (lkl« 1), H’nin genligi exp(-br)/r 3 bigiminde,
uzak alan veya yayvinim bdlgesi adi verilen biiyltk wuzakliklarda
ise (| ¥ » 1) H'nin genligi exp(-br)/r seklinde de defisecektir.
Alan yapilsi, ara bdlgede daha karmasik bir durumdadir. Dogal
olarak bu g¢egit bdlgeler arasinda higbir kesin sinir yoktur.

Fakat vyakin alan bblgesi 1ig¢in pratikte sainir olarak | ﬂ sr
seklinde tanimlanair.

enlik ve Ba o

Tkincil manyetik alanin davranig big¢imi en iyi, zamanla
degigen akim devreleri arasindaki kargilikl: etkilegim gdz
6niine alinarak ag¢iklanabilir. indilktans, diren¢ ve ihmal edile-
bilir kapasitansalara sahip bir bobin {g¢lisiinin varoldufjunu
kabul edelim (§ekil 2.6). Birincisi birincil kaynak, ikincisi
iletken ve {igincisii alicr olsun. Birinei bobin iginden bir %
akiminin akmasi sonucu iletkene 2.bobine yakin bir noktadaki
birincil EM alan,

HFKD % Sing t (2.34)
bagintis: ile verilir. Burada K, sistemin geometrisine, birin-
cil bobinin sarim sayisi ile alanina ve dalganin zayiflamasina
bagla bir biiylikliiktir.

Bu alanin bir sonucu olarak 2.bobin, birinecil alandan n/2
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kadar gecikmesi olan bir indiiklem e.m.k.’ya sahip olur. Bu,

e, = -M(de / dt) = -deHp /K (2.35)
bagintisi ile ifade edilir. Burada M, (1) ve (2) bobinleri
arasindaki kargalikli indiiktanstir. Bu durumda ikinci bobin
igindeki akim akisga,

Jg= e / Z, = ¢/ (r,+ joL)) (2.36)
olacaktir ve burada Zs = (Ps + jﬁLg ).pB dirence ve Ih indiiktans-
11 iletkenin etkin empedansidir. Bu akimin sonucu olarak alici
vyakinindaki 3.bobin de ikincil alan,

Ip(-K MH (@' +30)/Ky (1 + ) (2.37)
olur. Burada indiikleme 8zelligi olan Q = @Ls /rs've K , K'ya
benzer bir sabittir.

Alici bobindeki birineil alan,

'

Hp - ﬁ' Jp sin af = ﬁ' % /K (2.38)
olacaktir ve burada K , K ve K niin benzeridir. Sonugta,
alicidaki alanlarin orani,

RN I S T N T VS S VI R (2.39)
ve birincil alan ile ikincil alan arasindaki faz farka

= 0, = (m/2 + tan™ 9Ll /p) = (n/2 + 9) (2.40)
olup burada tan ¢ = @]‘..B/rs dir. Fazdaki n/2 lik gecikme 1. ve
2.bobinler arasindaki ind{iktif etkilenme nedeniyledir. Bk faz
gecikmesi ¢ ise, bir elektrik devresindeki gibi, iletkenin
6zellikleriyle iligkilidir.

H = -K J, cos (pt-9) (2.41)

Faz degigimi Sekil 2.7’de gdsterilen ¢izim ile ag¢iklanabi-~
lir. Burada % ve H, nin bilesgkesi Hr dir. Bu ¢izim ve (2.36)
denkleminden, g¢ok iyi bir iletken ig¢in “Ls/rs -> o ve ¢ ~-> n/2
oldugu goériilebilir. Bu halde, ikincil alanin fazi uygulamada
birincil alanin 180° (n) gerisindedir. Cok kétdl bir iletken
i¢in wL{rs ~-> 0 ve ¢ -> 0 oldufu gdrillebilir. Bu halde de.
ikineil alan birincil alanin 90° {n/2) gerisindedir. EM de, H,
nin 180° faz bilesenine gergel bilegen, H’ nin 90° faz

bilegenine sanal bilegen denir.
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1 olar o
Bir EM alan sisteminde alici, genellikle ince telden g¢ok

sarimli kiigiik bir bobin olup, ortamda birincil alanin bulunmasai
halinde bir yeralti iletkeni tarafindan olugturulan ikincil

alani d8lger. Olg¢ii alinairken d&8lg¢iiniin yeri ve zamani iginden
birineil alani yok etmek mimkiin defildir. Bunun sonucu olarak,
iletken bulundudunda alinan sinyal, birincil alan ile bir vevya
daha ¢ok ikincil alanlarain bileskesi olacaktir. Sonugta ortamda

eliptik polarizeli bir manyetik alan vardar. Daha 6nce verdik-
lerimizden

1.Bobin 2.Bobin $.Bobin

Kaynak Tlethen Alics

L, I L, r 1, (&

N~ S N S

Sekil 2.6. Elektromanyetik bir sistem ig¢in elektrik-devre
benzesimi.

Hpﬂ A sin ve % = B cos (at ~ ¢) {(2.42)
yazilabilir. Burada A ve B, verici, iletken ve alici geometri-
sinin fonksiyonlaraidar.

cos (@t - ¢) = cos pt cos ¢ + sin gt sin ¢

= ((1 - H!/AT) cos #)! + H sin ¢/A = H(B
oldugu ig¢in
szlﬁ cosz¢+H£/82 co§¢—2Hp H, sin ¢/AB cog ¢=1 (2.43)
elde edilir. Bu denklen,

Lzl-2Mxz+ Nxl=i
geklindedir ve bir elips denklemidir. Bu denklemi elde ederken
iki basitlestirici kabul yaptik. Bunlardan birincisi, % ve Hs
nin boslukta birbirine dik oldufudur. 1tkinci kabul ise, Hs nin
yalnizca bir iletken igindeki akim nedeniyle olugtugudur.

Sonu¢ olarak, alanlarin iist liste gelmesi, bilegke vektdri,
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Sekil 2.7. H ile H_ arasindaki faz farkini gésteren vektdr

diyagram.

P

boglukta siirekli genlik dedigimiyle d8nen ve eliptik polarize-
1i bir alan meydana getirir (Hpve Ha sirasiyla ¢ = nn ve {(2n +
1) n/2 de sifair olur). Vektdriin ucu bir elips g¢izer. {2.43)
denkleminin oldukg¢a 6énemli olan iki &zel hali vardar.

1) ¢ = n/2 ise (2.43) denklemi

(%/A - HS/B) = 0 veya BHp - AHs = 0
haline gelir ve bu bir + B/A eJimine sahip, koordinatlarin
merkezinden gegen dogrudur.

¢ = tan” WL, /p, = m/2 veya tan ¢ = ®, g =0
oldugu igin bu durum ¢gok iyi bir iletkene karsilik gelir.
Polarizasyon eiipsi diiz bir ¢izgi ig¢ine yifaisgar.

2) ¢ = 0 ise (2.43) denklemi

2

HPZ/A + ng/ia2 -1

gseklinde basitlegir ve bu da ¢ = 0 oldugunda"ps » oL oldugu

igin koétii bir iletkene karsilik gelir. H_1ile H‘ nin bilegimi

dairesel polarizasyon olusturur. :
Burada Q = @ L(p8 iletkenin tepki parametresi olarak
bilinmektedir ve (Q2 + J Q)/(1 + Qz) karmagik orani tepki
fonksiyonu olarak adlandairailair.
Q’ya kargi tepki fonksiyonu g¢izilerek, fonksiyonun gergel

ve sanal kisimlarindan meydana gelen iki efri elde edilir.

gercel !1805 sanal gggg
& 2 2
A= g/(1 + Q") B =20Q/(1 + Q")
burada A ve B gergel dir.
g6yle bir genelleme de yapilabilir, kétil iletken durumunda
tepki fonksiyonunda sanal bilegen, 1yi iletken durumunda ise
tepkl fonksiyonunda gergel bilesen hakim durumdadir, bagka bir
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. i Hether
K616 llethen Iy /n‘ "

O 007/

Sekil 2.8. Kétil ve iyi l1letken durumlarinda polarizasyon
elipsinin bigimi.

Lo Cevap fonhksiyonunun gergel
[ ve sanal knmlars Gergel by A

@+ o
Q- 1+
= A+ j8

ik 2 R

Cevap parameiress, Q

| SN O O | 11 i1 11 11 1 J
10 02 030408 081! 2 3 5 7 1o 20 30 50 70 100

Sekil 2.9. Zamanla dedisen akim alaninda bir iletken igin
tepki fonksiyonu.

deyigle, ivyi bir iletken, biiylk gergel fakat kiigllk sanal
bilegsen ortaya ¢ikarir. Halbuki kétil bir iietken ise oldukga
biyitk sanal, fakat kiigilk gergel bilesen ortaya ¢ikarir. tletken
orta dzdirence sahipse, her iki bilegen oldukg¢a biiyliktiir. Nicel
olarak bhiiyliklilklerin orani (gerg¢el/sanal) sik kullanilir ve ivi
iletken ig¢in 1’den bilyiik, kdtii iletken ig¢in 1°den kiigiiktiir.

Q ¢ok kiigik oldufjunda, fonksiyonun gercel ve sanal kisaim-
larinin her ikiside g¢ok kiigitktiir.

Uzak Alan Ydntemleri

Uzak alan, kaynakdan birkag dalga boyu uzaklikta kendini
gosterir. Uzak alan yéntemlerinden ilki CSAMT (Kontrollii Kay-
nakli Yiliksek Frekansli Manyetoteliirik) dir. Diizlem dalga kay-
naklari ve 10 Hz’'den alg¢ak frekanslarin kullanilmasi nedeniyle,
bu yontem geleneksel elektromanyetik arastirma yéntemlerinden
daha 1yi niifuz derinligine sahiptir.

Alici sistem kaynaktan ¢ok uzakta ise (en az ¢ niifuz

derinligi), o zaman kaynak bir dizlem dalga olarak
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dilglintilebilir ve AMT ig¢in kullanilan biitiin tekniklerin analizi
ve yorumu kullanilabilir. Her ne kadar alan lojistik olarak ¢ok
fazla kullanigsiz ve pahali ise de, verinin kalitesine dayanan
avantaj oldukga fazladair.

Goldstein ve Strangway (1975)'in ¢aligmalarindan gérillmiig-
tir ki, CSAMT yaklasimi olduk¢a dogdru 8zdireng Olglimleri vere-
bilmektedir.

Uzak alan ydntemlerinden ikincisi ise VLF ydntemidir.
Farkla {ilkelerde kurulu giiglii radyo vericileri, 15-30 kHz
bandinda askeri iletisim amaciyla siirekli veya mors kodu kulla-
narak modiille edilmemis tasgiyici dalgalar yayarlar.

Radyo teknolojisinde bu frekanslar, ¢ok alcak frekanslar
olarak (VLF) bilinirler. Ancak, burada radyo teknolojisi ig¢in
¢ok algak olan frekanslar, jeofizik bilimi igin yiiksek frekans-

lara karsgilik gelir. Bu ydntem ¢alismamizain konusunu tegkil
etmektedir.

2.2. Elektromanyetik Y&ntemlerin 8l¢lilen Parametre
Cinsine Gdre Siniflandirilmasa

2.2.1. Efim agisini Slcme ydntemleri

Bgim agisi teknikleri ikiye ayrilair. Birincisi "tilt
agis1r” ve ikincisi "dip acgisi” ydntemidir. Burada ikisi arasin-
daki fark, "dip" eliptik polarizasyon diizleminin, "tilt",
elipsin biiyilk ekseninin yatayla yapmig oldufu ag¢idir. Bu ydén-
temlerin tiimiinde dnce bobin alicinin bulundudu noktada bilesgke
alanin, vani polarlanma elipsinin uzun eksenin dodrultusu
6l¢iililr. Bu yéntemlerin tilimiinde alici bobin alan bilegkesinin
do@rultusundaki‘konuma getirilince, bunun vyatay dilzlem ile
yaptigi agi 6lgiilidir. Bunlarda Sabit Verici Dilgsey Bobin, Paralel
Profil Ydntemi, Karsilikli Ol¢me Yéntemli ve VLF Yéntemi olarak
dérde ayrilar.

2.2.2. §iddet Ylclimleri

Bilinen manyetik alanin (birincil alanin) bir i1letken

tarafindan bozulmaya udratilmasi prensip olarak birka¢ vyerde
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alan siddetini 8l¢mek suretiyle basit bir gekilde saptanabilir.
Uygulamada gofu kez bu gegit d8l¢ll elverigli degildi;. Zira
birincil alan siddeti konuma g&re gok hizli bir gekilde dedi-
gir. Ayrica alici ve vericinin badil durumlarandaki kilgiik bir
hata bile alan giddeti d4l¢iimiinden ayirt edilemeyen bir defisme-
ve neden olabilir. Fakat alici ile verici arasindaki uzakliya

sabit olarak tutabilen bir gesit badintiyla bu problemin {iste-
sinden gelinebilir.

2.2.3. §iddet Bilegenlerini Olgme Yéntemleri

Elektromanyetik inditksiyon teorisinden bilindig§i gibi,ano-
mali manyetik alani birincil alanla farkla fazdadair. tki alan
arasindaki faz farkinin jeofizik deferlendirmede birinci dere-~
cede dnemi vardair. Zira anomall zonunun ortalama 1i1letkenligyi
hakkinda bilgi verilmektedir. Bunun sonucu olarak arazi aletle-~
rinin birgogu faz kiyaslamasi yapabilecek sekilde diizenlenmig-
tir. Faz 6lciilmesi birincil alani ayirabilmek igin de ayrica
bir avantaja sahiptir. Bu tip Blguler sadece, alici ile verici
arasinda mekanik badlanti bulunursa vyapilabilmektedir. Bu ise

Yatay Halka (Loop) ve Uzun Tel (Kablo) Oran Bulma Y&éntemi
olarak iki’ye ayrilir.

2.3. Elektromanyetik Y8ntemlerin Uygulama
Sekillerine Gdre Siniflandirilmasa

Elektromanyetik vyéntemler gegsitli bigimlerde uygulanabi-
lir. Bu ama¢ ig¢in ¢ok c¢gesitli geregler yapilmigtir. Bu ydntem
dnce uygulanigi bakimindan Yeryiliziinde Uygulanan Y&6ntemler ve
U¢ak yada Helikopterle Uygulanan Y8ntemler olarak ikiye ayraila-
bilir. Havadan elektromanyetik yéntemler, hareketli alici-
verici yéntemlerinin havadan vyapillan geklidir. Bunun yaninda
ayri ayrl noktalarda 8l¢ili alinmamasi vyani siirekli kayit zorun-
lulufu en biiyilkk farkidir. Havadan elektromanyetik ydntemlerin
kullanilan uc¢ak cinsine, normal ugug yiliksekligine, frekanslara,
bobin aralidi ve tertiplerine gbre pek ¢ok gegidi vardar,

Havadan elektromanyetik arama sistemleri, yerin list kisim-
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larinda bulunan ve iyi iletken olan c¢isimlerin kisa bir siirede
aranip bulunmasi i¢in kullanilir. Bu iletken c¢isimler toplu
durumda bulunan slilfurlil mineraller olabilecedi gibi grafitli
gistler, karbonlu sedimenlar, favlar ve g¢atlak zoﬁlar, batak-
liklar v.b. olabilir.

Biigiin kullanilmakta olan sistemlerin g¢o¥u, iki bobin
arasinda karsilikli empedansi 6lc¢er. Yakinlarda bulunan iletken
cisimler bu empedans: etkilerler. Verici bobindeki akim J ve
alici bobinde bu akimdan olusgan voltaj E ise E / J oranina
bobinlerin "karsilikli empedansi” denir. Yakinlarda iletken bir
cisim varsa, alici bobinde bir de bu cismin etkisi sonucunda E,
voltajl olusur ve bdéylece alicidaki voltaj E + Ec ve kargilikla

empedans (E + Ec) / J olur.

400 Soon

Uggen Verici
Kablost

Cekilen Kablo

»

~Anf

~ 300 ft

ot~ Yeryisu

Sekil 2.10. Havadan EM-Sistemi.
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Cizelge 1.1 Havadan Elektromanyetik Yéntemlerin Siniflandiril-
masi.

