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GECiCi ELEKTROMANYETIK ALAN DIFUZYONUNUN DU FORT-
FRANKEL SONLU FARKLAR YAKLASIMI iLE iKi BOYUTLU
MODELLENMESI

OZET

Bu ¢alismada, iki boyutlu (2B) yerelektrik yapilarin yar1 sonsuz uzayda olusturdugu
elektromanyetik tepki yaniti DuFort-Frankel sonlu farklar yaklasimi kullanilarak
zaman ortammda modellenmistir. Iki boyutlu yap1 dogrultusundaki (TE modu)
zaman ortami elektromanyetik difiizyon denklemleri, bu yaklasim ile belirlenen
zaman adimlarinda yinelemeli olarak ¢oziilmiis ve birincil ve ikincil elektrik
alanlarin difiizyonu hesaplanmistir. iki c¢izgisel akim kaynagi icin Dirichlet ve
Neumann sinir kosullariyla iki boyutlu iletkenlik yapilarinin gegici elektromanyetik
tepki yanitlarim1 hesaplayan algoritma MATLAB programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir. Yari-sonsuz tekdiize ortam i¢in sinanan algoritma ile ¢esitli modeller
hesaplanmisg ve iki boyutlu yer modellerinde difiizyon siirecini etkiyen faktorler
incelenmistir.

Tiirkiye’nin 6nemli ¢evre sorunlarindan biri olan kiyilardaki tuzlu su girisiminin
simiilasyonu amaciyla hesaplanan modeller i¢in olusturulan kontur kesitlerinde,
yeraltinda gegcici elektromanyetik alanlarin difiizyonunun net olarak izlenebildigi ve
TEM yOnteminin bu sorunu ¢oziimii anlaminda istiin yanlarmmi vurguladigi
gozlemlenmistir.
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TWO DIMENSIONAL DIFFUSION OF TRANSIENT
ELECTROMAGNETIC FIELDS MODELING BY DU FORT-FRANKEL
FINITE DIFFERENCE APPROXIMATION

SUMMARY

In this study, the electromagnetic response of a two dimensional (2D) body in a half-
space is modeled in time domain by using Du Fort-Frankel finite difference
approximation. Time domain electromagnetic diffusion equations for two-
dimensional TE mode are solved for specified time steps iteratively by this
approximation and diffusion of primary and secondary electric fields are obtained.
Using Dirichlet and Neumann boundary conditions, the transient electromagnetic
responses of two-dimensional bodies under the excitation of double line source are
modeled by using the MATLAB.

Numerical models were generated in order to simulate saltwater intrusion that is one
of the most important environmental problems in Turkey. In the cross-sections of
saltwater model, the diffusion of the transient electromagnetic fields can be seen very
clearly and this verifies that transient electromagnetic method has high potential to
solve the saltwater intrusion problem.
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1. GIRIS

Gegici elektromanyetik yontem (Transient Electromagnetic Method, TEM), sig
jeolojik ve hidrojeolojik problemlerle ilgili arastirmalarda o6nemli bilgiler
saglamaktadir. Geleneksel frekans ortami elektromanyetik yontemlerde, toplam
elektromanyetik (EM) alanlar olgiilmektedir. Yerigindeki tiim iletkenlerin bilgisini
iceren ikincil EM alanlarin genligi, birincil EM alanlarin genligi ile kiyaslandiginda,
birkag kat kiiciikk oldugu goriilmektedir. Bu gergek, gegici EM (TEM) yontem igin
arayisa yol agmis ve gelismesine neden olmustur. TEM o6l¢timlerinde, t = 0 gibi bir
zamanda yere halka bir verici tarafindan verilen anlik akim sonucunda indiiklenen
Eddy akimlarinin olusturdugu ikincil alanlar birincil alanlarin olmadig1 bir zamanda,
zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Dolayistyla TEM 6l¢iimlerinde birincil
ve ikincil alanmin birbirinden ayrilmasi gibi bir sorun s6z konusu degildir. Olgiilen
sOnlim egrisi (transient) yalnizca ikincil manyetik alan nedeniyle alicida 6l¢iiliir ve

dogrudan yeri¢indeki iletkenlik dagiliminin etkisiyle olusur.

Jeofizik arastirma tekniklerinin gelismesiyle, degerlendirme, modelleme ve
yorumlama teknikleri de, analitik ve sayisal yonden gelismektedir. Basit sekilli
yapilar ile katmanli ortamlar analitik ¢ozlimler gelistirilerek yorumlanirken karmagsik

yer modellerinin tepkisi ise sayisal tekniklerle ortaya ¢oziilmektedir.

Literatiirde, elektromanyetik alanlarin difiizyon siirecinin sayisal ¢oziimiine yonelik
hem zaman ortami hem de frekans ortami pek cok sayisal yaklasim yontemine
rastlanmaktadir. Frekans ortaminda yapilan modelleme ¢alismalari, kolay
anlasilabilir olmas1 ve hesaplama siiresinin zaman ortamina kiyasla daha az olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak hesaplamalarda kullanilan doniistimlerin

sonuglara getirdigi hatalar biiyiik sikintilara yol agabilmektedir.

Frekans ortami modelleme yontemlerini, integral denklem, diferansiyel denklem
¢Oziim yontemleri ve bu yontemleri birarada kullanan melez yontemler olmak {izere
{ic gruba ayirmak miimkiindiir. Integral denklem yontemi, ii¢ boyutlu (3B) EM
alanlar i¢in Raiche (1974), Weidelt (1975), Hohmann (1975), Wannamaker ve dig.



(1984) tarafindan gelistirilmistir. Sonlu eleman ve sonlu fark yaklasimlari Coggon
(1971), Lee ve Morrison (1985) tarafindan verilmistir. Bununla beraber, integral ve
diferansiyel denklem ¢oziimlerini birarada kullanan melez yontemler, Best ve dig.

(1985) ve Gupta ve dig. (1987) tarafindan gelistirilmistir.

Zaman ortamina dayalt modelleme teknikleri, frekans ortamina kiyasla hesaplama
hiz1 agisindan daha yavas sonug liretmesine karsin, frekans ortaminin gerektirdigi
dontistimlere ihtiya¢c duymamaktadir. Bunun yanisira, geg¢ici EM alan yayilim
siirecini, erken zamandan ge¢ zamana kadar tiim spektrumu ile vermesi nedeniyle
zaman ortaminda yapilan sayisal modellemelerin gergek c¢oziim oldugu ve daha
dogru sonug {irettigi kabulii literatiirde olduk¢a yaygindir. 3B yapilar i¢in integral
esitligi ¢ozlimleri San Filipo ve Hohmann (1985), Newman ve dig. (1986), Newman
ve Hohmann (1988) tarafindan gelistirilmistir. Kuo ve Cho (1980), 2B EM alan i¢in
uzaysal tirevler i¢in sonlu elemanlar yaklasimi ve zaman tiirevi i¢in agik yapili
merkezi farklar1 kullanan modelleme yontemi dnermistir. Goldman ve Stoyer (1983),
diisey manyetik dipoliin model cevabi i¢in kapali sonlu fark yaklagimini kullanmis,
Goldman ve dig. (1986) yerin sonsuz uzunluklu bir tel akim kaynagina verdigi
elektromanyetik cevabini hesaplamak amaciyla uzaysal tiimleme igin sonlu

elemanlar, zaman adimlamasi igin kapali sonlu farklar1 kullanmistr.

Bu caligmada, ¢izgisel bir akim kaynagi uyartimi ile olusan EM alanlarm iki boyutlu
diflizyonunun modellenmesi amaciyla Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklagimi
kullanilmistir. Zaman adimlamasi ig¢in kullanilan Du Fort-Frankel sonlu farklar
yaklasimi ilk olarak Du Fort ve Frankel (1953) tarafindan bir boyutlu (1B) homojen
difiizyon denklemi ¢oziimii i¢in tiiretilmistir. Daha sonra Birtwistle (1968) tarafindan
2B ortamlar i¢in gelistirilmistir. Parabolik denklemlerin ¢6zlimiinde, kosulsuz kararli
ve acik yapist gibi 6zellikleri ile avantaj saglayan yaklagim, kurbaga adim1 seklindeki
etkili zaman adimlamas1 ve diizensiz grid kullanilan modellere uygulanabilirligi
sebebiyle de EM difiizyon denklemleri ¢oziimii i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Oristaglio ve Hohmann (1984), Du Fort-Frankel sonlu farklar yontemini ¢ift gizgisel
kaynak uyartimi igin toplam elektrik alan eldesi i¢in kullanmig, Adhidjaja ve
Hohmann (1985, 1988) ise ayni yaklasimi ikincil elektrik alanin ¢6ziimi i¢in
kullanilmistir. Algoritmay1, 3B ortam i¢in uyarlayan Adhidjaja ve Hohmann (1989),
2B elektrik alan ¢oziimiinde kullanilan ¢ift ¢izgisel kaynaktan farkli olarak kaynagi

merkezi halka olarak tanimlamistir. Bu yaklasim ile, 3B modelleme ¢alismalari ayni



algoritmayr kullanan Wang ve Hohmann (1993) ve paralel algoritmalari da
modellemeye dahil eden Commer ve Newman (2004) ve diger arastirmacilarca

devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinin birinci bolimiinde, zaman ortami EM modellemenin temelini
olusturan EM teoriye deginilmistir. Maxwell denklemlerinin zaman ortaminda dalga
¢Oziimleri, yapilan kabuller, EM difiizyon denklemleri ve EM alanlar i¢in sinir

kosullar1 verilmistir.