HAVADAN ELEKTROMANYET1IK YONTEMLER

Ayni Yilkseklikte Ucgan Bobinler Farkli Ylikseklikte Ucgan
L Bobinler

! Sabit Araliklai Faz 8l¢limi

Diligey Dilgey Rotary Tek Fre- Cift Fre-

Ortak diiz- jortak ek- alan kans kans

lenli (co- {senli (co-

planar) axial)

bobinler bobinler
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III. VLF YONTEMI

3.1. VLF Birincil Alana

VLF (Ing.; Very Low Frequency) frekanslarinda yvavain ig¢in
kurulan verici antenler, ¢ok sayida kule, bilyilk metal kanopiler
ve yer diizlemleri ile karmasgsik vapilardir. Kuleler, genellikle
200-300 m vyiikseklikte olur. Anten boyunca akimlarain diizgiin
dagi1ldigi distnilir. Tel ajin {izerinde yer aldifr iletken vyer
diizlemi, bir yansitici gibi davranir ve yayinim giiciinii artirar.
Elektrik dipol viikler esgit giddetli, zit igeretli olup serbest

viizeyde periyodik olarak dedigen diizgiin akimlar olugtur (Sekil
3.1).

Q =Q° eiﬂi
J J =Jp e = juQ givt

Sekil 3.1. Elektrik Dipol.

V ve A Skalar ve vektdrel potansiyeller olup E ve H
alanlarl ise bunlardan tiiretilebilir. $ekil 3.2'de verilen
kiiresel koordinat sisteminde salainan yilklerin skalar potansiye-
1i, direkt olarak,

q, exp jgjt-rb/c) q, exp jw(t-ra/c)
Ve - (3.1)
4n%rb 4nEo f
Pozitif yikin Negatif yiikin
potansiyeli potansiyeli

bulunur. Bu bafintida €,ve u, sirasiyla bogludun dielektrik
sabiti ve manyetik geg¢irgenlik katsayisidir.
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Sekil 3.2. Kilresel kcoordinatlar.

(3.1) formiiliinde 1/r tepkisi gdritlmektedir. L ve r,

uzakliklari, verilen noktanin, dipoliin en iist ve en altindaki
yiiklerden uzakliklaridair.

Baz1i iglemlerden sonra potansiyel badintisa

poexpliwlt-r/c)]
V= (L/x+j) cos © (3.2)
4nEfL
bulunur; burada ¢ yayinim bilgisinin sinirli zamani nedeniyle

zaman gecikmesi, pgpq ;s ve L=)/2n dir.

(3.2) formiildi, bir VLF antenin iiretecedi elektromanyetik
alani tanimlar. A Vektdr potansiyeli ise kiiresel koordinatlar-
da

Bl @

4nr
yazilir, burada % akim s ise z-ekseni boyuncaki yéndiir. H ve

A exp [J®(t-r/c)] (cos & r-sin @ 0) (3.3)

E alanlari ise
H=1/y VX A
ve
E=-V Vv -0A/ dt
badintilarindan gerekli iglemler yapilarak
I
(exp [J¥(t-r/c))) (L/r+j) sin © ¢ (3.4)

4nrL

ve E ig¢in
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Py
E=———lexp i#(t-r/c)](2(L¥r?+g A/r)cos® r+(MW/r iy
4n€ rL L/r-1) 8inf @) (3.5)

bulunur.

3.4 ve 3.5 bagjintilari elektrik bir dipoliln liretecedi H ve
E alanlarini verir. H ve E vektdrleri merkezi dipol olan
vyaklagik simit bigimli yiizeylere tedettir. Dipoller salinirken
pegpege gelen simit bigimli ylik salinimlari antenden digaraiva
dogdru yayinirlar (Sekil 3.3).

Elektrik alan 1/r'e bajli iki, 1/r’’ye ba§li iki ve 1/r’ye
bagdli bir olmak iizere beg terimden meydana gelir. Eder kaynak
alanin dalga boyu ), 8l¢ii noktasi uzaklifi r, 8lgli dizilimi d

ise alan genliginin wuzaklikla defigimi agisindan {i¢ bd8lge
vardair, bunlar;

d<<r<<})  igin - yakin (statik) b8lge (1/1})
d<<r=} igin - orta (indiiksiyon) bélge (1/r})
d<<) <<r icin - uzak (radyasyon) b8lge {1/r)

olarak bilinir.

VLF 8lgiimleri, JA<<r olan uzak bdlgede 1/r alzinir. Bu

durumda ise H ve E alanlari basit bir gekilde gdyle tarif
edilebilir,

Cpy
H=- ——— exp [¥t 9] (3.6)
4nrL
ve
P

- exp [j¥¢t 8] (3.7)
= 4neE orz

bagintilari, H ve E‘nin belirtti§i diizleme dik olarak vyayilan
bir elektromanyetik dalgayi tanimlamaktadir. Burada yerdefisg-
tirme akimi etkileri kaldarailmig olup yer yiizeyindeki sin{=1
dir. Dikkate defer olan gudur ki, manyetik ve elektrik alanlar
aynl faz’dadir. Bu birgok elektromanyetik ¢8zfime tersdir. VLF
6lciimleri ancak yakin bd8lgede alinirsa manyetik ve elektrik
alanlar 90°' faz farki gdsterir.
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VLF dalgasi dedigik yollar ile bir noktaya ulagabilir.
Ol¢li noktalarinda anten ydnitne dik bir H alani vardir. Ancak,
E alani, bu dodrultuya hem paralel ve hem de dik bilegenlere
sahiptir. Sekil 3.4.a, yeryiizii izerinde bu § ile verilen bir
agida egik bir diizlem elektromanyetik dalga olayini gdsterir.
Sekil 3.4.b ise bir VLF dalgasinin izledidi yollari géstermek-
tedir.

Bir iletken sinirda, elektromanyetik dalga olayinin ¢ézii-
mii, karmasik bir problemdir. (éziimde 8ncelikle, yer’in hava’-
‘dan ¢ok daha iletken oldudu varsayilir, bdylece yalnizca bir
dik E alani ve tegdetsel H alanina izin wverilir. Bu alanlar

daha sonra Maxwell denklemleri ile ¢éziiliir.

1 a%

Ecm= K X
c o0z
1 JE

He= K X
Jou o

Burada dogrusal, ybnbagimsiz, tekdiize bir ortam varsayila-
rak, iletkende yerdedigstirme akaimlari ihmal edilmektedir. Bu
iki denklemden,

aZ
(K X He)+) %ugo(K X He)=0

oz
olur. z=0 ig¢in chir y6ne sahiptir ve bu durumda (3.6) denk-

lemi yeniden diizenlenecek olursa,
H=Hp */' cos(yt+z/6)1 (3.8)
olup burada
cpy
Hi =-
4nL;

ve
2p
WMy

d= 12

)

nlifuz derinligi (fng.; skin depth) dir. E alani ise, H denkle-
minin rotasyonelinden elde edilir.
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Sekil 3.3. VLF anten alani uzay modelleri (Lorrain and
Corson,

E.

3.8 ve 3.9 denklemleri incelenirse gunlar gdzlenir.

iginde

-

olarak

elektromanyetik dalga gelis
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1970).

n cos(@pt+z/6+n/4)])

I_‘)ezlb

dikey olarak yayinair.

sdner.

N
N

\Y
/f\\\\\
!ll“u\\ W
A 4
[ ‘.Jl’l"l ’M,lu l'l
AN Bl [l

-,

: \\
P, N
'\‘%\A\

W\
A\

-

agl1sl ne olursa olsun

(3.9)

yer

hem H ve hemde E alanlara p ve F'ye badli olarak {istel

- B alani H alaninin n/4 radyan veya 45 derece ilerisinde-

dir.
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Sekil 3.4. a) Yerviiziinde bir 8l¢im noktasinda VLF dalga
olavi. b) VLF dalga yollari {(Arcone, 1979).

3.2. VLF Anomalileri

Codu anomali, birincil VLF alanina yerdeki iletken yapinin
bir tepkisidir. Uzak alan bdlgesinde alanin birbirine dik H ve
E bilesenlerini manyvetotelilrik ydnteme benzer olarak deferlen-
dirirsek ortamin gériiniir dzdireng ve fazi

1
"y —

(3.10)
@Vo HY

ern/4 + (¢p-¢ )
bagintisi ile verilir. fletkenlik dadilimir diizgiin olmayan yer
fizerinde faz 45°’'den farkli olacaktir. Anomaliyi olusturan
akimlar Girdap ve Galvanik akim olarak iki ana tiirdedir. Girdap
akimlarinda yere niifuz eden bir VLF alani ig¢inde bir iletken
cisim diisiiniilir. Burada, bu cismi kugatan kayanin bir hayli
dzdirengli oldugu varsayilir. VLF elektrik alani, cismin
yiizeyinde bigimlenen ve salinan yiiklere sebep olur. Bu akimlar
cisimden kurtulamaz ve iletken ylizeyinde dolagir, bdylece
birincil manyetik alana ek ikincil bir manyetik alan olusturur.
Iste anomaliye neden olan bu ikincil alandir. §ekil 3.5, akim
akisi veya indilksiyonu tanimlamaktadar.

Girdap akimlari ile iliskilendirilen ikincil manyetik alan
ise iletken cismin geometrisi ve elektriksel 8zellikleri agi-

sindan ¢ok belirleyicidir. Akimlar, iletkenin digindaki elek-
trik alanlardan bagimsizdirlar.
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Akimlarain ikinci grubu, galvanik akxm;ar olarak verilir.
Burada yer‘e niifuz eden bir VLF dalgasi diigiiniiliir. Yeryiiziinde
dalgayla 1iligkili bir elektrik alan olacaktir. Bu akimlarin
genligi, dalganin frekansina ve yer’in iletkenlidi gibi diger
seylere baglidir. Elektrik alan 1le siiriiklenen akimlar, vyeryil-
zeyine paralel bilyilk tabakalar halinde akacaktir. Gayet tabii,
bunlar ger¢ekte, dalganin frekansinda salinir.

Bu akimlar iletken cisimlerde cismin ig¢ine dodru yaklasir.
Diren¢li cisimlerde ise, akim, cisimden uzaklasir. Akim akigi-
nin bu karigikligi, anomalilere yansir. Sekil 3.6’'da gbsteril-
digi gibi, yilikler ayrica ikincil elektrik alani olusturan hem
iletken ve hemde 6zdirencli cisimlerin yviizeylerinde indiiklenir.
Bu vilkler, girdap akaimlari 1ile birlikte sézedilenlerdir, ancak
bunlar, galvanik akimlar ile iliskilendirilen olaylarin bir
pargasi olarak grublandairilar.

Galvanik akimlar kiigilk iletkenlik farklarina ¢ok duyarl:
oldujundan bir gok sahte tepkiler olusur. Galvanik akimlar,hem
ikincil manyetik ve hemde elektrik alanlari olusturur. Ancak,
elektrik alanlarin, degigken ikincil manyetik alanlar tarafin-
dan dedil, sadece yik birikimi ile olugtufju diginilir. Yeni

aragtirmalar, galvanik akimlarin, VLF sistemi ig¢inde

H&wﬂthdﬁAhn;ﬁk

Sekil 3.5. tkincil manyetik alan akimlari.
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TOFLAM AKIM
> O (=

Sekil 3.6. Galvanik akimlar.

girdap akimlarina daha baskin olabildigini gdstermisgtir. Gayet
tabii, yeterince yilksek frekanslar ve/veya iletkenliklerde bu
olaylar, karmagik bir davranisla birbirine etki etmeye baglar

ve fark tamamen kaybolur.

3.3. VLF Ydnteminde 8l¢lilen Bliyliklilikler

Birincil manyetik alan tamamen yataydir ve verici gdzlem
noktasi dofrultusuna gbre sag§ ydnlidilr (saatin ddénilg ydnil).
tkincil manyetik alan ise 1iletkene badli olarak rastgele bir
yéndedir. tkisinin bilegkesi =zamanla elips ¢izen bir vektdr
olur. Bu elipsin bir egJimi vardir ve y6nii rastgeledir (Sekil
3.7a). Bu, polarizasyon elips’l olarak verilir ve toplam VLF
alany: "eliptik polarizasyon” olarak adlandirilar.

Daha dnceki VLF alicilari polarizasyon elipsinin Dbilylik
ekseninin edimi olan a ve basiklik (€) yani bilyiltkk eksenin kiigik
eksene orani l-&/H1 8lgiilmekte idi. Edimin yaklasgik olarak diigey
bilegenin (HZQ gergel parcg¢asina egit oldufu ve basiklifin da
vaklagsik olarak diisey bilegenin (Hn) sanal parcasina egit

oldufu gdsterilmistir. Bunlar, toplam VLF alanini tamamen
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tanimlayan temel parametrelexr olarak diiglinliltir. Ek parametreler
bu bilegenlerden tilretilebilir. (izelge 3.1 de wmanyetik ve
elektrik alan parametreleri kisaca 6zetlenmistir. x, vy, 2
koordinat sisteminde birincil ve ikincil alanlar

(iv-ﬂ !p cospt 1+H yp comxt 4

HypH ' cos(et+e)i+H | cos(@t+e)i+H " cos(wt+e)k
bagintilari ile verilir. Burada i 3 k birim vektdrlerdir.
Birincil alan, tamamen yataydir. Ayraica, fkincil alanin birin-

cil alana g¢gdre ¢ kadar faz’i1 olabilir. Toplam VLF alan:i ﬂ%-
&{§1 olup cebirsel islemler sonunda,

e

urA cos(q;+¢')L¢B cos(@t+¢'31+c cos(¢t+¢' Yk (3.11)
vazilabilir, buradan ise

A=yt e O ¢ =-tan’" (Hy/Hy

B=(Hyy iy P e o =-tan’l(H /i),

C= (H M0 D)1, ¢ =-tan’ (H/Hy),
ve

HXR-qP+%B cose¢, ¥ bilegeninin gergel pargasa

HXI--@'sin¢. % bileseninin sanal pargasi

HYR'WP*WB cos¢, Yy bileseninin gergel pargasi

“YI"WS sing, y bileseninin sanal par¢asi

HZR-Q' cose, z bilegeninin gerg¢el pargasi

Hzrm4§'31n¢. z bilegeninin sanal pargasi

dir. Bu alti bilyiikliik, toplam elektromanyetik alani tanimlamak-
tadar. H, bilegenin birincil alani igermedifine dikkat edilme-
lidir. Bu bilesen, 1iletken civarinda akim yoJunlagmalari sonu-
cunda ortava ¢ikar ve yapilarin tanimlanmasi agisindan daha
énemlidir. Genellikle, faz igin referans olarak yatay
bilegsenlerden biri seg¢ilir. Efer ikincil alanlar, birincil
alana gdre kiigiikse, o zaman bilegke vektdriin yéni, birincil
manyetik alan’a g¢ok yakindar.

3.11 denklemi, yilizeyde rastgele yénlenmig bir elipsi
tanimlar. H, vektdri bir eliptik viizey g¢izer (Sekil 3.7.b) ve

"polarizasyon elipsi” olarak adlandairailar. 3.11 bafintisinda,

! [ X 1

- Eer ¢=¢ =¢ 1ise elips bir tek do§ry olur,

’ 11

- Efer A=0 ve ¢ =¢ +m/2 ve B=C ise glips y-z dizleninde bir daire olur,
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Ekpm (e) =H, [H,

-
s o
Y W
-+ X

Ve

a) b)

Sekil 3.7.a) Polarizasyon elipsi. b) X-Z diizleminde
izdiigiiriilmlis polarizasyon elipsi.

- Eder A=0 ve ¢ =¢  ise elips y-z dizleninde bir dotry olur,

VLF vydnteminde klasik olarak d&l¢illen 1iki parametrenin
biri, polarizasyon elipsinin (Hg biiylltk ekseninin (a) meyili ve
elipsin bilylik ekseninin kiigik eksenine orani olan basiklik (€)
olup (Sekil 3.7.b),

a-H“/%R ve E-Hn/l{xn

dir.

Sik sik 8lgiilen dijer bir parametre, 3.11 denklemi ile
verilen VLF toplam alan vektdriiniln genlidi olup agafidaki gibi
tanimlanmigtir

T=(adB 24?2

8lgiilen farkli parametreler, jeolojik olmayan kaynaklardan
gelen farkli sinyal dedigsimleri tarafindan etkilenebilir. Orne-
gin, atmosferik kosullar, iyonosferik dedisimler, enerji hat-
lara ve operatér hatalari yanlig Slg¢liimlere yol agar. Bir arag-

tirma siiresince bu parametrelerden biri periyodik olarak denet-
lenmelidir.