Ikinci boliimde, kullanilan modelleme teknigi, diferansiyel denklemin uzayda ve
zamanda ayriklastirilmasi, sonlu farklar hesaplama aginin olusturulmasi, sayisal
¢oziime baslangic ve smir kosullarinin uygulanmasi ve son olarak yontemin

avantajlari ile isleyisi lizerinde durulmustur.

Gelistirilen 2B modelleme algoritmanin dogrulugunun test edilmesi amaciyla
tekdiize ortam modeli i¢in analitik ¢oziimlerle kiyaslamis ve sonuglar tgilincii
boliimde verilmistir. Bu boliimde, ayn1 zamanda literatiir 6rneklerinden segilen bir

model ile ilgili sunumlar yer almaktadir.

Calismamin son boliimiinde, tilkemizin 6nemli sorunlarindan biri olan kiyilarda tuzlu
su girisimi ele alinarak c¢esitli modeller hesaplanmistir. Kiy1 seritlerindeki
akiferlerdeki tuzlu su girisiminin yanal ve diisey yondeki artiglarinin simulasyonu
amaciyla hesaplanan modellerde TEM yonteminin duyarliligt a¢ik olarak
goriilmiistiir. Bu boliimde ayrica, elektrik alan soniim egrilerinin yanisira ortamda
olusan elektromotor (emk) kuvvet egrileri hesaplanmistir. Manyetik alan
bilesenlerinin de ortamdaki iletken yapilara ¢ok duyarl oldugu tiim egrilerden net

olarak izlenmektedir.






2. ELEKTROMANYETIK TEORI

2.1 Maxwell Denklemleri

Elektrik ve manyetik alanlarin birbirleriyle ve malzemelerle olan iliskileri Maxwell
denklemleri tarafindan ifade edilmektedir. Maxwell denklemleri ampirik esitlikler
olup, Faraday ve Ampere gibi aragtirmacilarin deneylerine dayanmaktadir (Ward ve
Hohmann, 1988). Elektromanyetik yiikler ve alanlar arasindaki iliskileri tanimlayan

Maxwell denklemleri zaman ortaminda,

Vxe=— % (Faraday yasasi) (2.1)
VXh=j+ % (Ampére yasast) (2.2)
V.b =0 (Manyetik alan i¢in Gauss yasasi) (2.3)
V.d=p (Elektrik alan i¢in Gauss yasasi) (2.4)

seklinde birbirinden bagimsiz birinci dereceden diferansiyel denklemler ile

verilmektedir. Burada,

e: elektrik alan siddeti (electric field intensity) [V /m]

b: manyetik aki yogunlugu (magnetic induction) [Wh/m? veya Tesla]
h: manyetik alan siddeti (magnetic field intensity) [A/m]

d: dielektrik yerdegistirme (dielectric displacement) [C/m?]

j: elektrik akim yogunlugu (electric current density) [A/m?] ve

p: elektrik yiik yogunlugu (electric charge density) [C /m?]

olarak tanimlanmaktadir. Maxwell’in birinci denklemi olan Faraday yasasina gore;
degisen bir manyetik alan akisi, kendisine dik yonde bir elektrik alan

indiiklemektedir. Denklem (2.2)’de verilmis olan Ampére yasasina gore; manyetik



alanlarin elektrik akim yogunluguna dik yonde olustugu ve manyetik alanin iletim
akimlar1 ve yerdegistirme akimlarinin toplami sonucunda indiiklendigi ifade
edilmektedir. (2.3)’deki Gauss yasasi, manyetik alanin iraksamadigini soylemektedir.
Yani manyetik alanlar i¢in tek kutupluluk yoktur. Elektrik alanlar i¢in ise Gauss
yasasi, yerdegistirme akimlar elektrik yiik yogunlugu sebebiyle iraksadigini ifade
etmektedir.

Zaman ortaminda birbirinden bagimsiz olan denklemler, bir boyutlu Fourier
doniisimii  araciligiyla frekans ortaminda malzeme denklemleri kullanilarak

iligkilendirilebilmektedir:

D=¢wE,rtTP,..).E (2.5)
B =u(w,H,1tT,P,..).H (2.6)
J=0(w,E,rtTP,..).E (2.7)

Burada, &, u ve o sirasiyla, dielektrik gegirgenligi, manyetik gecirgenligi ve
iletkenligi, acisal frekansin (w), elektrik alan siddetinin (E), uzakligin (7), zamanin
(t), sicakligin (T) ve basmcin (P) bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Yeriginde, elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde, analizleri daha basit bir hale

getirmek amaciyla bazi varsayimlar yapilmaktadir (Ward ve Hohmann, 1988):

- Tim ortam tekdiize, yonbagimsiz ve dogrusal olmakla beraber zaman, basing ve
sicakliktan bagimsiz olan elektrik 6zelliklerin etkisi altindadir.
- Ortamin manyetik gecirgenligi, boslugun manyetik geg¢irgenligine esittir.

Yukaridaki kabuller sayesinde, malzeme denklemleri zaman ortaminda, frekans
ortamindan farkli olarak kiigiik harf gosterimiyle daha yalin sekilde ifade
edilebilmektedir:

d=c.e (2.8)
b=uh (2.9)
j = 0.e (Ohm yasasi) (2.10)

Ugiincii béliimde, zaman ortami1 EM alanlar biiyiik harfle gosterilecektir.



2.2 Elektromanyetik Dalga Denklemleri

Elektromanyetik (EM) dalga denklemleri, Maxwell denklemlerinden tiiretilen ve
elektrik ve manyetik alanlarin yer i¢inde nasil yayildigini ifade eden denklemlerdir.
Maxwell denklemlerinde malzeme esitlikleri karsilik gelen terimlerin yerine

kullanilarak ve her iki tarafin dénellerinin alinmasi durumunda;

doh

VXVXe—uVx—=20 (2.11)
at
de

VxVxh—er%=ane (2.12)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada elektrik ve manyetik alanlar zaman bagimsiz degiskeni igin siireklidir; yani
tiirevi aliabilir. Tiirev islecleri ile donel isleci yerdegistirebilir. Bu durumda, (2.11)
ve (2.12) denklemleri,

0
VxVxe—uE(Vxh)=0 (2.13)

9]
VxVxh—ea(Vxh)zaVXe (2.14)

seklini almaktadir. Asagidaki 6zellik kullanilirsa (F bir vektorel biiytikliik olmak

lizere)
Vx((VxF)=V(V.F)—-V?F (2.15)

tekdiize ortamlar i¢in, (2.13) ve (2.14) denklemleri (2.15) 6zdesliginden
yararlanarak,

d%e de
20 — g — G — = 2.16
Vée — ue 52 uo T 0 ( )
v2h 9%h oh 0 (2.17)
Kootz " H9%: = '



seklinde ifade edilebilmektedir. Bu halleriyle (2.16) ve (2.17) denklemleri ile ifade
edilen EM dalga denklemleri, zaman ortaminda, elektrik ve manyetik alanlarin

yayilimini ifade eden dalga denklemleridir.

2.3 Elektromanyetik Difiizyon Denklemleri

Zamana bagli Fourier doniisimleri yardimiyla EM dalga denklemleri, frekans

ortaminda

V2E + (uew? — ipcw)E =0 (2.18)
VZH + (uew? — ipcw)H =0 (2.19)
ya da

V2E+K2E = 0 (2.20)
V2H + K2H = 0 (2.21)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemler Helmholtz denklemi olarak da

bilinmektedir. Burada,

k? = pew? — ipow (2.22)

seklinde verilmektedir. (2.18) ve (2.19) denklemlerinde, 105 Hz’den kiigiik olan
frekanslarda, yerigcindeki yapilar i¢in, yerdegistirme akimlari iletim akimlarindan
ihmal edilebilir 6lgiide kiigiiktiir; yani pew? < ipow’ dir. Dolayisiyla, dalga
Ozelligine sahip EM alanlar yericinde ¢ok kisa siirede soniimlenmektedir.
Yerdegistirme akimlar1 ihmal edildiginde, EM alanlar genellikle ‘yari-durayl’

alanlar olarak adlandirilmaktadir.

Yerdegistirme akimlarinin ihmal edilmesiyle, (2.16) ve (2.17)’de zaman ortaminda
verilen EM dalga denklemlerindeki zamana gore ikinci tiirev i¢eren hiperbolik terim

ortadan kalkarak EM difiizyon denklemlerini olusturmaktadir:

d
Ve — ,uaa—i =0 (2.23)



dh
2h — no— = 0. 2.24
V°h — uo 5t 0 (2.24)

Frekans ortaminda ise EM difiizyon denklemleri,
V2E — iwucE = 0 (2.25)
V2H — iwucH = 0 (2.26)

seklinde ifade edilirler. Bu durumda, dalga sayisi,

k = (—iwpo)'/? (2.27)

olarak verilebilir.

2.4 Elektromanyetik Dalga Denklemlerinin Coziimii

Ward ve Hohmann (1988), ikinci dereceden dogrusal EM dalga denklemleri ¢6ziimii
i¢in ilk olarak, diizlem dalgalar i¢in w agisal frekansinda, zaman bagimli sinusoidal

bir dalga (e’“?) olarak asagidaki gibi tanimlamustir:
&= 8} e ilkz=00) 4 g pilkz+at) (2.28)
h = flg e ~ilkz—at) 4 ﬁa glilkz+at) (2.29)

Burada, (2.27)’de verilen dalga sayis1 k = a — if8 seklinde ifade edilmektedir ve

a = B = (wuo/2)/? olarak tammlanmaktadir.

(2.28) bagintisinda yer alan €3 ve &, terimleri, t = 0 zamaninda pozitif ve negatif z
ekseni boyunca yayman e-alan genligini gostermektedir. Dalganin pozitif olarak

yayindig: diisiiniiliirse;

™)
Il

8t eTiaz g=Bzpiwt (2.30)

= R} e~iaz g=Bzgivt (2.31)

=



denklemleri elde edilmektedir. e~#7 terimi EM dalganin séniimiinii temsil etmekte
ve dalga yayimmim mesafesiyle iistel olarak azalmaktadir. EM dalganin genliginin

yiizeydeki degerinin 1/e’sine diistiigi derinlik,

1/2 1\ 1/2

5= (wiw) — 5032 (f—a) (2.32)

Niifuz derinligi (skin depth) olarak tanimlanmaktadir ve bu kavram, EM dalganin
frekansina ve ortamin iletkenligine bagli oldugunu ifade etmektedir. Ward ve
Hohmann (1988) ikincil olarak, (2.28) ve (2.29) denklemlerinin pozitif kisimlarinin
Fourier donilisimii ile ¢6ziim {iretmektedirler. Yeryiiziinde (z = 0), elektrik ve
manyetik alanlarin zamana gore tiirevlerinin davranisin1 tanimlayan ifade asagida

belirtilmistir:

> >+ 1/2
) = (&) B o ac (2:33)
h Rt 271/2¢5/3

(@)

75 \

t= poz?6

Genlik

0.00 0.02 0.04 0.06 008 010 012 0.14 0 I 5I0 I 160 I 150 I 260 I 250
Zaman (ms) Uzakhk (m)

Sekil 2.1: Elektrik/manyetik alanin (a) zamana ve (b) uzakliga bagh degisimi (Ward
ve Hohmann, 1988).

Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b’de elektrik/manyetik alanin zaman ve uzakliga bagli olan
degisimi ifade edilmistir. Sekil 2.1a’da 100 Qm’lik 6zdirence sahip bir ortam igin

gosterildigi lizere, manyetik alanin maksimum oldugu deger, (2.33) ifadesinin

10



zamana gore tlirevinin sifira esitlenmesiyle elde edilmekte ve izleyen sekilde

verilmektedir:

uoz?

t = 2.34
max 6 ( )
Sekil 2.1b’de grafikte 0.03 ms i¢in gosterildigi lizere, manyetik alanin maksimum
degerine ulastig1 derinlik (girim derinligi, penetration depth) degeri, (2.33) ifadesinin

uzakliga gore tiirevinin sifira esitlenmesiyle,

1/2

2t
=(— 2.35
Zmax ( 0 0_) ( )
seklinde elde edilmektedir (2.35)’de zamana gore tekrar tiirevi alinarak akim
yogunlugunun en yiiksek oldugu noktada yerig¢ine dogru niifuz eden EM dalganin

hareket hiz1 izleyen sekilde elde edilmektedir:

_ AZmax 1

dt  (2uot)l/2’ (2.36)

(2.36) ifadesine bakildiginda niifuz derinligi ifadesinde yer alan t'/2 terimi ile
orantili oldugu goriilmektedir. Niifuz derinligi de (2.35)’deki ifade ile esdeger

olmakla birlikte 1/w?'/? ile orantilidir.

TEM yonteminde, akim uyartimi i¢in ¢esitli kaynak tirleri kullanilmaktadir.
Uygulamalarda, kare halka vericiler kullanilirken, kuramsal ¢alismalarda hesaplama
kolayligi acisindan daire halka (ilmek) vericiler kullanilmaktadir. Tekdiize bir
ortamda, dairesel bicimdeki halka vericinin merkezinde yapilan ol¢iimler icin

manyetik alan siddetinin diisey bileseni (step response),

h, = |2 e 4 (1 _ L) erf(Ha)] 2.37)
27 2a Vmla 26%a? .

11



Denklemi ile ifade edilmektedir (Ward ve Hohmann, 1988). Burada erf (x) hata

fonksiyonu ve 6 ifadeleri sirasiyla,

X
2 2
erf(z) = ﬁf e dx
0

ve

_/M
0= At

seklinde verilmistir.

Denklem (2.37)’de verilen ifadenin zamana gore tiirevi, diger bir deyisle, dairesel
halkanin merkezinde olusan manyetik alanin diisey bileseninin zaman igindeki

sontimii Ward ve Hohmann (1988) tarafindan asagidaki sekilde verilmis:

oh I 2
zZ = 3erf(fa) — — 0a(3 + 20%a?)e~9"%|. (2.38)
ot  ugoad :
T2
Manyetik alan siddeti, gec zamanlarda t=3/2 ile orantilh olarak, manyetik alanin
tiirevi ise t~>/2 ile soniimlenmektedir. (2.37) ve (2.38)’deki bagntilarda yer alan 6
degeri ge¢ zamanlar ig¢in ¢ok kiiglik degerler almaktadir. Bu durumda, her iki

denklem daha yalin sekilde asagidaki yaklagimlar kullanilarak hesaplanabilmektedir:

3/2,,3/2 2
h, ~ %t—w (2.39)
T
3/2,,3/2 2
at  20ml/2 '

12



TEM yonteminde, uygun bir alict halka veya bobin ile manyetik alanin disey
bileseninin zamana gore tiirevi, zamanin fonksiyonu olarak soniim egrileri seklinde
Olclilmektedir. Buradan hareketle, manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu
arasindaki yapisal iliskiden yola ¢ikarak (b = pgh), (2.39) ve (2.40) bagintilar1 ayni

sekilde manyetik aki yogunlugu icin diizenlenebilmektedir:

3/2,,5/2 2
b, ~ W#t—m (2.41)
30m

3/2,,5/2 2
ob, 10%?u;'"a 52 (2.42)

ot 20ml/2

13



Manyetik alanin diisey bileseninin ve zamana gore tiirevinin zaman igindeki

davramist Sekil 2.2°de verilmektedir.

10°

102

10

107°

10°®

0-7
0%  10° 10?2 107 1 10 102
Zaman (ms)

Sekil 2.2: Tekdiize yar1 sonsuz bir ortam i¢in (100 Qm) 50 m yarigapa sahip dairenin
merkezinde olusan manyetik alan (h,) ve tiirevinin (dh,/dt) davranisi.
Akimin basamak fonksiyonu bigiminde kesildigi kabulii yapilmistir (Ward
ve Hohmann, 1988).

2.5 Elektromanyetik Alanlarda Simir Kosullar:

Farkli elektrik ve manyetik 6zelliklere sahip iki ortam arayilizeyinde EM alanlarin
davraniglar, Maxwell denklemlerinin bir sonucu olarak izleyen siir kosullar ile

agiklanmaktadir.

Esitliklerde, 1 ve 2 indisleri birinci ve ikinci ortama karsilik gelecek sekilde, n; ve

n, EM alanlarin normal bilesenleri, t; Ve t, ise tegetsel bilesenleridir.

14



a) Manyetik aki yogunlugu yoneyinin normal bileseni birinci ve ikinci ortam

araylizeyi boyunca siireklidir:

- -

B,, = B,,. (2.43)

b) Eger yiizeyde elektriksel akim yogunlugu sifir ise, manyetik alan siddet

yoneyinin tegetsel bileseni araylizey boyunca siireklidir:

ﬁtl == I?I)tz . (244)

c) Elektriksel yiikk yogunlugu yoneyinin normal bilesenleri arayiizey boyunca

sureklidir;

Jny = o, - (2.45)

Bu kosul sadece dogru akim igin tanimlanmasina ragmen, yerdegistirme
akimlarmin ihmal edildigi 10° Hz frekansina kadar olan tiim yer yapilari icin

uygulanabilir (Ward ve Hohmann, 1988).

d) Yiizey elektriksel yiik yogunlugu p, yiizeyde toplanmis ve sifirdan farkli ise,

yerdegistirme akiminin normal bileseni yiizeyde siireksizdir:

— —

Dy, = Dn, = ps (2.46)

e) Yiizeydeki elektrik alanin normal bileseni, yerdegistirme akimi ve elektrik

alan arasindaki iliski kullanilarak, yilizey yiik yogunlugu cinsinden yazilabilir:

= = _Ps

Eny ~Eny =3, (2.47)

Ayrica, yik yogunlugu ve elektrik alan arasindaki iliski, (2.45) esitliginde yerine
yazilarak asagidaki esitlik elde edilmektedir:

(2.48)

15



Eger (2.47) ve (2.48) esitlikleri diizenlenirse, ortamin iletkenlik farkindan

kaynaklanan ve ylizeyde toplanmis yiik ile iligkili esitlik,

Ps = €o ( )Enz =& ( )Enl (2.49)
oy o,

Seklinde verilmektedir.

f) Elektrik alanin tegetsel bileseni arayiizey boyunca siireklidir:

E, =E, (2.50)

16



3. ZAMAN ORTAMI ELEKTROMANYETIK ALAN DIiFUZYONUNUN iKi
BOYUTLU MODELLENMESI

3.1 Analitik ifadeler

Yiizeyde bulunan ¢izgisel bir tel kaynak uyartimina yari sonsuz homojen ortamin
verdigi cevap asagidaki sekilde verilmektedir (Oristaglio, 1982; Lewis ve Lee, 1981,
Wait, 1971):

E= ! 20272e70°1" 4 oz lerfc(6z) — e 07|
 mor? r?
(3.1)
2 _9222 1
— \/—%Hze [1 — 26x (1 + 62r2> F(Gx)] :
Burada,
r=+x%+ 22
ve
0= (%)

olmak iizere, erfc(x) tiimleyen hata fonksiyonudur. Dawson integrali F(x) izleyen

sekilde verilmektedir:

Fu)=e™* f eV’ dv (3.2)
0
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Oristaglio (1982), Oristaglio ve Hohmann (1984) ve Adhidjaja ve dig. (1985)
caligmalarinda, elektrik alanin analitik ¢oziimiinii elde etmek igin (3.1) denklemini

kullanmislardir.