3.4. Topodrafik Diizeltmeler
Daha énce de§inildidi gibi, birincil VLF dalgasi, gelis
agisi ne olursa olsun, yer igine dilsey olarak nilifuz eder. EY¥er

topografya degisiyorsa, dalga hald, e§imli ylizeye dik olarak
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Clizelge

3’1‘

VLF Yénteminde

alan parametreleri.

8lciilebilen manyetik ve elektrik

PARAMETRE SEMBOL AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Gergel Hyp Hedef’in ilet- Bazen karmagik
bilegen kenligine duyar- tepkileri ayir-
veya veya ladir ve geomet- masi1 glgtiir.
elips’in risini vansatar.
biyik ekse- a
ninin egimi
sanal diigey HZI Tkinci en sik Kotlt iletkenlik-
bilegen kullanilan para- lere duyarlila-
veya pola- veya metredir. He- in artmasi ne-
rizasyon def’in iletken- deniyle bir g¢ok
elips’inin € ligine duyarlai- sahte tepki
basikligi. dir. Bazen hedef olur. Ust {iste
geometrisini gelen tepkileri
gbésterir. Biltiin ayirt etmek glig-
VLF alicilar: tir.
ile dlcliliir.
Yatay "n Dogrultu digin-
bilegenin HXI dan gelen tep-
gergel ve kilere duyarlai-
sanal par- H“ dar.
gasi. HYI
Maksimum T Komgu anomaliler Jeolojik kaynak-
VLF alan arasinda iyi larla 1ligkili
giddeti ayirim yapar. olmayan defisim-
veya elips- Topografyadan lerin alan gid-
‘in blyik etkilenmez. detine etkisi.
ekseninin
| genligi.
Polarizas- N Yeni parametre- Yorumsal yardimi
yon elips- ler. yok.
‘ine dik
yon.
¥-y diizle- N VLF alaninin ta-
mine izdii- 4 maminl ifade
gliirlilen eden bilgi iger-
normal vek- mesi.
tér.
Yatay elek- E, Gergek bzdireng Kiigllk iletkenlik
trik alan deferleri sapta- farklaraina du-
bilegenleri B nir. varlilik tasair.

Belirli bilegene
paralel iletken-
lik defigimleri-
ne duyarsizdir.
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$ekil 3.8. Topografik dilzeltme (Baker and Myers, 1980).

niifuz eder. Bu dalgayla iligkili olan ikincil alanda, topofraf-
vadan etkilenen bir bigimde edilir. Birincil manyetik alan
vyatay kaldigi ig¢in, ikisinin toplami, topofrafik defigimlerin
etkisinide tasgiyacaktir. Model tank deneyleri, c¢esitli egim
agilari ig¢in bir diizeltme efrisi saflamaktadir (Sekil 3.8). Ve-
rilen bir 06lg¢l noktasinda eJimli yilzey derece (% veya yviizde
(%) olarak saptanir. Bu defer, yatay eksene yerlegtirilir ve
hata diigey eksen {izerinden okunup dilzeltilir. Ornegin, 20
derece efimli bir ylizeye %24°'1lilk bir diizeltme gerekir. Bu
deger, veriye eklenir veya g¢ikartilir. Diizeltmenin igareti ayni

noktada efim yukarl ve edim agagr dlgme yaparak anlagilabilir.

3.5. Yorumlama

Yorumun, ﬁitel veya nicel yapilmasi yorumcunun veriden ne
istedigine ve veriden gergekte hangi bilginin glkarllabilecegi-
ne baglidir. Yorum vapilirken baska anomalilerin {ist {iste binen
etkileri; ayni cisme ait galvanik ve girdap akim akiglarinin
birbirlerine etkisi, iletken {ist katman tarafindan sojurulma ve
faz kaymas: gibi olaylar dikkate alinmalidir. Yorumda anomali-

lerin taninmasi, model’in genel tip’inin se¢imi ve kaynak
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derinligi gibi bir kag temel analiz vardir. Ek olarak, hedef
cismin iletkenligl ig¢in genel bir fikir saptanabilir.

Bliyiik 6lg¢ekli yapilar (1>1'km) muhtemel bir galvanik akinm
akigina sebep olur. Bu ise gergek iletkenlik dederini saptamada
gliclik ¢ikartir. Daha kiigiltk 8lgekli yapilar (0<l<l km) 8zdiren-
cin yiksek olduju sahalarda, muhtemel girdap akimlarina sebep
olurlar. Bunlar, nicel vyorumlamaya daha uygundur. Kalain ist

katmanli sahalarin tepkileri ve yorumlanmasi giigtiir.

3.5.1. Bazi Genel Anomaliler

Sekil 3.9, bir anomali olugturmada, birincil manyetik alan
ile ikincil manyetik alan’ain nasil birlegtigini gdstermektedir.
Parametreler gergel dilgey bilesgen (H“) ve toplam alan (T) olup
Sanal diisey bilesgen (Hzﬂ. gergel diligey bilesene benzer bigimde
hareket edecektir, ancak, do§rultu lizerinde ilerlerken isaret’i
ters gevrilir.

Sekil 3.10°da ise bir anomali olugturmada, birincil elek-
trik alan ile ikincil elektrik alanin nasil birlestigi gdriil-
mektedir. Yiiksek 8zdireng¢li cisimler {izerinde isaretler sinira

lr \ e

\ mmamen Ny

\. Snwtamns  MHyor ¥

\s
o/. S

MANYETIK ALAN

- Nl . s

1 [IRUINY

ﬂﬁwﬂAhmHM%
(Sayfa'nin igine)

Sekil 3.9. Cizgisel yatay bir iletken etrafinda VLF
manyetik alan anomalisi.
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Sekil 3.10. tkincil elektrik alan.

ELEKTRIK ALAN (E,)
™

4

vakin bir yerde ters gevrilir.
Sekil 3.11, birincil manyetik ve elektrik alanlarin x-y
diizleminde bir g6riintiisinil verir.

3.6. Model Tepkiler

Bu bdliimde, c¢esitli modeller 1i¢in 8rnek tepkiler verile-

cektir. Katmanli bir yer modeli en sonugta yer alacaktar.
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Sekil 3.11.
elektrik alanlaran plani.

Dipol kaynaklar igin birincil manyetik ve
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Birincil Manvetik Alana Dik Diigey Sanir

Bu durum Jjeolojik olarak fay veya 1litolojik dﬁgey sinira
egdeferdir. Béyle bir yapi lizerinde

- Arayiizeyde Eybilegeni olusur.

-~ G8rlniir 8zdireng, araylizeyden uzakta gergek deJerini
alar.

- Sinir civaranda, Pa ¢: llz defigimleri biikiilme ve % max
gbsterir.

- B ve H bilegsenleri arasindaki faz farki arayiizey’den

uzakta 45°olup arayﬁzeydé biraz fark eder.

*-— HP
0
po <M / .
lo
do log (o) o
""" o
A o
45° —~ = e s
\\~
Po 1
J
" My l\l“q —e Mg My
——eeme /My
(£ -] [ ] A pE——

Sekil 3.12. Diisey sinir durumunda VLF anomalisi birincil
alana dik (E-paralel) (d’Erceville ve Kunetz, 1962; Jones
ve Price, 1971; Swift, 1971).
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Birincil Manvetik Alana paralel Diigey Sinir
Bu durunm

jeolojik olarak fay vevya
egdegderdir.

Bdyle bir yapi ilizerinde
- NOHx' H

litolojik dilgey sinira

v Hz ve E% ikincil alan bilegenleri ortaya g¢ikar.
Exbileseni arayiizeyde siireksizdir ve bdylece,

- GOrinlir 8zdireng¢ arayiizeyden
dedere vyaklasair.

uzaklagtikg¢a hizla gercgek

- Sinir vakininda ¢ igaret defistirir.

—
Ep
Pu 1
po< M
$o  log (pe) o
pl <

48 1“‘=—"

d
s o D et e, s v w0 T T B

Po 1

Sekil 3.13. Diisey sinir durumunda VLF anomalisi birincil

alana paralel (E-dik) (d’Erceville ve Kunetz, 1962; Jones
ve Price, 1971; Swift, 1971).
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Kilre
Bu durum jeolojik olarak massif siilfit vyatadi ve/veya

toprak vevya kayada verel dilzensizliklere egdeferdir. Boyle bir
vyapl iizerinde

- Kiire 1{izerinde ki profilde % Hy veya Ex ikincil alanlara:
gdzlenir.

- Kilrenin merkezi Hzprofilinin déniim ve Hx ve EY profille-
rinin en yiksek degeri altaindadar.

- Hx profilinin, en bilyilkk ve en kiigllk dederleri kiire
sinirlarinl gésterir.

- Efer agao, ise bir min Ey profili ve efer G<o, ise max
bir Ey profili gbézlenir.

- Kirenin derinligi (d), yvaklasik olarak Hz profili ze-
rindeki pik’ler arasindaki wuzaklaik veya ikl kez, H! ve EY

profilleri izerinde Max ve Max/3.5 arasindaki uzakliktar.

Hp 143

]

fo

/Ry 1

1R

Sekil 3.14. Kiire durumunda VLF anomalisi (Wait, 1951).
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Birincil M eti 1 Parale Silindi

Bu durum Jjeolojik olarak katmanlarda antiklinal veya

senklinal veya massif silfit vatagina egdederdir. Boyle bir

yap1 ilizerinde
- y-ybniinde ¢ikan ve degdigen % ve EY bilegenleri gbzlenir.
- Silindirin derinligi, yaklasik olarak dogrultu Hizerinde

(Y-ekseni) Max ve Max/2 noktalari arasindaki yari uzakliktar

veya ikl kere EY dogrultusu {izerinde Max ve Max/3.5 noktalara

arasindaki uzakliktar.

- Ey dogrultusu, eder o >0 ise pozitif ve o <9 ise, o

zaman negatif olacaktar.

4!

Q———OHP d

3 ' 3

= (yown)

Sekil 3.15. Yatay §ilindir durumunda VLF anomalisi
birincil alana paralel (E-dik) {McNeill, 1985; Ogundade ve

Dosso, 1980; Parry ve Ward, 1971).
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3.7. Katmanli Yer Modeli

Katmanli bir yer model’i, dedigken kalinlikli ve 8zdireng-
li (iletkenlikli) yatay katmanlari igerir. Yalnizca manyetik
alan bilesenlerinin o6lg¢iilmesi, bdyle vapilar iizerinde bilgi
saglamaz. Bupun i¢in, hem manyetik ve hemde elektrik alan
verisine gereksinim vardir. Burada, &8zdirenci Po kalinligas h

olan tek bir katman ve altta, 6zdirenci P olan bir yari yiizey
bulunur (Sekil 3.16).

m
Sekil 3.16. Tek katman modeli.

Burada manyetik alan x-ekseni boyunca ve birincil elektrik
alan y-~ekseni boyunca vardir. Cagniard denkleminden gdriiniir
d0zdireng hesaplanabilir, burada 6lgiilen faz kaymasi ile birlik-
te iki badimsiz parametre meydana getirir. Ancak, tek katman
modeli, saptanmamis ii¢ parametreyi igerir (Pr o h). Ek bilgi
olmaksizin model parametrelerini saptamak zordur. $ekil 3.17
de, tek katman yorumu i¢in uygun abak egrileri gbziikmektedir ve
GCizelge 3.2 de, abagdin kullanma agamalari verilmistir.

Ozdirenci vyiiksek bir temel kaya lizerinde {ist katman kalin-
11k ve direncindeki dedigsimler, bu yol ile oldukga etkin bir
gsekilde haritalanabilir. Bu durum, yeralti suyu aramalari ve
mithendislik jeolojisi wuygulamalarina ag¢iktir. Ek olarak, )
deki dedisimler, faylar veya makaslamalar gibi temel kaya
i¢indeki yapilara igaret edebilir. Kirlenme g¢alismalarinda, Py
ve/veya podaki dedisimler, bulasma sahalarini belirler.

3.8. Dayk Modeli
Bu model, $1 6zdirengli tekdiize bir vyari ortamda, son
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Cizelge 3.2. Tek katman yorumu i¢in uygun abak edrilerinin
kullanilmasi (Mathieson and Crosley, 1981).

Bilinen g, Bilinen p/p,
L.Adim J..J%_m
Pa'PoQZ ‘den Q’yu bulunuz. [ po'dan 8’y1r hesapla
2.Adim yiniz.
Verilen B’'ya (Q, Q)'nln 2.Adxim
kesigtigi bdlge. Verilen a‘ya (8, ¢a)'n1n
3.Adxm kesigsti§l bdlge.
a’nin degerini okuyunuz. 3.Adxam
4.Adym Q’nun deferini okuyunuz.
WM ﬁ‘bﬂl%
¢:¢--(———9——)”2 k'dan h'ya Pe= RQ"‘dan R ‘1 bulunuz.
Ao
bulunuz.
5.Adinm S.Adim
7]
P 12 a=( ¢ )”2h'dan h’'ya
Be(~————)"""’dan p ‘i P
[ bulunuz.
bulunuz.
6.Ad1m

Q-Bzﬁ'dan A ‘4 bulunuz.

1

¢=2nf ve pg=4m x 10" H/m dir.

derece uzun ve derin, D derinlifinde, gomillii 1letkenden meydana
gelir. Cisim t kalinligina ve pobzdirencine sahip olup Dbirin-
c¢il manyetik alana dik ydndedir. Sekil 3.18, dayk modeli i¢in
gergel H“ ve sanal Hu dilsey bilesen profillerinden alinmis olan
egrileri, birgok karakteristik taslak igin defigen temel kaya
dzdirenc¢leri (PQ igse Sekil 3.19 ve 3.20 de verilmistir. p{in
deferi, vya 8zdirencin 48lg¢lilmesiyle veya &nceki tecriibelerden
elde edilebilir. D derinli§indeki iletkenlik-kalinlik c¢arpimi
(a}). diyvagramdaki efrilerden tahmin edilir. Bu egriler,
iletken {ist katmansiz durumlar ig¢in tam olarak doJrudur. Ust
katman mevcutsa, o zaman eJriler, ist katman ve temel kava
arasindaki iletkenlik kontrastinina bajla hatalar tasgar.
tletken dayk’ain egimi, M ve N karakteristik dederlerinden

tahmin edilebilir (Sekil 3.21). Bu de§erler, gercel diigey
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Sekil 3.17. Tek katman model egdrilerl (Jones and Telford,
1981).

bilesgen Hzn profilinden hesaplanabilir. §Sekil 3.21, meyil’in
saptanabilmesi ig¢in bir diyagrami gdstermektedir.

Diyagrami kullanmak ig¢in, AR dederi, M ve N’'’den (Sekil
3.21) hesaplanair ve diigey eksende vyerlegtirilir. Deger, egri
iizerinde vatay olarak kestirilir ve daha sonra diigsey olarak
yatay eksenden asa§i + veya - edim okunur. 8rnedin, efer AR=6

ise, o zaman egim, profilin k&gesine yaklagarak, yaklagik
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olarak 60° dir, burada d8lgiilen N'ydi. Dayk, burada M veya N’'nin

6lgiilen en blivilkk k6gesine dofru meyillenir.

3.9. Sayisal Modelleme

Sayisal modelleme, genellikle ya integral denklemlerinin
¢dzimll yada elektromanyetik olayi tanimlayan kismi diferansiyel

denklemlerle ag¢iklanir. integral denklemleri, nispeten kiigiik

matris islemleri gerektirir, ancak, biiylklikler ayrintili

sayisal hesaplamalari gerektirir. Kismi diferansiyel denklemle-

rin ¢dziimi ise kolayca hesaplanan elementler ile, agira bilylk

matrislerini igerir. Her iki yd6ntemi kullanan karisik ydntem-

lerde vardir.