Cift ¢izgisel akim teli uyartimi sonucu olusan elektrik alanin yeri¢indeki yayilimi

(3.1) analitik ifadesi kullanilarak hesaplanabilir.

(V/m)
t=1ms ; x10°
2
p_— 1
E
ax 0
‘E -
] -1
°
-2
-2500}
; : -3
-4000 -2000 0 2000 4000
uzakhk (m)
t=_ 3ms x10°
4
- 2
g [
= ‘o
.E -
] -2
°
A -4
-2500" b 1
g / y -6
-4000 -2000 0 2000 4000
uzaklhk (m)
t=5ms 5
0 - x 10
-500
E
=
€ -1500
3
°

'
N
[$:]
[=]
o

-4000

n
S
S o

derinlik (m)
a
=]
S

1
N
o
(=3
(=]

-4000 -2000 - 2000 4000
uzakhik (m)

Sekil 3.1: Homojen yer ortaminda birincil elektrik alan yaymimi ve akim

yogunlugunun zaman i¢indeki hareketi.
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Cift cizgisel akim kaynag1 uyartimi1 sonucunda, ikincil elektrik alanin olusmasinda
etkili olan birincil elektrik alanin zamana gore tiirevi izleyen sekilde verilmektedir

(Ward ve Hohmann, 1988):

OEY I 20z
= 47‘;7@9222 {(1 _26252)e 0% 4 - zexF(ex)]} . (3.3)
Manyetik alan bilesenleri:
I [Fex) 1 34
= o ml G4
I 1 _n2,2

Manyetik alan yatay bilesenin zamana gore tiirevi:
o, __1 [(1+ ! )Fe 1] (3.6a)

0t  m3«t 62x2 (6x) Ox '
ya da
oH I < 2n+ 1) (n+1)!

X = Z(—l)"( ) ) (20x)*"*1; (3.6b)
at  /m3xt 4 (2n + 3)!
n=

Manyetik alan diigsey bilesenin zamana gore tiirevi:
aH _ 0242

atZ T T 2m0%x3t [1—(1+6%x?)e ] (3.72)
ya da
J0H, I < n

—— -1 n+1 2n_ .
ot 2mxt Z( ) (n+1)! (62) (3.7b)
n=

19



’
I':'__-_- —~—

AT =mm——
o

Tekdiize ortam \ iletken yapi iceren ortam

Sekil 3.2: Yiizeydeki bir halka verici uyartimi sonucunda yeraltinda olusan ‘duman halkalar1’, elektrik alan ve sag tarafta uzanan iletken yapiy1
i¢ine alan ortam iizerindeki halka vericiden kaynaklanan manyetik alanin zamana gore tiirevlerinin yiizeyde gozlenen profilleri

(Verma, 1998).
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3.2 Du Fort- Frankel Sonlu Farklar Yaklasim

Kaynak bulunmayan bir ortam i¢in yap1 dogrultusundaki (TE modu) elektrik alan

(E = E,), yerdegistirme akimlarinin ihmal edildigi quasi-statik durum igin

E(x,z,t) = EyJ

H(x,z,t) =H, X+ H,2
olmak {iizere, iki boyutlu (2B) difiizyon denklemi

0°E 0%E OE

Ly e—= 3.8
ox2 "oz M7= (38)
seklinde ifade edilmektedir; burada, x ve z uzaysal degiskenler, t ise zaman
degiskenidir. Sekil 3.3'de verilen (x,z) diizlemi {izerinde, manyetik ge¢irgenlik
serbest havadaki degeri igin sabittir (u = uo = 4nx10~7 H/m) ve iletkenlik
degerleri (6 = o(x, z)) ise hiicreden hiicreye degisebilmektedir.

X
y I hava V:E=0

z
. . L I I I D L D D D D D R B D D D R Y ) . .

Sekil 3.3: Sonlu farklar agina bir 6rnek (Oristaglio ve Hohmann, 1984).

(3.8) 'de verilen diferansiyel denklem, Taylor seri agilimlar1 ve tiimleme teknikleri
(Varga,1963; Vermuri ve Karplus, 1981; Hermance, 1982) kullanilarak sonlu farklar
ile ¢oOziilmektedir. Caligmada tlimleme yontemleri kullanilarak 2B  diizensiz

hiicrelerden olusan diizlem i¢in (3.8) denklemi ¢6ziilmiistiir.
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i [ D-i_.:-}-'l
Az P _:|:|
1
] ]
[] i
] 1
T T
. 1 ! ]
E,_._1 I L] i E4.|+1

1 I
1 i
1 1
Az, 1 1

i1 pL_ 4 _____ g

Tinj Tierj+1

€

Sekil 3.4: Sonlu farklar aginda herhangi bir E; ; noktasi.

Sekil 3.4 'de, herhangi bir E;; noktasi en yakin komsu noktari olan Ej,q;,

Ei_1,j, Eij+1, Eij—q noktalar: ile gevrelenmistir. (3.8) denkleminin ABCD gibi bir

dikdortgen tizerinde tiimlevi alindiginda

ﬂ dxdz wod. E = j dx dz (0xxE + 0,,E)

ABCD ABCD

= | dx0,E— | dx 0,E+ | dzo.E— | dzo,E

BC AD DC AB

seklinde yazilabilir. Tiimlevler sayisal yaklasiklari cinsinden

H dxdz pod, E = %(O’i‘j Az;Ax; + 044,j Az 1 AX;

ABCD

+0;,j+1 828X 41 + Oj11,j41 D241 8%;41)0E;

dx O.E ~ (Axj+ Axjyq) (Eisrj — Ei)
BC ’ 2 Aziyq

dx 0.F ~ (Ax]+ AX]‘+1) (El',j - Ei—l,j)
AD z 2 AZl'

dx 0. = (Az; + Aziyq) (Eije1 — Eij)
bc 2 Axjyq
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dx O.F = (Az; + Aziyy) (Ejj — Eij—1)
AB ’ 2 Ax;

ifade edilebilmektedir. Bu ifadeler (3.9) esitliginde yerine yazilirsa

10y j0E; j =
1 ( 20744 N 2Az; e - )
(AZI.AZl‘l‘l) AZL + AZH_l l_l’] AZL -l— AZ1+1 l+1'] lr} (3.12)
+ E.: «+—F—FE, ., —2E;;
(Ax;A%;44) (ij+ Axjpy TN Axt Axjy, T L

sonu¢ olarak bu grid i¢in ayrik bir esitlik elde edilmis olmaktadir. Ax, x yoniindeki
Az yoniindeki grid araliklar1 ve o ; ise E; j noktasini gevreleyen iletkenliklerin alan

agilirlikli ortalamasidir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

01,jAZ;AX; + 0i41,jAZi1 1A% + 0 j4+182i8X} 14 + 0141 j4+1D821418%)49

0;; = 3.13
v (Az; + Az 1) (Axj+ Axjiq) (3.13)
A= Ax = Az oldugu diizenli grid araliklarina sahip durum i¢in (3.12) esitligi,
EMN, . +E*,,+E"Y +E"_,—4E]"
atEZ:Lj — i+1,j i—-1,j L,j+1 L,j—-1 L,j (3.14)

oy ;A2

olarak daha sade bir bigimde ifade edilebilmektedir. Burada i ve j indisleri x = j. Ax,
z = i.Az ve zamani temsil eden n ise t = n. At olarak verilmektedir. Zaman terimi

ayriklastirilmast Euler yonteminden farkli olarak merkezi farklar yardimiyla

yapilmaktadir:
En+tl _ pn-1
O EY ~ —L——— + 0(at) (3.15)

2At

Buradan hareketle E}; ,

Entl _ pn-i
Lj

EY ~ fl’ + 0(At?) (3.16)

seklinde basit ortalama olarak ifade edilebilir. (3.15) ve (3.16) ifadeleri (3.14)

esitliginde yerine yazilirsa,
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j+Eljea + BNy — 2(E] - ET

n+1 n-—1 n n
Eij " —Eij " Epqjt+Eiy

3.17
ZAt ,Ll&i'jAz ( )
E[* terimi denklemden gekilirse,
1-— 4‘7'1"]' _ ZTi’j

diizenli gridli sonlu farklar agi i¢cin Du Fort-Frankel sonlu farklar yinelemeli ifadesi

elde edilmektedir. Burada ; ; yerel ag orani,

Y
© uG; ;A

Ti' j
seklinde verilmektedir.