Heg veya o (%)

Hzr veya € (%)

Sekil 3.18. Dayk modeli (Saydam, 1981).
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Hgz1 (ma.z) veya € (maz) (%)

Hg; (maz) veya € (maz) (%)

2500

TEMEL KAYA OZDIRBNCI

/7”‘ frsomn

210 ’IO 410 3‘0 ‘10 ':0 .10 $0 100
Hgg (maz) veya o (maz) (%)
Sekil 3.19. Dayk modeli master efrisi (Saydam, 1981).
60 -
s | D=zlI0m °(D=O
=0
7«:——5
40 4 D=8
. |
D:30m
- %
7 yd
/A
20
/ ./
7A/ TBMBL KAYA GZDIRENCI
01 o2 X ' £, 28000 ohm-m
2y
A7 L
°3 o = % PA o P 7 s s pe

Hgp (maz) veya a (maz) (%)

Sekil 3.20. Dayk modeli Master efrisi (Saydam, 1981).
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Sekil 3.21. Dayk ediminin belirlenmesi (Saydam, 1981).
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IV. JEOF1ZiK VLF GERECt

Bu béliimde VLF istasyonlara, 8l¢lt modlar:i, gerecin
bilesenleri ve VLF &lgiim ydntemleri tanaitilacaktair.

4.1. VLF istasyonlar:

Cizelge 4.1, aragtirmalarimizda kullandifimiz istasyonlar,
bu istasyonlarin bulundufu bdlgeler ve yayin yvaptiklari frekans
ile yayinaim giiglerini vermektedir. Ayrica her istasyon ig¢in
bakim giin ve saatleri de belirtilmigtir. Giiglli vericilerin
yayinlari genellikle gok wuzaklara kadar ulagmaktadir. Ancak
gegitli verlerdeki VLF arastirmalarinin sistematik .olarak
ylirtitilmemesi nedeniyle 1-2 istasyon diginda (NLK) vayinim alan
giddetl haritalari kesin dedildir. Cizelge 4.2 de 16.0, 19.6 ve
24.0 kHz frekanslarindaki VLF istasyonlarainin farkl: yerlerde
6lgiilen toplam alan giddet deferlerini vermektedir. Kazang
ayarli OMNI-VLF gereci ig¢in 1 ile 15 arasinda defJigen bir deger

alir. Burada 1 ¢ok giiglii ve 15 ¢ok zayif bir alan giddetini
belirtmektedir.

4.2. 8l1l¢ll Modu

Bir VLF cihazaini kullanirken ne ydne ddénlilecefi konusunda
normal uygulama gudur, egder {ig elektrod sistemi kullanilaiyorsa
cihazi ydnlendirmeye gerek yoktur, ¢linkl cihaz otomatik olarak
ybnlendirmeyl yapmaktadir, ancak eder iki elektrod sistemi
kullaniliyorsa -ki biz bu sistemi kullandik- operatdr d&lg¢il
dogrultusuna dbner ve elektrotlar ise istasyonun ydniine bajla
olarak say veya sol ag¢ilarda yerlestirilerek &l¢meler yapilar.
Bdylece istasyondan vyayinan dalga bobine dik bir manyetik
indiiksiyon olugturur, bu manyetik indiiksiyon zamanla dejigeceli
i¢in buna dik bir de elektrik alan meydana getirir. Bu yfizden,
efer birincil alan hatlari &l¢it dofrultusu ile 0-45° arasinda
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GCizelge 4.1.

Jeofizik aragtirmalarda kullanilan bazi VLF istas~

yonlara.
1sT BOLGE kHz GUC (kW) BAKIM
FUO |Le Blanc, France 15.1 500
GBR [Rugby, United King- 16.0 750 Salil 10-~-14
dom
JXZ |Hegeland, Norway 16.4 350
France 16.8
UMS |Moscow, U.S.S.R. 17.1 (1000
NDT |Yosami, Japan 17.4 50 Ayin ilk Prsg.-
34 58 15 N Cumasi 23-09.Di-
137 01 01 E er her Prs.-Cu-
ma23-07.
Criggeon 19.0 GCargamba
United Kingdom
GBZ |Oxford, United King- 19.6
dom
NSS {Annapolis, Maryland 21.4 400 Sala 12-20. Sala
USA , . 20-22 test. 2.ve
38 59 30 N 4.Crs. oprt. ta-
76 27 10 W limi.
NWC |Exmouth, Australia 22.3 1000 Pzt.00-08. Efer
Australia ’ ., Pzt.tatilse Prg-
21 49 01 S .00-04 de kapali.
114 09 50 BE
Rhauderfehn, 23.4
West Germany
NPM |[Lualualei, gawq;i 23.4 600 Ayain son Crg.-
21 25 30 N Prg.18-04.Di§. her
158 09 20 W Crg-Prg.18-02.
NAA |Cutler, Haipe.'psa 24.0 11000 Pzt. 12-20. Her
44 38 50 N Pzt.20-22 test.
67 16 54 W Efer Pzt.tatilse,
sonr.Cuml, 3,ve
5.Prg.opr.talimi.
NLK [Jim Creek, 24.8 125 Prg.16~24. Gin-
Washington, USA, i1gaifainda 15-23.
48 12 15 N
121 55 00 W
NAU |Aguada, Puerto Rico 28.5 100 Crg. 12-20.
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ise cilhaz tekrar “basglatilma”™ dik¢a referans olarak Mod 1’i
kullanacaktir ($ekil 4.1 Mod 1), efer birincil alan hatlara
blgli dofrultusu ile 45-90° arasinda ise cihaz referans olarak
Mod 2’yi kullanacaktir (Sekil 4.2 Mod 2).

OMNI-PLUS 1ig¢erdidi 3 bobin nedeniyle manyetik ve VLF
parametreleri ag¢isindan bir mod segimine veya ydnlendirmeye
gerek duymaz. Ancak 3 verine 2 elektrotlu dzdiren¢g b6zellikleri
dlglilliyorsa Mod segimine dikkat edilmelidir. Efer ybnlendirme
Sekil 4.1 deki gibi olursa, OMNI-PLUS, cafirdifimiz mod 1 de
baglatma yapar. EJer ydnlendirme $ekil 4.2 deki gibi olursa,
OMNI-PLUS, ¢afirdidimiz mod 2 de baglatma yapar. ister mod 1 ve
isterse mod 2°‘'yi kullanarak OMNI~PLUS’1 saptamak i¢in, Operatdr
sistemi baglattiktan sonra QUAD altinda bakarsa, Mod 1 ig¢in 0.1
ve Mod 2 deyken ise 0.2 gériinecektir.

G8riildigt gibi, yukaridakli uygulamalar verici istasyonlari
dik agilarda oldufu veya vyayinim ydniindeki dofrultuda oldufu
slirece iyi calismaktadir. Ancak, bazi durumlarda, verici istas-
yonunun dik a¢ilarda veya yayin doJrultusundaki hatta kullanil-
masi giigtiir.

Sekil 4.3 ve 4.4, bir verici istasyonu dik agilarda olma-
di§1r veya yayin dogrultusundaki hatta (birincil alan hatlari)
olmadify zaman ortaya ¢ikan duruma igeret eder. OMNI-PLUS,
birincil alan hatlarainin ydnlendirilmesine bafli olarak Mod 1
ve Mod 2 arasinda se¢er. Birincil alan hatlari +ve veya hat
dogrultusu O0°’dan 45 dereceye kadar olursa, OMNI-PLUS, cihaz
yeniden initialize edilmedikge &8l¢lim sonuna kadar referans
olarak Mod 1°i kullanacaktir. E@er birincil alan hatlari +ve
veya -ve hat dodrultusu 45°den 90o de olursa, OMNI-PLUS refe-
rans olarak Mod 2’yi kullanacaktir. Zira, Mod 1 ve Mod 2'nin
seg¢lilmesi baglatma iglemi sliresince meydana gelmektedir, bu
iglem siiresince Operatdriin yayin ydniine dénmesi O&nemlidir.
Baglatma iglemi bir kere tamamlandimi ve Mod 1 ve Mod 2 segil-
dimi, ondan sonra 8l¢ii yéniinde dejigimler olursa not edilmeli-
dir. Bundan sonra Operatér Mod se¢imini defigtiremiyecektir.

Eer bir aragtirmada Mod 1 segilerek baglanmigsa izleyen
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Cizelge 4.2, Cesitli VLF istasyonlarin farkli yerlerde O&lgiilen
toplam alan giddeti degerleri. Kazan¢ ayari OMNI-VLF gereci
i¢in 1 den 15 kadar bir sira takip eder. Burada 1 g¢ok gliglit ve
15 cok zayif bir alan giddetini gésterir.

ISTASYON YER KAZANC TOPLAM
AYARL

16.0 Avrupa

Kuzey fIrlanda
Beauvais, Fransa

Hull, Ingiltere
Selanik, Greece
Paraguay, Cekoslovakya

Afrika
Bamako, Mali

Kuzey Amerika
Bathurst, New Brunswick
Springdale. NFLD 14

=EO\0
ow

W0 WN
© HUO

N

wN

19.6 Avrupa

Hull, Ingiltere 7
Paraguay, Cekoslovakya
Selanik, Greece
Beauvails, Fransa

24.0 Avrupa

Kuzey trlanda
Beauvais, Fransa

Hull, Ingiltere
Selanlk, Greece
Paraguay, (ekoslovakya

Afrika
Bamako, Mali

Kuzey Amerika
Calgary, Alberta
Deer Lake, NFLD
Edmonton, Alberta
Madoc, Ont.
Revelstoke, B.C.
Vancouver, B.C.
Whitehorse, Yukon
garibou Nova Scotia

athurst, New Brunswick

O
& -
-~ W Ch= NOV WD
W o n Co
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ATUIAY -3 T ¥ A, ]

W W
WWN

no

oo

giinlerde, Mod 1°’in kullanildifindan emin olunmalidir. E§er
Operatdr, 8l¢lim yéniinl 60 dereceden fazla deJistirirse, Opera-
tdriin sistemi yeniden baslatmasi ¢ok 8nemlidir. Bu, dlg¢iilen bir
énceki veriyi silmez.

4.3, Jeofizik VLF Cihazi

Caligmamizda kullanilan SCINTREX-EDA yapimi OMNI-PLUS VLF
gerecinin ana birimleri Sekil 4.5’'de gdriilmektedir.

OMNI-PLUS gereci temelde mikroiglemci-tabanli, portatif
bir Manyetometre/VLF sistemidir. Her bir 8lgme 4 s kadar silirer
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Sekil 4.3. Mod’larin Seq¢imi.

cssesses
OO0OO00
00

BONOOOO0
SOOOO0KTS
ORS00
Qo000
000

AR AN
DOIOOOSON
DOOOGOONOAAN

o000

§ekil 4.4. Mod Alanlarai.
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Sekil 4.5. SCINTREX-EDA OMNI-PLUS VLF gereci.

ve hafizava alinar. DPT tarafindan desteklenen ve I.U. Arastir-
ma Fonu kanaliyla alinan (flkigik, 1992) laboratuvaraimizdaki
gere¢ ayni anda en ¢ok U¢ VLF verici istasyonuna kadar bilegke
alan bilegenlerini &l¢er ve kaydeder. Ayrica, 1ki elektrod
vasitasiyla indiklenen elektrik alan bilesenide 8lg¢lliir. Iglem-~
ler operatdriin dniindeki tuslar ve ekrandan izlenir. Sistem bir
lityum pili tarafindan korunur. Bu pil ayrica gercek-zaman
saatine de gii¢ saglar.

Sirtta tasinan VLF alicisi, baflantai kablosu kullanilarak
Speratdriin 8niinde duran ana kontrol birimine baflanir. Ayrica
yere 5 veya 10 m aralikla vyerlegtirilen elektrotlarin da sairt-
taki aliciya baflanmasi gerekir.

VLF d8l¢iimleri sirasinda 1yi sonuglar elde edebilmek ig¢in,
gu islemlere dikkat edilmelidir.

1. Avakta dik durulmalidar;Her ne kadar VLF alicisl kendi
egim dengeleyicisine sahip ise de, dilgeyden 10°'den fazla
sapmalar, sonuclarain dogrulufunu etkileyebilir.

2. Okuma siiresince hareketsiz durun;OMNI-PLUS, 5 s slireyle
fi¢ VLF istasyonu ig¢in dl¢me yapacaktir. Bu siire iginde, en 1iyi
sonuclari elde edebilmek igin, operatériin hareketsiz kalmasi
Snemlidir. Bu siire, seg¢ilen frekanslar ve istasyonlarin alan
siddetine ba§li olarak biraz dedigebilir.

3. Operatérln yiizit ilerledidi dofrultuva dOnmeli: ayrica
yeni yénii 60 dereceden fazla degigtirildiyi zaman sistem yeni-
den baslatilmalidar (Bu, operatdriln 180 derece ydn defigstirmesi
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durumunda gerekmez).

t c m e
Operatdriin veri ile birlikte kaydetmeyi arzu ettifi dofal-
/kiiltlirel &6zellikleri, SPECIAL anahtari kullanarak hafizava

kaydetmek milmkiindilr. Bu yorumlama sirasinda yararli olmaktadair.

4.3.1. VLF Gerecinin 0zellikleri

8lgiilerimizde kullandaigaimiz OMNI PLUS VLF sistemi hafif,
tek kiginin kullanabildigi arazi kogullarina dayanikla bir
geregtir. Yapilan her okumada 8l¢iim kalitesi ve sinyal/giliriilti
oranl kaydedilir. Sonug¢lar ekranda gubuk kod bigiminde gd8riiniir
ve dlglimler ile birlikte ig bellekte saklanir. Bizim aldifimiz
6lglimlerde de genellikle iki veya {i¢ ¢ubuk g8rillmiigtiir. Eger
operatdr belirli bir frekans igin operatdr kalitesi ve sin-
yal/gliriilti oraninin ne oldufunu gdrmeyi arzu ederse, FREQ.
SELECT tuguna basilmalidar.

Cok fstasvon Izleme

OMNI-PLUS VLF sistemi ile farkli frekans ve ydnlerdeki 3
ayri radyo istasyonu vyayvinlariy izlenebilir. Ancak ©&8lgiiler
baglatilirken sistemin istenilen frekanslara ayarlanmasi gere-
kir.

Efer operatdr 8lciim glinil siiresince frekanslardan birinin
yayindan ¢iktigini farkederse, daha &nce hafizalanan veri
kaybolmaksizain frekanslardan birini veya bunlarin hepsini
dejigtirebilir. Frekanslari de§isgtirmek i¢in, operatdr cihaza
TEST moduna alir ve RECORD tuglarindan birine basar.

Eer =zayilf bir istasyon segilirse, gereg¢ daha kaliteli
sonuglari olugturmak igin 8l¢lim sliresini otomatik olarak arta-
rir. Bir frekans igin d&l¢iim periyodu 1 s den 10 s ye kadar
defigebilir.

VLF Spektrumu

VLF spektrumu, 15.0 kHz den 30.0 kHz aralifr ig¢inde var
olan VLF frekanslarainin kullanilabilir olup olmadifini saptamak

igin tasarlanmistir. Alan siddettlerinde, genellikle, 1.00’'1n
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izerindeki degerler bir vericiye igsaret eder.

Gligli, yonil bilinen bir istasyon vericisi d&l¢iimlerde 3.
frekans olarak yer almalidair. Ayrica iki ayri frekans segilir
ve 1 ve 2. frekanslar olarak girilebilir. O8l¢gmelerden 8nce
gerecin kendini vericilere ayarlamasi i¢in sistem baglatilar.
Bu iglem, 35 ile 45 saniye sfiirer. Baglatma iglemi tamamlandi§a

zaman, oto ayarlar normal yapilmigsa agagidaki gibi deGerler
elde edilecektir:

FAZ (PHASE) 67.7-73.7
QUAD 0.1 veya 0.2
ALAN (FIELD) 2000-4000
EGIM (TILT) 01 den 17'ye

Sinyal giddeti olarak, 16 veya 17 sayisi gdziikiirse verici
zayif oldudundan bagka frekans seg¢ilmelidir. 3. frekans altin-
da giiclii sinyali kullanmanin nedeni derece defigimlerini karsgi-
lastirmaktar.