3.3 ikincil Elektrik Alan

Kaynak bulunan bir ortam i¢in TE modunda elektrik alan (E' = E,), yerdegistirme

akimlarimin thmal edildigi quasi-statik durum igin,
V2E, —op—2 = u—>= 3.19
ou e (3.19)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, j, kaynagin akim yogunlugunu gdstermektedir.
(3.19) denklemi, t = 0 aninda kaynagin kapatildig1 kabulii yapilarak ve uygun sinir
kosullar1 kullanilarak toplam elektrik alan eldesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak, (3.19)’
da verilen ifadenin sayisal ¢6ziimii i¢in, gegici elektrik alanlarin modellenmesinde
onemli bir sorun olan kaynagm tanmimlanmasma ve elektrik alaninin baglangic
durumunun verilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, ge¢ zamanlarda baskin fakat
diisiik genlikli olan ikincil elektrik alan, sayisal modellemenin getirecegi hesaplama

hatalarindan oldukca kolay etkilenmektedir.

Tasarlanan modelleme agmin o6zelliklerine bagli olarak smir kosullariin
saglanamamast durumunda olusacak olan istenmeyen yansimalar diisiik genlikli

ikincil E alan1t maskeleyebilmektedir.
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Caligsmada, yerigindeki iletken yapilardan kaynaklanan ikincil elektrik alanin daha
dogru sekilde elde edilmesi amaciyla toplam E alan, birincil ve ikincil elektrik alan

bilesenlerine ayrilmistir:
E = EP + ES. (3.20)

Bu durumda, kaynagin kapatilmasinin ardindan sadece ortamin iletkenligine bagh

olarak olusacak birincil elektrik alan,

toplam elektrik alandan ¢ikartilarak ikincil elektrik alan,

s aEP

0E
2Es _ gY Y — N i 3.22
VZEy —ovu e u(e¥ — o) 5 (3.22)

seklinde elde edilmektedir. Burada, o ortam ve ¢” ise yap1 iletkenligidir. Denklem
(3.22), Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklasimi yardimiyla ayriklastirilabilir. Diizenli
grid araliklarina sahip bir sonlu farklar agi (A= Ax = Az) igin, (3.22) denkleminin
icerdigi uzaysal kismi tiirevler yerine sonlu farklar karsiliklart kullanildiginda
(E =E®),

ZE = EZ:LFL]' + El:n—l,j + El:r,lj+1 + El:r’lj_l

ve
y y y y

_y 0t 0 Y0t 0
0;; = 2
olmak iizere,

Ertl _pgn-1 4 OE?.
=y L] 2 —y L,j
Ay v [ZE — 4E[fj] —u(o;; — o) ey (3.23)
olarak verilmektedir. Diizenlemeler yapilarak,

_ L 28t OE};

Bl — BNt = 2rf(SE — 2B + 2E] 1) — ?](Uzy; —0) = (3.24)
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2At oE?

ELF! o+ ArSELT = Bl — ArSELT + 2 0E - — @ - o) a;'f (3.25)
Lj
pit _ (A-4) ., 2 o

b (1+4r5) Y (1+4r5)
(3.26)

2A¢ _y OE};

T atary % T D g

al.’j( + ri’j)

halini almaktadir.

3.4 Kosulsuz Kararhhk ve Zaman Adimlamasi

Du Fort-Frankel yaklasimi, Euler sonlu farklar yonteminin modifiye edilmis hali
olmakla birlikte kosulsuz olarak kararli bir yontemdir. A¢ik yapida olan yontem,
difiizyon denklemlerinin sayisal ¢oziimiinde programlama kolayligi ve kosulsuz
kararlilig1 sebebiyle en basit ve en ¢ok kullanilan sonlu farklar yontemidir (Lapidus
ve Pinder, 1982; Birtwistle, 1968).

Du Fort-Frankel yaklagimimin kosulsuz kararlilik &zelligi difiizyon denklemine

hiperbolik terim eklenmesinden ileri gelmektedir. (3.17) denklemi esasinda

2At? 3.7
7 OuE + p00E = 0,1 + 0,,E (3.27)

ile verilen soniimlii dalga denkleminin klasik sonlu farklar ifadesidir. Klasik
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kosullar1 geregi (3.27)' de verilen soniimlii dalga

denkleminde dalga hizinin,

1 A
VS —=—
V2 At

esitsizligini saglamasi gerekmektedir (Richtmyer ve Morton, 1967). Du Fort-Frankel
yaklasimi ile elde edilen (3.27) denklemi tam olarak dalga hizi A/+/2At olan bir
dalga denklemidir. Acik¢a goriilmektedir ki, her kosulda Du Fort-Frankel yaklagimi
CFL kosullarin1 saglamaktadir.

(3.8)' de verilen difiizyon denkleminin ¢éziimiinde, hiperbolik terim olan d..E"' den

kaynaklanan dalga c¢oziimii etkileri degil difiizyon davraniginin baskin olmasi
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istenmektedir. Bu nedenle, zaman adiminin se¢imi bu noktada olduk¢a onemlidir.
Calismada, difiizyon davranisinin baskinliginda Du Fort-Frankel yaklasimi igin

Oristaglio ve Hohmann (1984) tarafindan onerilen zaman adimi kullanilmistir:

min (7; ;)A?
 fmin (8;,)A7

< (3.28)

Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklagimi, segilen her zaman adimi i¢in kararhdir.
Fakat, EM alan difiizyonunun erken zamanlarda ani, ge¢ zamanlarda ise daha yavas
degisimler gostermesi sebebiyle buna bagli olarak, EM alan modellemelerinde daha
dogru sonuglar elde etmek icin erken zamanlarda daha kiigiik, ge¢ zamanlarda ise

daha biiyiik zaman adimlar1 kullanilmalidir.

Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklasimi, Euler yontemi ile kiyaslandiginda daha
bliylik zaman adimlamasina ve denklemin daha dogru olarak ¢o6ziilmesine izin
vermektedir. Crank-Nicholson yontemi gibi kapali yontemlerle kiyaslandiginda Du
Fort-Frankel yaklagimi ile diflizyon denklemini daha az dogrulukla ¢6ziilmektedir.
Buna ragmen, kullanilan yaklasim  kosulsuz  kararli  olmasi, kolay
programlanabilirligi ve herbir zaman adiminda dizey terslenmesi gerektirmemesi gibi

ozellikleri ile avantaj saglamaktadir.

3.5 Baslangic ve Simir Kosullar:

Birincil ve ikincil elektrik alanlarin belirlenmis zaman adimlarinda (3.18) ve (3.26)
yinelemeli ifadeleri kullanilarak modellenebilmesi icin Oncelikle baglangic
durumunun verilmesi gerekmektedir. Kaynak tanimi yapilmadigindan, elektrik
alanlarin ¢t = 0 aninda kaynagin kapatilmasi sonucu yerin iletkenlik dagilimlarina

bagli olarak olustugu durumunun verilmesi gerekmektedir.

(3.18) denklemi geregi, birincil elektrik alanin ¢ift ¢izgisel kaynak uyartimi igin
onceki iki zamana ait (t, ve t;) degerleri (3.1)’ de verilen analitik ifade yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Uygulamalarda t, = 0 olarak kullanilmak yerine, birincil
elektrik alanin en az 1.5 grid aralig1 kadar yerigine niifuz ettigi bir zaman baslangic
zamant olarak secilmektedir. t; zamani ise, t, zamani iizerine segilen zaman

adiminin eklenmesiyle elde edilmektedir.
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Ikincil elektrik alanin olusabilme kriteri, iletkenlik kontrasti oldugundan baslangic

durumunda sifir olarak kabul edilmektedir.

Sinir kosullar1 olarak sag, sol ve alt sinirlarda homojen Dirichlet sinir kosullari
kullanilmistir. Bu sinir kosullarim1 saglamak amaciyla, dereceli grid araliklar

kullanilarak siirlarini kaynak noktalarindan olabildigince uzaga taginmaistir.

EM modellemenin 6nemli 6zelliklerinden biri de yer-hava araylizeyinde, sonlu
farklar aginda hava tabakasmnin gerekliligini ortadan kaldirmak amaciyla yukari
uzanim sinir kosulu kullanilmasidir (Macnae, 1984). Aksi halde, yiiksek 6zdireng ile
tanimlanan hava tabakasi nedeniyle baslangi¢ zaman adimi da kiigiik olacaktir.
Yukar1 uzanim smir kosulu geregi, elektrik alan, havada Laplace denklemini
saglamahdir. Yerylizii-hava arayiizeyindeki elektrik alan degerleri kullanilarak,

havadaki E alan degerleri asagidaki ifade kullanilarak hesaplanmaktadir:

[0e]

E(x',z=0,t
z jgdx'

E(x,z<0,t) =—= =) 22 (3.29)

T

— 00

Calismada, havadaki elektrik alan degerleri dalga sayis1 ortaminda hesaplanmaktadir.
(3.29) ifadesi esasinda bir konvoliisyon integralidir ve dalga sayisi ortaminda evrisim

islemi ¢arpamaya karsilik gelmektedir. Bu 6zellik kullanilarak, E (x, z < 0, t) ifadesi,
E (K., z<0,t) = E(K,,z=0,t).e Kl (3.30)
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada E(K,,z = 0,t), yer-hava arayiizeyindeki

E(x,z < 0,t)’nin Fourier doniisimiidiir ve

o)

E(K,,z=0,t) = f E(x,z=0,t).e"®x*dx (3.31)

— 00

seklindedir. Fakat (3.31) ifadesi hala dalga sayisi ortamindadir ve ters Fourier

doniistimii alinarak,

co

E(x,z<0,t) = f E, (K, z<0,t).e tIkl*dK (3.32)

—00
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ya da daha agik haliyle,
1 i |Kx|z+i|Ky|x
E(x,z<0,t) = - E(K,,z=0,t).e'"x xXdK, (3.33)

olarak ifade edilebilir. (3.33)’daki Fourier integrali diizgiin yakinsadigi durumda, bu
esitlik z = 0°da,

(aa—n+ |Kx|).E =0 (3.34)

Neumann sinir kosulunu saglamaktadir.

3.6 Diisey ve Yatay emk

Elektrik alanin sadece y yoniinde degistigi durum icin, Faraday yasasi diferansiyel

yapida,
atBZ = _axE

(3.35)
ath = aZE

seklinde yazilmaktadir. Bu sayede, elektrik alanin yatayda ve diiseyde sayisal
tiirevleri alinarak manyetik aki yogunlugunun ve (2.9)’da verilen iliski kullanilarak

manyetik alanin zaman gore tiirevi elde edilebilmektedir.

Gegcici EM yonteminde, manyetik alan bilesenlerinin zamana gore tiirevleri oldukca
onemlidir (Ward ve Hohmann, 1988). Zaman ortami1 EM ol¢iimlerinde, dogrudan
manyetik alan dl¢iimlerinin yapilamamasi nedeniyle yer iletkenlik yapisi ile ilgili
bilgiler manyetik alan bilesenlerinin zamana gore tiirevleri yardimiyla elde

edilmektedir.

Calismada, diisey ve yatay emk anomalileri uzakliga baglh olarak farkli zaman

adimlari i¢in grafikler seklinde sunulmustur.
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4. ZAMAN ORTAMI EM ALAN DiFUZYONUNUN iKi BOYUTLU
MODELLENMESI

4.1. Tekdiize ortam modeli

Sayisal modelin sinanmasi amaciyla, EM cevabi bilinen tekdiize ortam igin,
belirlenmis zaman araliklarinda elektrik alan diflizyonu  modellenmistir.
Modellemede kullanilan sonlu farkli ag1 diisey ve yatayda olmak iizere, 79x199
diigiim noktas1 icermektedir. Diizensiz grid araliklar1 kullanilan grid aginda sag ve
sol sinirlar sirasiyla 3910 m ve -3910 m'de, alt sinir ise -2855 m'dedir. Calismada
tim modeller i¢in 500 m kaynak araligi kullanilmistir. Pozitif ve negatif akim
kaynaklar sirasiyla (250m, Om) ve (-250m, Om) noktalarindadir. Sekil 4.1°de verilen
300 Qm o6zdirencli tekdiize ortam icin E alan degerleri sonlu farklar agindaki herbir
diigtim noktasinda belli zaman adimlart igin hesaplanmistir (Sekil 4.2). Verilen
zaman adimi kriterine uygun olarak zaman adimlamasma baglanarak, diflizyonun
daha yavag gergeklestigi ge¢ =zamanlarda, zaman adimi1 kademeli olarak
biyiitilmustiir. Programin test edilmesi i¢in Du Fort-Frankel sonlu farklar
yontemiyle elde edilen elektrik alan degerleri analitik karsiliklariyla kiyaslanmastir.
Sekil 4.3'de goriildiigii iizere, elektrik alan degerleri yeterli hassasiyette

hesaplanabilmektedir.

O e hava

—>
500m

300 Om

X O : kaynaklar

Sekil 4.1: 300 Qm 6zdirengli tekdiize ortam modeli; ‘o’ ile simgelenmis negatif
kaynak (-500 m, 0 m)’de, ‘x’ ile verilen pozitif kaynak ise (0, 0)

noktasindadir.
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t=leds (Vim) 4

0 x10
y -500 5
e
¢ -1000
i
:1 -1500 0
i
k -2000
(m) o
-2500
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
uzakhk (m)
i 5
t=1e3s 10
3
d 2
F 1
J 0
I" -1500
i -1
k -2000
(m) 2
-2500
-3
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
uzaklik (m)
o 6
t=1e2s %10
1
0.5
0
-0.5
-1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
uzaklik (m)

Sekil 4.2: 300 Qm 6zdirencli tekdiize ortamda, 0.1 ms, 1ms ve 10 ms i¢in E alan

kontur haritalari.
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107

analitik ¢goziim H
- » sonlu farklar ¢dziimii |

-
o
&

A

Elektrik alan (V/m)
=

-
o
&n

Zzaman (s)

Sekil 4.3: 300 Qm 6zdirengli tekdiize ortamda pozitif kaynaktan 100 m uzakliktaki

bir nokta i¢in sonlu farklar ¢6ziimii ve analitik ¢6ziim kiyaslamasi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de kaynaklara esit uzaklikta bulunan yiizeydeki bir noktada 1B
frekans ortami ¢oziimii ve 2B DuFort-Frankel sonlu fark ¢oziimleri gerilim soniim
ve goriinlir 6zdireng egrileri i¢in birlikte sunulmustur. Sekil 4.4'de verilen gerilim
sontim egrilerinin uyumlu oldugu ve 6zdireng egrilerinin ge¢ zamanlarda tekdiize

ortamin 6zdirencine ulastig1 goriilmektedir.

——2B ¢odziim
——1B ¢oziim

dBz/dt (VIA)
=]

-
c.
>

10° L R

zaman (s)

Sekil 4.4: 300 Qm 6zdirencli tekdiize ortamda merkezde bulunan nokta i¢in 2B
sonlu fark ve 1B frekans ortami ¢oziimiinden elde edilen gerilim soniim

egrileri.
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10

——2B ¢dziim |

——1B ¢dziim||

goriiniir 6zdireng (ohm.m)

10

10°

zaman (s)

Sekil 4.5: 300 Qm 6zdirengli tekdiize ortamda merkezde bulunan nokta i¢in 2B

sonlu fark ve 1B frekans ortami ¢6ziimiinden elde edilen goriiniir

Ozdireng egrileri.

4.2 iki tabakah Ortamlar

4.2.1 Direncli Katman Uzerinde iletken Katman

Sekil 4.6”de verilen modelde 150 m kalinliga sahip 300 Qm 6zdirengli bir tabaka ve
onun altinda daha direngli 3000 Qm o&zdirengli bir tabaka bulunmaktadir. Sekil
4.7°de verilen E alan kontur haritalarindan gozlenebilecegi gibi elektrik alan direncli
ortamlarda daha hizh olarak da daha hizh

sontimlenmektedir. Akim yogunlugu, bu model i¢in iletken tabaka konumundaki

yayllmakta ve buna bagh

birinci tabaka icerisinde maksimum konturlari ile kendini gostermektedir.

Sekil 4.6: Direngli (3000 Qm) bir katman tizerinde orta iletken (300 Qm) bir katman

O X hava
-
500m
150 m
300 Qm
3000 Om
Model 4.6

X O : kaynaklar

(150 m kalinlikta).
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t= 0.01 ms (VIim)

0 0.01
300 Qm '_'
0.005
E
-
= -500 3000 Qm o
T
=]
-0.005
- -0.01
1000 -3000 -1000 0 1000 3000
uzakhk (m)
= -4
t 0.1 ms x 10
300 ©m
50 |=———— e —————————— e
5
E
-
= -500 3000 Om fo]
T
=
-5
RS -3000 -1000 [s) 1000 3000
uzakhk (m) B
- -5
t= 0.5ms x 10
-150
E
K4
= -s00
]
=
1900 -1000 o 1000
uzakhik (m)
t= 1 ms
o
E
4
= -500
)
=
-1000

-1000 o
uzakhk (m)

1000

Sekil 4.7: Direngli ve iletken iki tabakali model (Model 4.6) i¢in 0.01ms, 0.1 ms, 0.5

ms ve 1 ms’deki E alan kontur haritalari.
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4.2.2 Tletken Tabaka Uzerinde Direncli Tabaka

Sekil 4.8°de verilen modelde, ayn1 sekilde 150 m kalinliga sahip 300 Qm 6zdirengli
bir tabaka ve onun altinda 3 Qm O6zdirengli iletken tabaka bulunmaktadir. Sekil
4.9’da verilen E alan kontur haritalarinda anlasilacagi gibi, E alan iletken tabakaya
daha yavas niifuz etmektedir. Buna bagl olarak, akim yogunlugu iletken tabakaya

dogru ilerlemekte ve bu tabaka icerisinde yogunlagmaktadir.

O X hava
>
500m
150m
300 Om
3 Om
Model 4.8

X O : kaynaklar

Sekil 4.8: Iletken (3 Qm) bir katman iizerinde direngli (300 Qm) bir tabaka (150 Qm
kalinlikta).
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E
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E
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E
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=
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=
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o x 10
1.5
1
E e
-
= -500 (o]
=
3 -0.5
-1
-1.5
e -3000 -1000 0 1000 3000 (V/m)

uzakhk (m)

Sekil 4.9: Iletken ve direngli iki tabakali model icin (Model 4.8) 0.01 ms, 0.1 ms, 0.5

ms ve 1 ms’deki E alan kontur haritalari.
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Birincil Elektrik Alan (Vim)

10*
zaman (5)

10" 10 10° 10 10

(x.2)= (220m.0m)
L o

10 ey

3
=
£
i
10"t ORI U ErE N | PURPSPR U PO | PP ULF NP PUP | Aot MRS
10’ 10* 10’ 10" 10’ 10"
zaman (s)

Sekil 4.10: (220m,0m) noktasinda E alanin, a) Direngli katman iizerinde iletken
katman b) Iletken katman iizerinde direngli katman modellerinde zamana bagl

degisimi ve 300 Qm 6zdirecli tekdiize ortamdan olan farkliligi.