Diizeltme ve Avarlama

Sistemle belli dofrultular {izerinde galisgsirken arasira
belli baglanma noktalarinda tekrar 6l¢ii alinirsa ve ayni nokta-
ya karsilik gelen dederlerde zamanla bir defisim varsa bellek-
teki program verileri istefe bafli olarak diizeltebilir. Ayrica
ilerleme y&énii (N, E, S, W) veya tersi + veya - igaretle belir-
tilerek ilerleme uzakliklari eklenebilir.

at esajlar Error Mes S

Sistemin performansini etkileyen i¢ ve disg proﬁlemlerin
var olup olmadigini saptamada ve sistemin VLF kisminin bir
problem ¢ikarmasi durumunda, bazi hata kodlarai,

1. Gligld Parazit

2. Ko6tit Giig¢g Kaynagi

3. Ram Hatasa

4. BEim tletme Sistemi Hatasa

5. VLF Ayar Hatas1

6. Ozdireng Ayar Hatasa

7. Zayirf Sinyal

olup, bu hatalar ekranda gdriiniir ve gergel parametrenin yanisi-

~-55-



ra yorum sirasinda operatériin kullanimir igin bellede islenir.
Ornedin, "Giiglll Parazit"™ hatasi UEI (VEI) olarak gdriiniir ve 991
olarak hafizalanir. Hata kodlari, VLF ASCII g¢ikisinda kolon
45'1 altinda géritliir.

Grid hatlari boyunca istasyonlar arasindakili araliji Snem-
semeden, tilt verisine Fraser filtresini otomatik olarak hesap-
lar ve uygular.

an ar

Kazan¢ ayari, baglatma iglemi sliresince gdriinen, Operatdre
baglangig¢ta veya giiniin bir béliimiinde, gere¢ ile alinan sinyalin
ne kadar iyi oldufu belirten bir 8zelliktir. Kazang¢ ayar deger-
leri:

1-12 ise Sinyal VLF &6l¢limlerinde kullanilabilir.

13-15 ise Kaydedilen sinyal zayiftair.

16-17 ise Kullanmayiniz.

VLF gereci galigsirken, 8l¢iim zamani secgilen frekanslar ve

bunlarin kazan¢ ayarlarinin ne oldufuna badladir.

erec 1 esi

VLF programi, birinecil alanin Operatdriin duruguna bajla
olarak y&niinii dlger ve hesaplar. Bu bilgi, alinan her okuma
i¢in hafizalanir ve birincil alan gizgilerinin yéniinin iletken
bir cisim ile defigip defigmedifini saptamada kullanilabilir.
Operatdriin d6ndiiglli yon si1fir olup defer 0-90 derece arasinda
verilir ve operatdriin sainda pozitif solunda 1ise negatif
igaretlidir. Operatdriln déndiifli ybne dik agilarda gelen bir
sinyal 90 derece diigiiniliixr, Difer bir deyigle, birincil alan
¢cizgileri, Operatdriin dé6ndiifll ybne paraleldir. Sistem yalnizca
birincil alan ¢izgilerinin aliciyl hangi agida kestigini sbyle-
yebilir, ancak sinyalin, 6rnefin operatdriin sal veya solundan
gelip gelmedigini sbyleyemez.

4.3.2. Caligtirma Kurallara
Arazi dlgimleri vapilirken arazideki dofrultular olabildi-
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gince verici kaynak ile 6&l¢ii noktasinl birlegstiren do§rultuvya
dik yénde segilmeli ve operatdr yiiziinii arazide ilerleme dogrul-
tusunda tutmalidar.
OMNI-PLUS U¢ VLF verici istasyonuna kadar asgsagidaki VLF
parametrelerini 8lgebilir ve kaydedebilir.
gergel diigey bilesen (%) .s8anal diigey bilesen (%)
toplam alan giddeti (birim) .diigey dalim agisi (%
birincil manyetik alan yoéni (% .gériiniir 6zdireng (ohm.m)

faz agisa (5

F _ana_kontro ir n 6zellikl
Ana kontrol birimi zerinde, sayisal LCD gdsterge ve 13
pozisyonlu bir galistirma-"mod" tusu, sol tarafta, 12 ayri
programlama tugu ve sad tarafta, 10 ayri kayit tusu vardar

(Sekil 4.6). MODE tusuna basildifinda sistem ¢aligmaya basglar

Sekil 4.6. Ekranda gdriinen Mode Segimleri.

r

—
e me O OB BB
TE  PROG Y'm s, 7J GRAD >
TFM  RESIS PHASE DEG
AUTO FIELD TV
BATT DECAY SENSOR b
GRAD TWLT S SaeEs— SEEaNesmanE
[VLF ouap EBB*™ pam™= pBm=

Sekil 4.7. Likid Kristal Gdsterge (LCD).
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ve ekranda segenekler gdériillir. OMNI-PLUS, herhangi bir anahtara
basilmaz ise yaklagik olarak 45 saniye sonra otomatik olarak
kapanacaktir. OFF anahtari istenilen anda sistemi kapatmak
amaciyla kullanilabilir.

Likit kristal gésterge ve segenekler $ekil 4.7°de gériil-
mektedir. Likid kristal géstergede bulunan "mode” segenekleri

kisaca agafida irdelenmistir.

EST ege ;Bu durumda, READ anahtarina basildifinda
test alanl ekranda Jdrnefin, 56369.7 gamma olarak gdriiniir.
Program belledi ayrica bir teste de tabii tutulur. Ek olarak,
ERROR anahtarina basildigdir zaman, matematiksel istatistik hata
gergeklegir (drnefin, LCD gdstergesi .00 GAMMA). Sistemin VLF
kismi ig¢in, bobinlerin kalibrasyonu ve sistem kontrolii, baglat-
ma islemi bu TEST segenejinde yapilir. Genellikle, programlama-
laran hepsi (6rnefin, dogdrultu durumu ve zaman kontroli) bu
modda yverine getirilir.

VLF;Bu mod, operatdr yalnizca VLF 6l¢iimli yapmak istedigi
zaman kullanilir.

VLF+DUMP Secenedi;Bu modda, arazide 8l¢lilmlly olan veriler
bellekten yeniden okunabilir. Bu modun, baud orani 300°den
9600’a kadar programlanabilir ve uygun badlanti ve yazilimlarla
bilgiler bilgisayar {izerine aktarilabilir.

VLF+PROG Seceneqi;Bu modda, VLF verisinin, daha ayraintila
bilgisayar iglemleri igin ASCII formatinda ¢ikig elde edilir.

BATT kelimesi i1se normal operasyon siiresince gdriinecektir.
Bu, gii¢ sisteminde uygun enerjinin wvarlidina igaret eder. BATT
monitorii, bir dikdértgen ve ii¢ yamuk-gekilli gubuklari igerir.
Tamamen dolu pil sisteminde, {i¢g ¢ubufun hepsi gdriinecektir.
Azar azar, bir ¢ok okumadan sonra, artik pil glicl ve ekranda
gubuklar azalair. BATT yanip sdnmeye bagladifr zaman, pillin
siiratle bosalma durumuna yaklagti¥i konusunda operatdril uyarar.
Ses alarmi harekete gegti§i zaman, pil defistirilmeli veya sar)

edilmelidir. Bu durumda okuma alma imkani yoktur.
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4.3.3. Tuglar
Ana konsol saglam, su gegirmez, "Repex" direngli tuglar
ile donatilmistir. Bu tuglar iki bdliime ayrailair: birincisi

gereci programlama; digeri ise O&lgme ve referans verisini

kaydetmeye yarar.

ogramla B81imii

Tuslarin bu b6liml Sekil 4.8'de gériilmektedir. Sistenmi
kapatan OFF anahtarai tek, dgeri kalanlar ¢ift (ve bazen ig¢g)
fonksiyonludur.

TIME DATE;Anahtara bir kez basildigr =zaman, o giine ait
gergek zaman saati (HH:MM:SS), ikinci kez basildigi zaman ise
tarih (YY:MM:DD) gériiniir.

ERROR DATUM, FIELD GRAD, DRIFT, RF.FLD tuglari manyetomet-
re segenegine ait 6zellikler ig¢in kullanilmaktadir.

EC 4);Bu  anahtar, operatériin bellekte depolanmis
veriye dénmesine izin verir. RECALL anahtarina basildigdr zaman,
6 (artan) ve 9 (azalan) anahtari &6nceki veya sonrakl okumalar:i
gdstermek igin kullanilabilir.

LINE (7):Bu anahtar’a basildi§i zaman o anki hat numarasi
gbrinecektir. Bu pozitif veya negatif olabilir.

POS (8):Bu anahtara basildigi zaman o anki pozisyon veya
istasyon numarasi gdriilnecektir. Buda pozitif veya negatif
olabilir.

SPACING (9):Alan 8lgiimleri sirasinda bu anahtara basildida
zaman, hatlar ve pozisyonlar arasindaki aralak goériilebilir.

UPDATE;Bu anahtara basildigi zaman hat numarasli program-
lanmig hat araligdi ile otomatik olarak glincellegecektir.

CLEAR +:Bu anahtar, TIE, TFM, GRAD modlarindan birinde
bulunan veriyi silmek igin kullanalar.

Kaydetme-VLF b&limii

Bu béliim, 10 anahtar igerir (gekil 4.14).

READ apahtarai;Birgok fonksiyonlar ig¢in gereci harekete
gegirir.

TIEBASE-SPOT, MULTI ve AUTO RECORD tuglari, operatdre VLF
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Sekil 4.8. Programlama Tuslari.

Sekil 4.9. Kaydetme-VLF bd&limil

okumalarini saglar ve belirlenen 8l¢ii grid bi¢imine bagli olan
g farkla tilrden biri ile veriyi kaydeder. Bir verinin depolan-

masinda, bu tuglara iki kez basilmalidir.
CHANGE ve ENTER tuslari, kullaniciya, programlama tusgla-

rindan birini sayisal deferle defigtirme izni verir.
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SPECIAL:081¢lim noktalarainin birinde bir killtiirel 8zellik
birden 99'a kadar kodlanarak ROM ig¢inde hafizaya konur.

Bir okuma alindiktan sonra, 00 gdriinirken SPECIAL tusuna
basilir. Arzu edilen kod, (programlama tuglari 6 ve 9) veya
CHANGE tusglarinin kullanilamasi ile segilebilir ve arzu edilen
6zelli§in numarasi girilir (8rnefin, 20=TEL). Kayit tuglarindan
biri kullanilarak 8lgililen veri kaydedildifinde &zellik hafiza-
lanir (6rne&in, AUTO RECORD).

RESIST:Bu tusg, operatériin, &l¢li alinan her i¢ istasyon
igin bellekte Slgiilen VLF elektrik parametrelerini gérmesine
izin verir.

VLF;VLF anahtarina basildifi zaman, 81lg¢ii alinan her g
istasyon igin hafizalanmig olan VLF parametrelerini g8riilebi-
lir.

FREQ.SELECT;:Bu tusg, istenilen VLF istasyonlarini ¢g8riintii-
leme ve programlamada kullanilir. Bunun ile, 15.0 ile 30.0 kHz
arasindaki herhangi bir frekans 0.1 kHz 1lik artislarla segile-
bilir.

CHANGE:Bu anahtara basilmasiyla ilk olarak programlama
b8limiindeki tuslar sayisal defjerler alir. Yine bu anahtar ile
programlama bdliimiinde ki parametreler defigtirilebilir.

ENTER;Bu tug, bellek ig¢ine istenilen sayisal veriyi girme
imkani saflar.

4.3.4. Sistemin "Basglatilmasi”

Bir noktada, &6lgillye basglarken VLF alici bobinleri ayar
gereksinimi duyarlar. Bunun ig¢in gereg¢ ©6l¢il alimina hazir hale
getirildikten sonra, operatdr seg¢mig oldufu li¢ £frekans igin
uygun ydéne ddnerek TEST konumunda bu frekanslari ve elektrotlar
arasindaki uzaklig:r girer ve sistemi baslatir. Bu sirada ekran-
da "init" kelimesi gdriinecektir. Daha sonra cihazin sinyal
sesinden sonra VLF anahtarina basilmasi ile islem bitmis ola-
caktir.

Artik VLF sistem bobinleri kalibre edilmisg durumdadir. Bu
iglem yaklagik olarak 30 saniye siirmektedir. Bu siirede operatdr
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hareketsiz dik durumda durmali ve ses alarmi harekete gegmedik-
¢e herhangi bir anahtara basmamalidir. Kalibrasyon tamamlandiga
zaman, ekranda 1 NNNN gdriinecektir, burada "NNNN", birinci
frekans igin kalibre edilmis alan dederidir. tyi bir 8l¢it igin
degerler agafrdaki sinirlar iginde olmalaidair:

ALAN (FIELD) 2000-4000 Indiiklenmig Kalibrasyon Alan
Degeri.
FAZ (PHASE) 70.7£%3 Kanallarin elektronik

benzerlifini kontroldi
Diizensiz g¢aligan bir
kanal, hesaplanabilir
deferin disindaki bir
deder ile gésterilebilir.
QUAD 01 veya 02 VLF mod ayar:
TILT 01 den 17’vye Kazang¢g Ayara

Giin boyunca operatdr, VLF sistemini gerektikg¢e kalibre
etmeli ve VLF frekansini de§istirmelidir. Bazen operatdr veri-
nin tekrarlanabilirliligini saptamak ig¢in, ayni noktada ve ayni
yénde ¢ift okumalar yapmalidir. Ayrica, zit ySndede bir kag
6lcme (brnefin, 180 % vapilmalidir. Gergel faz ve sanal okuma-
lar zit ydnde yapilan okumalarain %1’1i kadar fark edebilir. Elde
edilen deferlerde biliylk farklailiklar varsa (t%5), bu hatala
6l¢iimler yapildigina igaret eder.

4.3.5. 8l¢lim Yéntemleri

Hat-Badlam temi

Bu 8lg¢iim yéntemi i¢in baz istasyonuna gerek yok;ur. Bagla-
ma hatti godunlukla &6l¢ii grid hatlarinin ortasina vyerlegtiri-
lir.

Tie-point okuma kaydi, giinlitkk defisimleri hesaplamak ig¢in
ayni noktada bir veri deposu olugturur. Sonugta istenirse
dlgiilen okumalar da dilzeltilebilir. Bu yilzden, her okumada,
8lcll grid koordinatlarida (8rnedin, hat ve pozisyon) kaydedil-
melidir. Hatali veri silinmeli veya okumalar tekrarlanmalidar.
Baz referans noktasinda okuma tie-line belledinde hafizaya
alinabilir ve segilmesi ise VLF TIE Mod’'u ile yapilar.

Kayit alma, SPOT RECORD-TIE BASE anahtari kullanilarak
girilir. Burada, okuma kalitesinin kontrol edilmesi gerekir
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Sekil 4.10. Hat-Baglama (Tie- Line) Ol¢iim Yéntemi.

(6rned§in, VLF operatdr ve sinyal/giiriiltii kalitesi). OFF anahta-
rina basilmasi ile kdtidi bir okuma atilabilir. Daha sonra, baz
referans noktasi ig¢in SPOT RECORD veya tie noktalarai i¢in MULTI
RECORD kullanilarak tekrar bir okuma alinabilir. E§er goklu
okumalar igin kalite kotii ise, iyi kalitede ve tekrar tekrar
elde edilebilen bir lokasyondaki tie noktasina hareket edilmesi
gerekir. Baz referans noktasinin yeri manyetik defigimlerin

olmadigy ve iletken olmayan bir sahada seg¢ilmelidir.

LOOPING Ydntemi

Bu ySntem, ¢ok sayida tie point referanslarini segme Ve
kayit etme vyerine, yalnizca tek referans noktasini kullanir.
Daha ¢ok kiigitk 8l¢lim sahalarina uygulanir. Looping 8lg¢im diyag-
rami Sekil 4.11°de g8sterilmigtir. Burada gsunu belirtmede de
yarar vardir ki, Looping ydntemi kullanilmadan Once, tie-line
bellegi baslatilmalidir. O zaman yalnizca baz referans noktasi

hafizaya alinacaktair.
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V. DUNYADAN ORNEKLER

Ulkemizde ¢ok az uygulanmls olmasina karsgsin VLF yéntemi
Diinyada yaygin bigimde kullanilmaktadir. Agafida farkli amagla

VLF uygulamalarindan bazi drnekler verilmektedir.

5.1. Maden Aramalara

Sekil 5.1 de, Ontario, Sudbury vyakininda Garson Offset
bakir-nikel vatagi iizerinde alinan VLF verileri gdriilmektedir.

HZR ve H verileri bir iletkenin varlifina igaret eder.
Iletken {izerinde Hy, bilegeninin isareti ters ddnmektedir.
Derinlik, Hxaeérisinden kolayca saptanabililir. Bu, en bilyilk
degerin yariya dilstiigil uzakliga esittir.

L [l LT ] Yy
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(]
o’ N Cutler, Maine 24.0 kHz.
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Sekil 5.1. Ontario, Sudbury, Garson Offset Yatadi {izerinde
VLF aramalari (Scintrex VLF Interpretation Manual).
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5.2, Yeralti Suyu Caligmalari

Afrika’da Yukari Volta’da yeraltli suyu arama amaci ile
yapilmig li¢ farkla jeofizik ydntemin sonuglari Sekil 5.2°de bir
arada g¢odrilmektedir (Palacky ve dig., 1981). Ustte iki ayra
frekans’'ta "yatay bir elektromanyetik yéntem”, ortada VLF (15.1
kHz verici) ve altta Schlumberger (AB/2=100 m) ydntemi 1ile
vanal degigim grafikleri ¢izilmigtir.

Incelenen bdlgede su, killi bir &8rtil katman: ile kapla
Prekambriyen granitler ig¢indeki kirik ve c¢atlakli zonlarda
yeralmaktadir. Calismalar sonucunda &6nerilen B noktasindaki

sondaj ile 30 metreden 1 m3/saat debi’de su {retimi yapilmis-

tir.
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R YAR
— oy ! . 'l v
2 et e a o\ 1355w ésomé
g I e .
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g
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Sekil 5.2. Afrika, Yukari Volta’da yapilmig li¢ farkla
Jeofizik yénteme ait blgiimler (Palacky ve dig.,
1981).

5.3. Milhendislik Caligmalari

ok algak frekansli (VLF) Jeofizik arama ydntemi 1ile
karstik jeolojiye sahip bir arazide Fisher ve dig. (1983) tara
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Sekil 5.3. VLF yénteminin karstik jeolojiye sahip vapilara
uygulanmasi (Fisher ve dig., 1983).

findan yapilan arastirma asafida verilmigtir. Bol kirakli ve
bosluklu yapiya sahip olan kiregtagslarinin mithendislik yapilara

agisindan incelenmesine iyi bir 6rnek olusturur.

5.4. Arkeoiojik Aragtairmalar

Arkeolojik Oneme sahip vapilarin verinin belirlenmesi,
Jeofizik ybntemlerinin gittik¢e daha ¢ok uygulandigi bir alan-
dir. Ornek olarak, Ogilvy ve d4ig. (1991)’den alinan bir VLF
arastirma sonu¢lari Sekil 5.4’'de gdériilmektedir.

Ispanvya, Alcala'da 3.5-40 m derinde az kumlu kil katmanla-
r1 iginde ag¢ilmis olan 1 x 1.5 m ebadinda eski bir galerinin
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Sekil 5.4. Ispanya Alcala da, yapilan bir arkeolojik
aragtirma (Ogilivy ve d4ig., 1991).

arazide ne yﬁhde devam ettidi incelenmigtir. VLF vyéntemi,
gomiilii galerinin vyerini, gerek gdériiniir &6zdireng (iistte) ve
gerekse faz (altta) Olglimleri ile agikga belirlemektedir. Konu
edilen aragtirmada geleri 100 m’'den daha uzaklara kadar izlene-
bilmigtir.

5.5. fyonosferik Calaisgsmalar

Sekil 5.5 de, sabahin erken saatlerinde, li¢ VLF istasyo-
nundan alinan alan siddetinin zamanla degisimi gériilmektedir.
Istasyonlar, Cutler, Maine; Annapolid, Maryland; ve Jim Creek,
Washington olup alan siddetleri 4.57 deki defere gére normalize
edilmistir. Giines i1sinlari ve iyonosfer arasindaki etkilesimin
sonucu olarak alan giddeti degigsmektedir. Gergekten, iyonosfe-
rik D-katmani geceleyin kaybolur ve bu yvayilan VLF dalgalarinin
yolu dolayisi ile giddeti defigir.
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Sekil S5.5. Ontario, Sudbury’den ayni g8zlem noktasinda VLF

alan siddeti degigimleri (Scintrex VLF Interpretation

Manual).
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VI. 1.U. AVCILAR KAMPUSU VLF ARASTIRMASI

1.0, Jeofizik Milhendisligi Bo6liimdl Jjeocelektromanyetizma
laboratuvarina "Elektromanyetik ve Termik Yéntemlerle Jeotermal
Aragtirmalar-91K121050" isimli DPT projesinden alinan (flkigik,
1992) VLF cihazi ile Aveilar kampiisi alaninda tsletme Fakiiltesi
éntinden baglayip Meslek Yilksek okulu &niilne kadar wuzanan bir
dorultu boyunca basta elektrik d&ézdireng¢ ve difer 6 VLF para-
metresinin defisimi izlenmigtir. Ayrica 1989-~90 6gretim yilinda
Jeofizik Mlihendisligi B&liimii‘nce yilirlitiilen kamp stajinda, dlg¢i
alinan dogrultunun yaklaglk olarak ortalarainda Schlumberger

dzdireng ydntemi ile alinan verilerle kiyaslama yapilmigtar.

6.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

I.0. Avcilar Kamplisii Avcilar Kbyl civarinda, 1.200.000
metrekare bilyiikliiglinde bir alandir (Bahtiyar, 1971) ve Topkapi-
‘ya yaklagik 25 km uzaklikta olup Kiigiikgekmece g8liinin glineyba-
ti1 kivisinda yeralmaktadir. Kuzeyinde Firuzkdy, glineyinde de
Avcilar bulunan arazinin ig¢inden, GuUmilgpinari mevkiinde, Kodova
deresil geger. Arazinin g8l kiyisinda 1-1.5 km’lik bir cephesi
olup, batiya dofru yavasgsca yilkselerek 80-90 m yikseklife sahip
sirtlara kadar uzanmaktadir. Sirtlar diiz, yvamag¢lar ise basamak-

11 bir yapi gbsterir.

6.1.1. Jeolojik ¥zellikler

t.0. Avcilar Kampiisit arazisi, Senozoyik’e ait Ust Miyosen
devrinin Sarmasiyen katinda olugmug kayaglardan olugur. Ydrede-
ki kalanliklarinan 130-140 m oldufu diigliniilen bu katmanlar,
Bosen’e ait fosilli (millit, Mercan ve Mollusk) Kiregtaglarain-
dan olusmug bir temel lizerinde diskordan olarak yeralmaktadair.

Vadide, kiyi kesiminde bulunan kavkili kum, ¢akil ve
killerden meydana gelen ince bir aliivyon 8rtilst ise en iist
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zaman Kuvarterner yasladar.

Sarmasiyen formasyonu, alttan list’e dofru sgu kétmanlardan
olugmaktadar.

A- Alt Kil ve Marn’lar: Bu katmanlar, kum-kil ve kalker-
lerden olugsan Eosen temel lizerinde diskordan olarak durmakta-
dir. Toplam kalinliklarir 50-60 m olup koyu yesll renktedirler.
Gri renkli serinin i{ist seviyeleri, kumlu ve s8iltli tabakalara
gegiglidir.

B- Mikali ince Kumlar: Yaklasik 40-50 m kotlarainda ylizey-
lenen bu kumlar sari renkli ve gapraz tabakali olup toplam
kalinliklari 5-10 m arasinda de§igmektedir. Bu tabakalarain
iginde, yer yer kalinliklari 5~15 cm olan kil-marn mercekleri
bulunur. Genelde Kuvars’dan ibaret olan bu kumlar iginde, siitlii
kuvars, Kalsedon, Jasp, Cakmaktasi, Feldspat (az miktarda) ve
mika (g¢odunlukla Muskovit) pullari bulunmaktadir. Yofunluklar:
2700 kg/m3olarak bulunmugtur.

C- Ust Kil ve Marn’lar: 86zellikle mika’li kumlarin lizerin-
de gdriilen bu tabakalar koyu gri yegil renktedirler. Litolojik
6zellikler bakimindan, kumlarain altindaki kil ve marn‘’lara ¢ok
benzerler. Alt kil ve marn’laran {ist kisimlaraiyla, {ist kil ve
marnlarin alt kisimlari; Kumlu Kil, Siltli Kil ve Kumlu Marn
halini almistair.

D- Fosil’li (Mactra’li) Kalkerler: "Bakirkdy"™ tasi olarak
da bilinen bu fosil’'li kiregtaglari, 1ig¢lerinde, lamelli
Branglar’'dan bol miktarda mactra fosil kabuklari veya i¢ kalip-
lari bulunmaktadir. Nadiren de bir Gastropod olan Melanopsis
fosili ihtiva ederler.

, 6.1.2. Tektonik 8zellikler

Bdlgede Qazlenen belirttigimiz katmanlar, genellikle yatay
ve yataya vyakin (az efimli) olarak gdzlenmektedir. Formasyon
kontaklarainin, topografik egrilere paralel gidigleride bunu
géstermektedir. Ozetle biiylik 8lglide tektonik hareketlere maruz
kalmadig§i séylenebilir. En biiyllk tabaka efimi yakindaki kum
ocafinda 6l¢iillmiig olup 8-10 °'y1 gegmemektedir.
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STFA raporuna gbre (Bahtiyar, 1971) arazide belirgin ve
bilylik 81lgekte bir fay gbzlenmemigtir. Yalnizca kum ocafi civa-
rinda diigey atimi 50-60 cm’'yl ge¢meyen fay’lara rastlanmigtir.
Ancak bblgede ¢ok sayida heyelan bulunmaktadir. Sarmasiyen
vagli bu kayaglarin i¢indeki faylanma ve bilklilmelerin kiigiik
blgekte ve O6nemsiz olmasina karsin yumugsak oynak bir zemin
olmasa /nedeniyle heyelan ve deprem agisindan dayaniksiz bir
zemindir. Genellikle Kiigiikcekmece ve Avcilarin deniz tarafinda

si1k¢a kaydedilen kilglik manyitiidlii deprem odaklari yeralmakta-
dir.

6.1.3. Yeralt:i Suyu Ile $lgili 8zellikler

Kil ve Marn’lar, kumlar ve mactra’lia kalkerlerg néhetlege
siralandiklari ig¢in, sahadaki bir akifer’in olugumunu saglaya-
bilirler. Az eJimli kil-marn seviyeleri, belirli kotlarda,
tzellikle yamaglarda topografik diizlemlerle kesildi§inden,

buralarda yer yer kaynak veya sizintilara rastlanmaktadir.

6.2. Jeofizik VLF Calisgmalar:

Bu g¢aligmaya esas olan bir DPT projesi gergevesinde (1lk-
11k, 1992) f.t. Jeofizik Milhendisligi B8liimil jeoelektromanye-
tizma laboratuvarina satain alinan Scintrex OMNI-PLUS VLF cihazi
ile 15.0-30.0 KHz frekans aralifjinda yayin yapan radyo istas-
yonlaranin sinvalleri kullanilarak arastirma yapilmigtir. Once,
g8zl edilen gerec¢ ile Avcilar kamplisiinde bu radyo yayinlarinin
hangilerinin hangi frekans ve bagil alan giddetinde kaydedile-
bildigini Dbelirlemek amaci ile 7 Eyliil 1992 tarihinde saat
15:00’'de Dbir spektrum incelemesi vyapilmigstair. Elektrodlar
arasindaki mesafe 10 m seg¢ilmig VLF cihazi N 340 £ dogrultusu-
na ydnlendirililmigtir. Uygun &lg¢iim prosediiri kullanalarak,
15.0 kHz frekansindan baglayip her seferinde frekansi otomatik
olarak 0.1 kHz artirmak suretiyle 30.0 kHz frekansina kadar ki
bagil alan siddetleri saptanabilir. Bu bilgiler §ekil 6.1
¢izilmig olup gdrilldii§it gibi Kampiis alaninda 9 ayri frekansta
vayinim yapan radyo istasyonlari algilanmigtir. Ortamdaki VLF

-72-



gliritltii diizeyl 0.5-2 arasinda olup aragtirmada kullanilabilecek
uygun sinyal siddetleri 8-15 arasindadir. Avcilar Kanmpiisii’nde
en yillksek bagdil alan giddeti 36.8 olarak 25.0 kHz frekansinda,
daha sonra ise sairasiyla 23.37 ile 18.3 kHz ve son olarak 18.79
ile 22.3 kHz frekanslarinda dl¢lilmiigtlix. Yukarida bahsedilen 9
frekans’in hepside kullanilabilir. Ancak aragtirilacak saha ve
aranan yapiya ve ydne uygun olarak {i¢g frekans segilebilir.
Birde radyo vericisinin bakim ve yayin saatlerine dikkat edil-
melidir. Calismalarimizda daha ¢ok 16.0 kHz ve 19.6 kHz deki
vayinlar kullanilmigtir.

Bdlge genellikle tekdiize killi yatay katmanlardan olugmak-
tadir, bu nedenle ydne bafli dedisimler ancak sinyal defisimin-
den olacaktir. Bu amagla t.U. Avcilar Kampiislinde ikinci uygula-
ma olarak, bir noktada farkli ydnlerde alinacak 8l¢iimlerden VLF
ve Ozdiren¢ parametrelerinin nasil etkilenecef§ini saptamak
amaciyla, ilk is olarak bir baz noktasinda sirasiyla 19.0 kHz,
20.3 kHz ve 22.3 kHz frekanslari ig¢in farkli ydnlerde 8lg¢lmler
yaptik. Sekil 6.2°'de gbésterildigi gibi VLF OMNI-PLUS <c¢ihaza
1.y6n olarak N 340 %8 azimut doZrultusunda y6nlendirilmisgtir,
bu yénlendirme vyapildiktan sonra, o noktaya ait (i¢ frekansta
VLF parametreleri olan bagil alan giddeti, Tilt, faz ve sanal
bilegen, 8zdireng parametreleri olan 8zdireng¢g, birincil alanin
ydnli, ve faz deferleri dlglilmiigtiir. Sonra 2. bir ybnde &lgme
almak amaciyla N 18.5°E dénililmiigtiir ve yine bu noktada 4 VLF ve
3 UOzdireng parametresi 8lglilmiigtiir. Son kez olarak’da yine
operatdr konumunu koruyarak N 273 ] déniilmlis ve {ig £frekans
igin 7 ayri parametre 8lcillmiigtir. '

Sekil 6.3a’da 19.0 kHz frekansi igin l.ydn, 2.yén ve 3.ybn
igin elde edilen gdriinir dzdireng e¥risini vermektedir. Burada
gbriilecedi gibi 1.y%n igin 8zdireng dederi 6.17 ohm.m ve 2.ydn
igin 7.79 ohm.m iken iigiincll yénde gbriiniir 8zdireng degeri bﬁyﬁk
bir sapma ¢g&sterip 135.4 ohm.m deJjerine g¢ikmaktadrr. Daha
8nceki jeofizik (Schlumberger) caligmalarindan bilindifi gibi
bol killi bu kayaglar fizerinde ve kullanilan frekanslarda
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beklenen gdriiniir 8zdiren¢ 10 ohm.m civarinda dair. Yani 1. ve 2.
yéne ait 8lclimler daha do§rudur. 3. y8n yani N 273°E 8lgim
noktasl verici dofrultusuna dik ydnde olmasi beklenen HP sinya-
linin sorunlu oldu§u dolayisi ile d8lgiimlerin hatali oldudu
ydndir.

Sekil 6.3b ise yine 19.0 kHz frekansi ig¢in {i¢ ySnde elde
edilen faz deferlerini vermektedir. Sekilde gdriilecedi gibi faz
defigimi 18.2 derece den baglayip yd8ne bagdli olarak diizglin bir
artigs gbdstermektedir.

$ekil 6.4a,b yine 19.0 kHz frekansi ig¢in elde edilen sanal
bilegen ve Tilt agisi1 eg§rilerini vermektedir. Yine burada da
gbrlilecedi gibi gerek sanal bilesen ve gerekse Tilt agisi
dederleri 1. ve 2. ybn ig¢in uyumlu bir defigim gbésterirken 3.
ydn i¢in Tilt agisinda daha fazla olmak f{izere anormal bir
azalma gdstermektedir. Sanal bilegenin ilk iki ydnde sifaira
vyakin ¢ikmasi bulundufumuz 1litolojik ortamin tekdiizelidini
yansitair.