Sekil 4.10’de, hesaplanan iki tabakali modeller i¢cin E alanin (220m, Om)
noktasindaki zaman bagli degisimi ve 300 Qm 6zdirence sahip homojen ortam ile
olan farklilig1 sunulmustur. Sekil 4.10a’da gortildiigi iizere, tekdiize ortamdan farkl
olarak anomalinin egiminde goriilen tabaka degisimine bagl artig , E alanin tekdiize

ortama gore daha diren¢li ortamda daha hizli soniimlendigi gostermektedir. Sekil
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4.10b’de ise yine anomalinin egiminin E alanin iletken tabakaya girmesine baglh
olarak azaldigi yani sOniimlenmenin birinci tabakadan daha yavas sekilde

gergeklestigi goriilmektedir.

4.3 Literatiir Ornegi: Dipol modeli

Iki boyutlu EM alanlarm modellenmesinde literatiirde yer alan énemli modellerden
biri dipol modelidir. Oristaglio ve Hohmann (1984)’un gerek ikincil ve toplam E
alanin iletken yapilara bagli olarak nasil olustugu hakkinda fikir vermesi; gerekse E
alandan yararlanilarak sayisal tiirevler araciligiyla hesaplanan ve manyetik alanlarla
dogrudan iligkili olan diisey ve yatay emk anomalilerinin iletken yapilardan nasil
etkilendigi hakkinda bilgi vermesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen algoritma ile hesaplanan Oristaglio ve Hohmann (1984)
dipol modeli ve elektrik alanlarin zamana bagli difiizyonu Sekil 4.11 ve Sekil

4.12°da gosterilmistir.

300 m
-—> hava
O X

“So0m f100m

3.3 s/im| | |390™

<>
20m

0.0033 S/m

Model 4.11

¥ (O :kaynaklar
Sekil 4.11: Dipol modeli (Oristaglio ve Hohmann, 1984).

Sekil 4.12°daki toplam elektrik alan kontur haritalarina bakildiginda, degisen elektrik
alanin etkisiyle dipol icerisinde indiiklenen emk ve buna bagl olarak dipoliin yeni bir
kaynak gibi olusturdugu kendi ikincil elektrik alanini farkli zaman adimlarinda

goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Dipol modeli i¢in toplam elektrik alanin (0.1 ms, 0.5 ms, 1 ms, 3 ms,
8 ms ve 10 ms) zamana baglh difiizyonu.

40



t=3ms (VIm)

x 10
0 1
-500
0.5
E -1000
o 0
€ -1500
e
()]
o
-2000 -0.5
-2500 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
uzakhk (m)
= -6
t=8ms X 10

derinlik (m)

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

uzaklik (m) ,
t=10ms X 10
4
3
E 2
e
£ 1
[
o
0
-1
-3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
uzakllk(m)

Sekil 4.12: (devam) Dipol modeli i¢in toplam elektrik alanin (0.1 ms, 0.5 ms, 1 ms, 3

ms, 8 ms ve 10 ms) zamana bagl diflizyonu.
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Sekil 4.13: Dipol modeli i¢in toplam elektrik alanin ytizeydeki [(-720m, Om),

(100m, Om) ve (220m, Om)] noktalarindaki mesafe ve zamana bagl

sOniim egrileri.

42



10
r —1ms
——3ms
—5ms
8ms
——10 ms
—_1 0'2 - ——12ms
E
>
£
E M
@
&
E ) 0-3 | o X hava
300 m
0.0033 S/m 3.3 Sim
>
20m
10‘4 I I . . . . I I I |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
kaynaktan olan mesafe (m)
Sekil 4.14: Dipol modeli i¢in (1 ms, 3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 12 ms
zaman adimlarinda) yatay emk profilleri.
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Sekil 4.15: Dipol modeli i¢in (1 ms, 3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 12 ms

zaman adimlarinda) diisey emk profilleri.

Sekil 4.13’da toplam elektrik alanin yiizeydeki farkli noktalardaki zamana baglh

sonlim egrileri verilmistir. Bu egriler, dipoliin kaynaktan olan uzakligina bagl olarak



olusan ikincil elektrik alandaki degisimleri agik¢a gostermektedir. Kaynaga en yakin
nokta olan (100m, Om) noktasindaki soniim egrisinde, zaman igerisinde degisen
birincil elektrik alana bagl olarak, iletken dipolde indiiklenen ikincil elektrik alanin
egride olusturdugu donel yapisi oldukga belirgin olarak goriilmektedir. Kaynaktan
uzak olan noktalarda birincil elektrik alan degeri daha diisiik ve dipoliin etkileri ise

gec zamanlarda diisiik genlikli olarak kendini gostermektedir.

Dipol modeli i¢in Sekil 4.14’de yatay emk bileseninin farkli zaman adimlarindaki
anomalileri verilmistir. Goriildigli iizere, yatay emk anomalileri iletken yap1

tizerinde maksimum genlige ulagmakta ve zamana bagli olarak soniimlenmektedir.

Ayni modelin Sekil 4.15°de diisey emk bileseninin farkli zaman adimlarindaki
anomalileri goriilmektedir. Diisey emk bileseninin mutlak degerleri alinarak
cizdirilen grafikte, dipol {izerinde sifir gegisleri goriilmektedir. Diisey emk
bileseninin genligi difiizyon etkisiyle yatay emk bilesenine benzer olarak zamanla
sontimlenmektedir. Bu grafikte, ozellikle diisey bilesen anomalilerinin iletken

yapinin konumuna ait 6nemli bilgiler verdigi net olarak izlenmektedir.

4.4 Literatiir Ornegi: Cift Diisey Dipol modeli

S| —
»
p1 = 300
p = 0.3
P bl a2 |2 d=200m
s =100m
b=300m
V; — e=20m
e

X O: kaynaklar
Sekil 4.16: Cift diisey dipol modeli (Adhidjaja ve Hohmann, 1985).

Yukarida verilen model i¢in elektrik alan degerleri hesaplanmis ve kontur haritalar
Sekil 4.17'de gosterilmistir. Cift diisey dipol modelinde, iletken yapilarin

olusturdugu anomaliler yatay ve diisey manyetik alan profillerinde irdelemistir.
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Sekil 4.17: Tuzlu su girsim modelleri i¢in hesaplanan toplam elektrik alanin (0.01 ms, 0.1 ms, 1 ms, 3 ms, 5 ms, 12 ms,21 ms ve 35 ms) zaman

bagl diflizyon siireci.

45



= 5 = r]
t=5ms t=12ms x10

3
5

2.5
4
3
2 »
0
-1 .
.2
-3 -100 :

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
uzakhk (m) uzaklik {(m)

-400

derinlik {m)
=
derinlik (m)

t=21ms

derinlik {m)
derinlik (m)

-10-(!1%00 =1000 =500 0 500 1000 1500 -1 0-QI 00 -1000 500 1000 1500

uzaklik {(m) uzaklik (m)

Sekil 4.17: (devam) Tuzlu su girsim modelleri i¢in hesaplanan toplam elektrik alanin (0.01 ms, 0.1 ms, 1 ms, 3 ms, 5 ms, 12 ms,21 ms ve 35 ms)

zaman bagl diflizyon siireci.
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Sekil 4.18: Cift diisey dipol modeli igin (3 ms, 5 ms, 9 ms, 15 ms, 21 ms ve 35 ms

zaman adimlarinda) diisey manyetik alan profilleri.
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Sekil 4.19: Cift disey dipol modeli i¢in (3 ms, 5 ms, 9 ms, 15 ms, 21 ms ve 35 ms

zaman adimlarinda) yatay manyetik alan profilleri.

Sekil 4.18'da verilen diisey manyetik alan profilleri, Sekil 4.19'de verilen yatay

manyetik alan profillerine kiyasla iletken yapilarin yerleri hakkinda daha az bilgi

saglamaktadir. Yatay manyetik alan profillerinde, iletken yapilarin anomalileri

kaynaktan olan uzakliga bagli olarak farkli genliklerde goriilmekte ve bdylece

yapilarin yerleri hakkinda daha dogru bilgiye ulasilabilmektedir. Bunun nedeni,

yatay manyetik alanin diisey manyetik alan bilesenine kiyasla birincil alandan daha

az etkilenmesidir.
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5. TUZLU SU GIiRISIM MODELLEMESI

Yeraltisuyu en onemli dogal kaynaklardan biridir. Yeriistii sularinin az oldugu
bolgelerde su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in diisitk maliyetli ve yiiksek kaliteli tek
kaynak olarak yeralti suyu kullanilmaktadir. Son yillarda, ¢ogu gevresel sorunlar,
yenilenebilme 6zelligi sinirli ve uzun zaman alan yeralti suyunun hem Kkalitesini hem

de kullanilabilirlik miktarini tehdit etmektedir.