Benzeri bir deney 20.3 kHz frekansi ig¢in de yapilmistar.
Gerek 19.0 kHz ve gerekse 20.3 kHz frekansinda elde edilen
gbriinlir 8zdireng, faz agisi, toplam alan giddeti, alanin faz’a,
sanal bilegen ve tilt agis1 deferlerinde 1. (N 340%) ve 2. (N
18.5%) yénler igin elde edilen sonuglar biribirleriyle uyumlu
ve Dbeklenen sinirlar ig¢inde kalmaktadir. Bu deney aragstirma
yaparken seg¢ilen vericinin yéniiniin bilinmesindeki 6nemi yansit-
maktadar.

Ilk olarak 7 Eyliil 1992 tarihinde alinan VLF spektrumunda
(Sekil 6.1) bulunan radyo istasyonlarinin siirekli yavinda olup
olmadifini ve en uygun aragstirma frekanslarini saptamak amaci
ile, 3 ay sonra ayni noktada, yine 10 m elektrod araligi ile N
321°E azimutuna déniilerek bir spektrum 8l¢iimi daha yapilmigtair
(Sekil 6.5). Elde edilen bu VLF Spektrumu 7 Eyliil 1992 tarihli
VLF Spektrumu ile karsilagtirildifinda 17.5 kHz’de 3.23, 18.1
kHz’de 2.11, 21.4 kHz'de 1.21, 23.0 kHz’de 13.02 ve 23.4 kHz'de
34.31 bagil alan giddetinde istasyonlarain varli§i gézlenirken 7
Eylil tarihli VLF Spektrumunda bu istasyonlar bulunmamaktadar.

-75~-



B
GoL

Sekil 6.2. t.U. Avcilar kampiisii’nde N 340°E (1), N 18.5°E
(2) ve N 273°E (3) y8nlerinde sirasiyla 19.0, 20.3 ve
22.3 kHz frekanslarinda alinan VLF 8l¢iimleri.

Bunun yaninda 7 Eylil tarihli spektrumda 19.0 kHz’'de 9.09, 20.3
kHz’'de 12.01, 22.3 kHz’de 18.79 bagi1l alan sgiddetinde
istasyonlar bulunurken 13 Ocak tarihli spektrumda bunlar
g8zilkmemektedir. Bu ise ¢aligsilan bir alanda spektrumdaki
dedigimlerin daima kontrol edilmesi gerektifini gdsterir.

VLF Spektrumu elde edildikten sonra, seg¢ilen 460 m’'lik bir
dodrultu boyunca alinacak 46lgilmlere esas olacak frekanslar
olarak sirasiyla 16.0 kHz, 19.6 kHz ve 23.4 kHz segilmiglerdir,
bu frekanslarda baj¥il alan giddetleri ise yine sirasiyla 11.21,
8.10 ve 34.31 olarak bulunmugtur. Ek 1°‘’de gdsterilen dofrultu
boyuncaki &8lg¢gmelere baglayabilmek i¢in se¢ilen frekanslar da
cihaz’in VLF bobinlerinin ayarlama iglemi yapilmisgtir. Daha

sonra bu frekanslar esas alinarak ve elektrodlar arasindaki
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AVCILAR, 12 OCAK 1993, SAAT 12:00 AVCILAR, 12 OCAK 1993, SAAT 12:00
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Sekil 6.3. t.U. Avcilar Kampiisii’'nde 19.0 kHz frekansi igin
farkl:i {i¢ yénde alinmigs a) GOriiniir dzdireng degerleri b)
derece cinsinden faz degerleri.
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Sekil 6.4. t.U. Avcilar Kamplisii’'nde 19.0 kHz frekansi ig¢in
i farkli yénde elde edilmis a) Sanal bilegen (%) dederle
ri b) Tilt agaisa (°) degerleri.

-77-



uzaklik 10 m segilerek belirlenen dodrultu boyunca noktalar
arasinda 10 m araliklarla N 231 ® azimut dofrultusu boyunca 46
noktada VLF parametreleri olan, alanin giddeti, tilt a¢aisa,
alanin fazi (') ve sanal bilegen (%) dederleri ile &zdireng
parametreleri olan gériintir 6zdiren¢ (ohm.m), alanin ydnili ve faz
agisi (°) 8lclimi yapilmistir.

Sekil 6.6a, Ek 1 ’de verilen dofrultu boyunca 46 noktada
16.0 kHz frekansinda elde edilen gbriniir dzdiren¢ edrisi gdrill-
mektedir. Olgiillerin alindifi dofrultunun yénd N 321° E olup
manyetik alan dlglimleri bu do§rultuda, 10 m aralikli elektrot-
lar ise bu do§rultuya dik olarak yerlestirilmigtir. Egriden
gérillecedi gibi, 1lk diigiik 6zdireng¢ deferi ilk noktada ve 8.1
ohm.m olarak bulunmustur. Daha sonra 50. m’'de dofrultu boyunca
elde edilen en diigilk 6zdireng deferi olan 0.11 ohm.m elde edil-
migstir, bu ise bu noktada bir iletkenin varligina veya 8l¢iim-
leri etkileyen bir yiiksek gerilim hat’tina igaret edebilir.
Yine 80. m’de de dzdireng¢ dederi azalip 0.53 ohm.m olmaktadir.
80. m ile 250. m ler arasinda ba§il olarak yilksek 6zdirengler
gézlenmektedir. 260. ve 290. m’lerde ise yine 6zdiren¢ deferin-
de bir miktar azalma ¢g8zlenmektedir. 50. m’den sonra en fazla
8zdiren¢ azalmasi 340. m‘de olup 0.42 ohm.m 1lik bir d&ézdireng
bulunmustur, yine bu noktada da bir iletken varlig§i disgiinlilmek-
tedir. Bu noktadan sonra ise 6zdireng¢ deferinde artig meydana
gelmekte ve 450. m’den sonra tekrar azalmaya baglamaktadar.

Sekil 6.6b ise 16.0 kHz frekansi ig¢in derece olarak faz
de§igsimini géstermektedir. Burada dikkati g¢eken en énemli olay,
Sekil 6.6a’da 50. m‘de iletkenlifin artmasina karsin, §Fekil
6.6b’'de de 50. m'de faz deferinde 8nemli bir yilikselme gdriilmek-
tedir. Yine Sekil 6.6a‘da 340. m civarinda iletkenlidin nispe-
ten artmasina karsin Sekil 6.6b’de de faz efrisinde 340. m
civarinda faz degerinde bir wmiktar diglis gdriilmektedir. Bu
deerden sonra ise faz dederleri normal bir defigme gdstermek-
tedir. '

Sekil 6.7a, dofrultu boyunca 16.0 kHz frekansi igin elde
edilen Alan siddeti, Tilt agisi, Faz ve sanal bilegen edrileri-
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nl géstermektedir. Burada ilk dikkati g¢eken olay, alanin normal
bir bigimde sabit olmasidir, ancak yine de zamanla alan gidde-
tinde ¢ok az bir azalma gbrlilmektedir. Bu olasi iyonosfer
etkisidir. 230 m civarinda tilt, faz ve sanal bilesen deferle-
rinde biribirine paralel sgekilde bir azalma gériilmekte dir.
Bunun yaninda 350. m’de tilt, faz ve sanal bilegen dederlerinde
biribirine paralel gekilde bir artig gdriilmektedir. Burada 400.
m‘den sonra ise her iig dejerde bir artis trendi gérillmektedir.
Bu olay belkide topografyada artan efimle iligkilidir.

Sekil 6.7b ise 19.6 kHz frekansinda dogrultu boyunca elde
edilen gdériinlir 6zdireng dederlerini géstermektedir. Yine burada
da ilk noktada ortamin genel dzdirencine gére dlgilk bir defer
olan 1.25 ohm.m lik 8zdiren¢ daha sonra ise 30. m'de.1.91 ohm.m
l1ik O6zdireng elde edilmigtir. Burada 1lging olan dogrultu
boyunca 50. m‘de elde edilen en dilgiik deder olan 0.29 ohm.m lik
bzdirengdir. Hatirlanairsa 16.0 kHz frekans'inda da &§0. m’de
bdyle diiglik bir 6zdireng degeri elde edilmigti. Yine 90. ve
190. m’lerde sirasiyla 0.50 ve 18.62 ohm.m 1lik Jdzdirengler
bulunmustur. Sekil’de gdrillecedi gibi, 270 m civarinda 6zdireng
1.10 ohm.m degerine ve 340 m civarainda ise &8zdiren¢ 0.42 ohm.m
degerine diigsmektedir. Bu noktadan itibaren ise g&ériinlir 6zdireng
degerinde siirekli bir artisg goérilmekte ve 400. m’'de en viiksek
degerine ulagmakta ve daha sonra yine 6zdirengte azalma edilimi
gériilmektedir. Burada 16.0 kHz ile 19.6 kHz frekanslari igin
50. ve 340. m’lerde gdriiniir 8zdiren¢ deferlerinin diigligst bir-
birlerini desteklemektedir. Ayrica 19.6 kHz £frekansinda 270
m’'de de dzdiren¢ azalmasi gdrillmektedir. 16.0 kHz’in nispeten
daha derine niifuz etmesi nedeniyle son iletkenin daha s1§ ve
yerel oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.8a’'da ise 19.6 kHz frekansi igin derece olarak faz
dedigimini gdstermektedir. Burada da dikkati g¢eken Snemli olay,
Sekil 6.7b’de 50. m’de iletkenlidin artmasina karsin, §ekil
6.8a’da da 50. m’de faz degerinde 8nemli bir yillkselme gdrilmek-
tedir. Yine Sekil 6.7b’de 270 m civarinda iletkenlidin nispeten

artmasina karsin Sekil 6.8a’da da faz efrisinde 270 m civarinda
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AVCILAR, 13 OCAK 1993, SAAT 1500 AVCILAR, 13 OCAK 1993, SAAT 1500
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Sekil 6.6. 1.U. Avcilar Kamplsii’nde 16.0 kHz i¢in dogrultu
boyunca elde edilen a) Gériiniir bzdireng (ohm.m) degerleri
b)Faz (% degerleri.
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kHz frekansi ig¢in elde edilen gdriiniir Szdireng efrisi.
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faz dggerinde bnemli bir artig gbriilmektedir. Bunun yvaninda,
340. m’'de faz degerinde az miktarda artis goériilmektedir. Burada
16.0 ile 19.6 kHz frekanslarinda 50. m faz deferlerinin yiliksel-
mesi birbirlerini desteklemektedir. Yalnizca 19.6 kHz frekansi-
nda 80. ve 270, m’de de faz artiglari gériilmektedir. Bu farkla-
11k niifuz derinlidi veya verici ydniinden kaynaklanabilir.

Sekil 6.8b, 19.6 kHz’de dodrultu boyunca elde edilen Alan
giddeti, Tilt agisi, Faz ve sanal bilegen egrileri gériilmekte-
dir. Baglangig¢ta esas alinan alan giddeti normal bir defigim
gésterirken ile;i saatlerde ¢ok az miktarda azalma gdstermekte-
dir. Bu da iyonosferin giinegsin bataisina ba§li etkisi olabilir.
Sekil’ 'den gdrillecedi gibi 40. m civarinda sanal bilegen dege-
rinde bir miktar artig gériiliirken faz agisinda bir miktar daha
fazla artig gébriilmektedir. 200. m’'’de sanal bilegen deferinde
ani bir artig gdstererek pozitif deder almaktadir. 340. mn
civarainda ise tilt, faz ve sanal bilesen deferlerinde biribiri-
ne paralel sekilde bir artis gdériilmektedir. Burada 400. m’den
sonra ise her iig degerde bir artis trendi gdriilmektedir.

Bu dlc¢ilimlerin genel yorumu belki 50. m ve daha kesin
olarak 350. m civarinda 6nemli bir yeralti yapisinin bulunduiu-
dur.

tlk 4&6lgiimlerden yaklagsik 4 ay sonra yine ayni alan ve
dogrultu iizerinde (Ek 1) ikinci bir grup 6l¢iim yapilmistir. Bu
kez bobinler dogrultu yoéniine dik tutulurken (N 231° E) elek-
trotlar 10'ar metre ara 1ile dodrultu boyunca kaydirilmigtar.
Olc¢iimlerde sirasiyla 16.0, 19.6 ve 24.0 kHz frekanslarindaki
vayvinlar verici olarak kullanilmigtar.

Sekil 6.9a, 16.0 kHz frekansi i¢in elde edilen gdriiniir
8zdirenc egrisini gbstermektedir. Burada ilk gbze ¢arpan elek-
trodlar EW yéninde agildiginda (dofrultuya dik) gdriniir 8zdi-
rengte goriilen degisimlerin NS uzaniminda yani dofrultu boyunca
gérillmemesidir. Yalnizca 120, 170 ve 200. m’lerde g&rinir
dzdireng deferlerinde bir miktar azalmalar gbrillmektedir.
Halbuki EW yé6nli 8l¢ilimlerde bu noktalarda her iki frekans’da da
énemli bir dedisim gériilmemektedir. Daha sonra 350. m’'de 8zdi-
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reng deferinde bir artis gériilmektedir. Bunun nedeni elektrod-
lar NS vydniinde agildifi zaman yuvarlatma etkisinin yada daha
dogrusu (E-paralel) durumunun gériilmesidir (Arazi yilizeyindeki
vyerel hendek v.s. ler EW ydniinde uzanmaktalar).

Sekil 6.9b, 16.0 kHz frekansinda elde edilen derece cin-
sinden faz efrisini vermektedir. Burada 8nemli bir faz de§igimi
ilk olarak 120. metre de ani bir yikselis ile gdriillmektedir.
Yine faz dedigimi normal dedigimini siirdiiriirken 200. m’de faz
deJerinde biyik bir artig meydana gelmektedir. Burada suna
dikkat edilmelidir ki, Sekil 6.9a’da 120. ve 200. m’de gdriniir
8zdireng deferinde bir miktar diigils olurken Sekil 6.9b’de de
120 ve 200. m’'lerde faz dederinde artiglar meydana gelmektedir.

§ekil 6.10a, 16.0 kHz frekansinda elde edilen toplam alan
giddeti, sanal bilegen, tilt agisi ve faz efrilerini gdstermek-
tedir. Burada alan giddetinde zamanla fazla bir dejisim olma-
makla birlikte ileri noktalarda ¢ok az miktarda bir azalma
gdrillmektedir. Bunun yaninda hem sanal bilegen hem tilt ag¢isa
ve hemde faz agisi deferlerinde, ilk noktadan 90. m’ye kadar
biribirine paralel bir azalma gdstermektedir. 90. m’de ise her
ilg deferde ani az miktarda bir azalma vardir. Daha sonra 100,
200 ve 350. m'lerde her {ig deferde ani bir artig gbérillmektedir.
Yine burada da dikkati geken gerek Sekil 6.9a’da 200. m’de
8zdireng’de meydana gelen azalma ve gerekse Sekil 6.9b’de 200.
m’de gdrillen artiga karsilik Sekil 6.10a’da da 200. m’de sanal
bilegen, tilt agisi ve faz deferinde bir artis meydana gelmek-
tedir.

Sekil 6.10b, dofrultu boyunca alinan ikinei grup Sl¢limler-
den 19.6 kHz frekans’inda elde edilen gbriniir 8zdireng elfirisini
vermektedir. Burada dikkati ilk ¢eken &6zellik g8riiniir dzdireng
degigiminin 16.0 kHz frekansi 1i¢in elde edilene benzer (ve NS
yénlii 8lclimlere ters) bir defisim gdstermesidir. Burada 10, 120
ve 200. m’'lerde 8zdireng degderlerinde bir azalma gdrillmektedir.
Bunun yvaninda yine 16.0 kHz frekansina benzer olarak 350, m’de
8zdiren¢ deferinde bir artig meydana gelmigtir. 450. wm’'den
itibaren’de 8zdiren¢ azalmaya bhaslamisgtair.
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Sekil 6.11a, 19.6 kHz frekans’inda incelenen doJrultu
boyunca 46 nokta igin elde edilen derece cinsinden faz defigi-
mini g8stermektedir. Burada da §ekil 6.9’a benzer bir sonug
elde edildigi gériilmektedir. Faz, 10 ve 50. m’lerde az miktarda
bir dedigim gdsterirken, 120 ve 200. m’lerde faz deferinde
bilyllk artiglar meydana gelmektedir. Yine bu noktalarda faz
dejerinde meydana gelen defJigimler Sekil 6.10b’de ayni nokta-
larda dzdiren¢ azalmalarina karsgilik gelmektedir. 370. m’de ise
faz deferinde az miktarda artis vardar.

Sekil 6.11b, 19.6 kHz frekans’inda elde edilen alan gid-
deti, sanal bilesgen, tilt agisi ve faz efrilerini gdstermekte-
dir. Burada yine her zaman oldudu gibi alan sgiddeti ilerleyen
zamanla g¢ok az miktarda azalma g8stermektedir. Sanal bilesgen,
tilt ve faz degerleri ise her biri s8ylendi§i siraya gdre az
orta ve biraz daha fazla olmak {izere biribirine paralel defig-
mektedir. Bunun yaninda 200. m’de her ii¢ dejerde de bir miktar
artig gdrlilmektedir. 350. m’de ise yine her {i¢ dejerde Snce bir
artis daha sonra ise bir azalma gdriilmektedir, buda hafif bir
anomalinin varligina igaret eden 8nceki bilgileri destekler.
Yine burada s8zil edilen noktalarda $ekil 6.10b‘de &zdireng
deferlerindeki diiglig ve Sekil 6.11a’da faz dejisiminde meydana
gelen artaiglara kérslllk sanal bilegen, tilt agasi ve faz
deferlerinde de bir artig gdriilmektedir.

Sekil 6.12a, 16.0 kHz frekans’i ig¢in inceleme doJrultusu
boyunca (EW) ve ona dik (NS) y8nde 6lglilen gérlinlir 8zdireng
efrilerini birlikte g8stermektedir. Burada ag¢ik bir sekilde EW
y6nlii uzanimda gbriilen birgok olayin NS y8nlii uzanimda g8riilme-
mesidir. Ornedin EW uzaniminda ilk noktada ve 20. m‘de 8zdireng
deferinde ki dnemli bir azalmaya karsilik NS uzaniminda herhan-
gl bir defigim gbriilmemektedir. Yine EW {izerinde 50, 270 ve
340. m’lerde gdrillen 8zdireng deferlerindeki azalim ve bunlara
karsilik gelen faz dederlerindeki artig, NS uzaniminda gériilme-
mekte ve hem gdriiniir &zdireng ve hemde faz deferleri, normal

efri ile uyumlu defigimler gistermektedir. Bu da ylizeydeki
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verel bozukluklara paralel ve dik 8l¢iimden ve NS yo6nlii elekt-
rodunun yuvarlatilmig bir paokuma81ndan ileri gelebilir.

Sekil 6.12b, 19.6 kHz frekansinda EW ve NS uzanaimi ig¢in
elde edilen gbériiniir ©6zdiren¢ efrilerini vermektedir. Burada da
16.0 kHz frekansina benzer olarak yine EW ybénlit uzanimda gé&rii-
len birgok olayin NS yénlii uzanimda da gérillmemesidir. Yine EW
uzaniminda ilk noktada ve 20. m'de &6zdiren¢lerde ki 8nemli bir
azalmaya kargilaik NS uzaniminda herhangi bir defisim gbzlenme-
migtir. Burada da 50, 270 ve 340. m’lerde gdriilen 8zdireng
degerlerindeki azalim ve bunlara kargilik gelen faz degerlerin-
deki artig, NS uzaniminda g8riilmemekte ve hem gdriinlir 8zdireng
ve hemde faz dederleri, normal egri ile wuyumlu defigimler
gbstermektedir. Ancak burada gu noktaya dikkat edilmelidir ki,
ejer dogdrultu boyunca anizotropi deferinin defigimi 50, 250 ve
340. m lere karsi gelen bdlgelerde anomaliye yol agan bir neden
olduguna isaret eder. Ayrica genelde Sarmasiyen yasgli kil-silt
malzemesinin vatay ve tekdiize olarak dag§ildigi deney doJrultusu
boyunca 4 ay aralikla dlcgiilen difer VLF parametreleri oldukga
sabit bigimde 10-15 ohm.m deferini vermigtir. Arazideki topo§-
rafik uzanimlarin (hendek) ve gémiili heyelan kanallarainan
dogrultuya dik yénde uzanmasi nedeniyle (EW) y6nld ilk d&l¢im-
lerde ani degigimler daha belirgindir.

t.0. Avecilar Kampiisii’nde 1989-1990 8&retim yilinda yapilan
arazi uygulamalara siiresince alinan Schlumberger #zdireng
8lciimlerinden elde edilen e&ri ve bunlara ait yorum §ekil
6.13’de verilmektedir. Sondaj orta noktasi ve ag¢ilim ydnli Ek
1’de igaretlidir. Sonuglar VLF sonuglara ilé de iyi bir uyum
ig¢indedir.

Ele aldigimiz frekanslarda (16.0 ve 19.6 kHz) d&lgiilen
ortalama gdriinir 6zdireng (16 ohm.m) niifuz derinligi (sairasiyla
dlve d r~15 m) kadar olmaktadir. Sekil 6.13 deki Schlumberger
modeli listte 4.1 m (5.4 ohm.m) 1lik katmanlara igaret eder ki
bunlarin uygun .bir ortalamasi (toplam iletkenlik 6.5 ohm.m)
hemen hemen bizim buldugjumuz deer 16 ohm.m ile uyusmaktadir.

1.0. Avcilar Kampiisii’'nde difer bir uygulama olarak, heye-
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Sekil 4.12. t.U. Avcilar Kampiisii‘nde a) 16.0 kHz
frekans’inda b) 19.6 kHz frekans’inda EW ve NS dogrultusu
igin elde edilen gdriiniir 6zdireng egrileri.

lan sahasinda gdle 20 m mesafede bir dogrultu boyunca VLF
6lgimleri alinmisgtair. Bu dlgiimlerden 16.0 kHz frekansi igin
elde edilen goriinilr 6zdireng ve tilt agisa (3 degerleri Sekil
4.14a ve 4.14b’'de verilmistir. $ekil 4.14 a’da 120, 140 ve 160.
m lerde 6zdireng dederlerinde bir miktar azalma gdériilmektedir.
Bunun yaninda $ekil 4.14 b’de de yaklasik 120. m’'’den itibaren
tilt ag¢isinda bir azalma gdrillmekte ve 140. m’de en diisik
degerini almaktadir. Bunun heyelanin olasil kayma vyiizeyine
rastladigyl varsayilabilir.

Son uygulama olarak’da Tekirdad Menekge Gataf:r mevkii’nde
Arkeolojik hir sahada VLF &lg¢iimler alinmigtir. 18.3 kHz frekan-
s1 i¢in 5 dofrultu boyunca elde edilen VLF haritasi §ekil
4.15'de verilmektedir.
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Sekil 4.15. Tekirdad Meneksgse Catag§ir Mevkii’'nde 18.3 kHz
frekansi i¢in elde edilen g&ériiniir 6zdiren¢ haritas:.

-90-



IVv. TARTISMA VE SONUC

Ulkemizde bizden bir ekip tarafindan 1ilk kez kullanilan
jeofizik VLF 61¢ii yéntemi ile Istanbul Universitesi Avcailar
Kampiisi alaninda bir deneme aragtirmasi yvapilmigstir. Bdlgenin
gerek bilinen jeolojik gerekse daha &nce yapilan Schlumberger
sondajlari bize sonuglari kontrol olana¥i vermektedir. Olg¢iim-
lerde DPT projesinden saflanan (flkigaik, 1992) Scintrex-Eda
vyapimi OMNI-PLUS VLF elektromanyetik sistemi kullanilmisgtair.
Once VLF radyo istasyonlarinin hangi frekanslarda yayin yaptik-
larini saptamak amaciyla, 15.0-30.0 kHz frekans araligindaki
vavin spektrumu belirlenmigtir. Gerek 7 Eylill 1992 tarihinde ve
gerekse 13 Ocak 1993 tarihinde elde edilen spektrumlarin her
ikisinde de sinyaller bazi frekanslardaki radyo yayinlarinain
silrekli var oldugunu gdstermektedir. Bazilari da ancak bazi
giinlerde yayindadir. Caligmalarimizda 16.0 kHz, 16.8 kHz , 19.6
kHz ve son olarak 24.0 kHz frekanslari kullanilmig ilk {igii i¢in
iyi kalitede okumalar salanmigtair.

tkinci olarak belli bir noktada farkli iig yénde 4 VLF ve 3
8zdireng parametresi 6l¢lilmlily ve ydne bafli defigiml izlenmig-
tir. Buna gdre 19.0 ve 20.3 kHz frekanslari ig¢in elde edilen
sonug¢lar 1. ve 2. yén igin bilinen sinirlar ig¢inde defigimler
g8sterirken, 3. yén icin elde edilen sonug¢lar anormal degisim-
ler géstermektedir. Bu ise bu bélgede 3. yénde 8l¢il alinmamasi
gerektigi fikrini verir.

Az e§imli ve tekdiize killi kayag¢lardan olusan kampils
alaninda 6nceden belirlenen bir dodrultu boyunca énce EW yéniin-
de (E-dik) 8l¢it almak amaciyla sistem bobinleri 16.0 kHz ve
19.6 kHz frekanslari ig¢in ayarlanip uygun 6l¢il prosediirii takip
edilerek 46 noktada 4 VLF ve 3 $zdireng parametresi elde edil-
mistir. Buna gére 16.0 kHz frekansinda 50. ve 340. m’lerde

gbriinilr 8zdirengde Snemli bir azalma g&zlenirken, bu frekansa
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ait faz degerinde 50. m’de yliksek bir artig meydana gelmekte-
dir. 19.6 kHz frekansinda da 50, 270 ve 340. m’lerde g8riiniir
6zdiren¢ degisiminde dnemli bir azalma g8zlenirken faz deferin-
de de 50, 80 ve 270. m’lerde bilylik oranda artig gdrillmektedir.
Bu ise bu nokta ve/veya noktalarda bir iletken cismin ve/veya
yilksek gerilim hat’'tinin varlifina igaret ediyor olabilir.

Dérdlincli olarak, yine ayni dogfrultu boyunca bu kez NS
dofrultusunda 81l¢il almak amaciyla yine ayni 16.0 ve 19.6 kHz
frekanslari ig¢in VLF bobinleri ayarlanarak ve uygun 8l¢ii kural-
lari izlenerek 46 nokta igin 4 VLF ve 3 d&zdiren¢ parametresi
elde edilmistir. Burada gdriilen sudur ki, NS dodrultusu hoyunca
(E-paralel) elde edilen biitiin parametreler uyumlu veya ¢ok
kiigik pik’ler géstermektedir. Deferler ani defigim gbstermez
hemen hemen sabittir. Bu durum EW dogrultusunun aranan yapiya
dik ve NS dogrultusunun aranan yeralti yapisina paralel oldudu
sonucu ¢ikarilabilir.

Son olarakta 6nce heyelen sahasinda 16.0 kHz frekansi ig¢in
bir dogrultu boyunca VLF parametreleri d8lg¢iilmiigtilr. Gdriniir
6zdireng deferlerindeki azalmaya karsi tilt agisindaki azalma
olasi heyelan kayma diizlemi sainirlarina igeret ettigi diigliniil-
mektedir. Daha sonra ise 18.3 kHz frekansi igin Tekirdad Menek-
se Catagar Mevkii’nde karelajlama yapilarak yeraltainain olasa

vapisl saptanmaya ¢alisilmistar.
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OZET

Radyo-Dalgasi Ydntemi VLF (10-30 kHz) bandinda yayin yapan
radyo vericilerini kullanir. Bu yayinlar 8l¢il noktasi civarinda
yayinim ydnine dik vyatay bir birincil manyetik alan olugtu-
rurlar. Yeraltinda bir slireksizlik ya da iletken varsa ylizeyin-
de indiklenen akimlar farkli giddet ve ydnde ikincil bir manye-
tik alan lretir. Bdylece siireksizlik civarinda bilegke vektdriin
ydnll ve giddeti defigir. Bu dedisim gesitli bigimlerde izlene-
rek yeralti yapisi incelenir. VLF yéntemi yaklasik 5-50 m
arasindaki s1§ iletken yapilari aragtirmada oldukga hizli ve
ucuz bir ydntem oldufu i¢in madencilikte, yeraltisuyu, zemin
aragtirmalari, ¢gevre sorunlari ve arkeolojide kullanilmaktadar.

Ulkemizde bir Tiirk ekibi tarafindan ilk olarak uygulanan
VLF yéntemi ile, 15.0-30.0 kHz frekans aralijinda yayin yapan
radyo istasyonlarini belirlemek amaciyla 1.U. Avcilar Kanmpii-
sii'nde 7 Eylill 1992 ve 13 Ocak 1993 tarihlerinde VLF yayin
spektrumlari elde edilmigtir. Gdrillen odur ki VLF spektrumla-
rinda ¢ok ¢egitli frekanslarda yayin yapan radyolar vardir ve
bu ise aragtirmalarin yliritlilmesi ig¢in yeterlidir. Ayrica VLF
dlclimlerinin y8n‘e bafjli olarak nasil dedigtiFini belirlemek
amaciyla 19.0, 20.3 ve 22.3 kHz frekanslari ve 10 m elektrod
araligr igin ¢ farkla ydnde 4 VLF ve 3 4zdireng parametresi
8lglilerek gerekli karsgilastirma yapilmigtir.

Daha sonra VLF Ydntemi ile I.0. Avcilar Kampiisii‘’nde jeofi-
zik deneme alaninda belirlenen dofrultu boyunca 16.0 kHz ve
19.6 kHz frekanslari igin dofu-bati (EW) ve kuzey-gungy (NS)
dogrultulari’nda 8l¢iimler alainmigtair. 10 m elektrod aralifi 1ile
46 noktada 4 VLF ve 3 8$zdiren¢ parametresi dlc¢lilmiigtiir. EW ve
NS ydnleri igin 16.0 kHz ve 19.6 kHz frekanslari’nda elde
edilen parametreler grafikler {izerinde izlendifjinde segilen
dogrultu izerinde olasi iletken yeri belirlenmisgtir.
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SUMMARY

VLF MEASUREMENTS AND INTERPRETATION

In The VLF-Radlio Wave technique, the electromagnetic
transmissions 1in the frequency range of 10-30 kHz is used.
These transmissions produce a primary magnetic field around the
measurement site which is perpendicular and horizontal to the
propagation direction.At neighborhood survey point those trans-
mitters are caused a horizontal primer magnetic field perpendi-
cular to propagation direction. If there are an inhomogenities
or conductive bodies then induced currrents on the surface of
anomalous body caused a secondery magnetic field with a diffe-
rent intensity and direction. Therefore, the resultant vector’s
direction and ihtensity at the surface i8 changed around the
measurement site. This distortion has employed to prospect
underground structures to be followed in different forms. VLF
method properly has applicated at mining, groundwater, archeo-
logy and ground prospecting to detect the shallow conductive
structures. This method is quite quick and cheap and it pro-
vides information 5-50 m depths.

VLF technique has been applied in Turkey as a first time
by our Turkish group. The VLF spectrums in 7 September 1993 and
13 January 1993 are obtained in the frequency of 15.0-30.0 kHz.
This VLF spectrums show that there are several transmissions in
the Campus and these are enough to conduct an exploration
within the area. In addition, to find the change depending on
the direction for the 19.0, 20.3 and 22.3 kHz frequencies and
(for 10 m electrod spacing) had surveyed for 3 different direc-
tions and 4 VLF and 3 resistivity parameters had compared.

Then using VLF method for 16.0 kHz and 19.6 kHz
frequencies a survey has been done along at I.U. Avcilar

Campiis. The direction of the chosen profile is 321 E at each
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site east-west [(EW) and north-south (NS) directed. In this
study electrod distance had taken 10 m and measurements are
made at each site 4 VLF and 3 resistivity parameters had
surveyed on 46 points. VLF parameters which are obtained EW and
NS directions for 16.0 kHz and 19.6 kHz frequencies are
presented in dgraphichal form which are reflects, probable

conducting zone around 50 and 340 m from origin.
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