Ulkemizde, sahillerdeki niifus yogunlugunun &zellikle ikinci konutlarin sayismin
siirekli artmasi, igme, kullanma ve sulama su gereksinimlerinin kiy1 akiferlerinde
acilmis kuyulardan saglanmaya calisilmasi, asir1t pompaj gibi nedenler deniz suyunun
yeralti suyuna ilerlemesine (yeralti suyunun tuzlanmasi, tuzlu su girisimi) yol

agmaktadir (Essink, 2001).

Bu calisma kapsaminda, yeraltindaki iletken yapilara olduk¢a duyarli olan TEM
yonteminin tuzlu su girisimi problemi i¢in ¢ézlim iiretme yetenegi, tuzlu su girisim

yer modelleri i¢in hesaplanan anomaliler ile degerlendirilmistir.

Modellemede tuzlu su girisimini ifade eden yatay iletken dipol yapilarn
kullanilmigtir. Tuzlu suyun zaman igerisinde yerigine dogru ilerlemesi dikkate
alinarak, yatay dipollerin kademeli olarak konumlar1 degistirilmis ve modeller i¢in
elde edilen toplam elektrik alan davranisi ile yatay ve diisey emk bilesenlerinin
zamana gore tiirevleri hesaplanmistir. Bu modelleme ¢alismas:t ile tuzlu su
girisiminin zaman i¢inde izlenmesi (monitoring) ve TEM yontemi ile izlenenbilirligi

elde edilmeye calisilmistir.

5.1 Tuzlu Su Girisim Modelleri

Calismada, tuzlu su girisimine 6rnek olarak iki farkli zamandaki durum igin farkl
konumlarda bulunan vyatay iletken dipoller i¢in modeller hesaplanmistir.
Yeryiiziindeki farkli iki noktada, elektrik alanin zamana bagli soniim egrileri ile

yatay ve diisey emklar icin anomaliler elde edilmistir. Modellerde tekdiize hazne
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ortam 150 Qm ve tuzlu su igeren birim 0.3 Qm o6zdireng ile ifade edilmistir (Sekil
5.1).

hava
o % hava O ¥
500
500 m 100 m m 80 mI

300 m

) 1 ' 40m 0.3 0m

20m I 0.3 0m

150 Om - 160 Om

Model 5.1a Model 5.1b

X O :kaynaklar . X O :kaynaklar

Sekil 5.1: Tuzlu su girisim modelleri. Zaman igerisinde 150 Qm 6zdirencli tekdiize
ortam igerisine ilerleyen 0.3 Qm 6zdirengli tuzlu su i¢eren iletken birim a)
20m kalinliginda ve 100m derinde bulunan iletken birim pozitif kaynaktan
300 m uzaktadir. b) 40m kalinliginda ve 80m derinde bulunan iletken

birim iki akim kaynagi arasina kadar ilerlemistir.

Tuzlu su girisim modelleri i¢in toplam elektrik alanin farkli zaman adimlarindaki
kontur haritalar1 Sekil 5.2‘de sunulmustur. Gorildiigii gibi elektrik alan erken
zamanlarda yer yapisina bagli olarak c¢ok c¢abuk degisimler gostermekte gec
zamanlara gecildiginde daha yavas degisimler ile karsimiza ¢ikmaktadir. 5.1b
modeli, 5.1a modeline kiyasla tuzlu suyun kara i¢ine daha girismis oldugu modeldir.
Buna bagli olarak, Kara i¢ine ilerlemis tuzlu su girsimi modelinde modelinde

iletkende yapida daha erken emk indiiklenmeye baglamaktadir.

Toplam elektrik alanlar i¢in soniim egrilerinde (Sekil 5.3), yatay iletken dipoliin
boyutlarina ve kaynaktan olan uzakligin etkisine bagli olarak anomalilerde ikincil
elektrik alanin olustugu goriilmektedir. Sekil 5.3b modelinde dipol daha kalin ve
kaynaga daha yakindir. Bu nedenle, soniim egrisinde ikincil elektrik alanin etkisi

daha belirgin sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 5.2: Tuzlu su girsim modelleri i¢in hesaplanan toplam elektrik alanin (0.01 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 1 ms, 3 ms, 5 ms ve 10 ms) zaman bagl

difiizyon siireci.
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Sekil 5.2: (devam) Tuzlu su girsim modelleri i¢in hesaplanan toplam elektrik alanin (0.01 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 1 ms, 3 ms, 5 ms ve 10 ms) zaman

bagl diflizyon siireci.
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Sekil 5.2: (devam) Tuzlu su girsim modelleri igin hesaplanan toplam elektrik alanin (0.01 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 1 ms, 3 ms, 5 ms ve 10 ms) zaman

baglh difiizyon siireci.
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Sekil 5.2: (devam) Tuzlu su girsim modelleri igin hesaplanan toplam elektrik alanin (0.01 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 1 ms, 3 ms, 5 ms ve 10 ms) zaman

bagl diflizyon siireci.
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Sekil 5.3: Tuzlu su girisim modelleri i¢in hesaplanan toplam elektrik alanin
yiizeydeki (@) (220m, Om) ve b) (465m, Om) noktalarindaki) mesafe

ve zamana bagli soniim egrileri.

55



——3ms
[ ——5ms
10°L 8 ms
E 10 ms
—14.5ms
4
10
E
S
E
5
- _
g 10
e E hava
7 [ O X
® 10°L >
> 500 m 100 m
[ 150 Om
10'7:_ 20m I 0.3 0Om
1037 I I \ \ \ \ I I I |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

kaynaktan olan mesafe {(m)

Sekil 5.4: Tuzlu su girisim modeli i¢in (3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 14.5 ms zaman

adimlarinda) hesaplanan zamana bagli yatay emk profilleri.
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Sekil 5.5: Tuzlu su girisim modeli i¢in (3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 14.5 ms zaman

adimlarinda) hesaplanan zamana bagli diisey emk profilleri.

Tuzlu su girisim (5.1a) modeli i¢gin yatay emk bileseninin farkli zaman adimlarindaki
anomalileri Sekil 5.4’de verilmistir. Diisey dipol modelinde oldugu gibi yatay emk
bileseni, iletken yapi iizerinde maksimum genligine ulasacak sekilde karsimiza

ctkmaktadir. Zaman igerisinde anomalinin genliginin azaldig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.5’de verilen diisey emk bileseninin farkli zaman adimlarindaki anomali
genliklerinin mutlak degeri alinmistir. Birincil elektrik alan zaman i¢inde ortamda
yayilirken bu degisim ilk olarak dipoliin kaynaga yakin kismimi etkilemektedir.
Yatay dipol i¢in dncelikle emk bilesenleri kaynaga yakin bolgelerde olusmakta daha
sonra da yatay yonde ilerlemektedir. Buna bagl olarak, diisey emk bileseninin sifir
gecisinin tam da iletken yapinin kaynaga en yakin kosesinin yeryiiziindeki izdiisiim
noktasinda oldugu goriilmektedir. Zaman igerisinde, diisey emk bileseninin sifir

gecislerinin yanal yonde hareket etmektedir.

Zaman ve yericinde ilerledigi mesafeye bagl olarak hesaplanan tuzlu su girisim
modellerinde TEM yonteminin bu probleme ¢ok duyarli oldugu hesaplanan tiim
difiizyon haritalarinda goriilmektedir. Dolayisiyla, TEM yonteminin zamana bagh
olarak tuzlu suyun ne kadar igerilere ilerledigi ile ilgili arastirmalarda saglikl1 bilgiler

verecegi ortadadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, zaman ortami elektromanyetik alanlarin difiizyon siireci iki boyutlu
olarak modellenmistir. Bunun i¢in, Maxwell denklemleri DuFort-Frankel sonlu
farklar yaklagimi ile ¢6ziilmiistiir. Yaklasima uygun zaman araliklarinda birincil ve
yer iletkenlik yapisina bagli olarak olusan ikincil elektrik alanlar hesaplanmustir.
Elektrik alanin zaman icindeki difiizyonu ve elektrik alanin yatay ve diiseydeki
tirevlerinden elde edilen yatay ve diisey emk ve manyetik alan bilesenleri
anomalileri ile yer iletkenlik dagilimlari arasindaki iliskiler irdelenmistir. Oncelikle,
programin testi i¢in tekdiize ortam modeli hesaplanmis ve sonuglar analitik ¢6ziim ile
karsilastirilmistir. Tabakali ortam modelleri, literatiirde onerilen dipol modeli ve
ardindan daha karmagik yer modelleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, dogasina uygun olarak elektrik alan, direngli ortamlarda daha hizli
yayllmakta ve daha ¢abuk soniimlemektedir. Akim yogunlugu ise iletken yapilar
icinde indiiklenmektedir. Elektrik alan degerleri buralarda en yiiksek degerini
almaktadir yani elde edilen kontur haritalarinda maksimum kontur tarafindan ifade
edilmektedir. Yatay emk anomalileri iletken yapi ilizerinde maksimum degerini
alirken, diisey emk anomalilerinde iletken yap1 {izerinde sifir gecisleri
gozlenmektedir. Birden fazla iletken yapinin olmasi: durumunda, yatay manyetik alan
diisey manyetik alana kiyasla iletken yapilarin konumlar1 hakkinda daha fazla bilgi
saglamaktadir. Bu durum, birincil alanin diisey manyetik alan bilesenini yatay

manyetik alan bilesenine kiyasla daha fazla etkiledigi gercegiyle agiklanamaktadir.

Ulkemizin &nemli gevre sorunlarindan biri olan kiyilarda tuzlu su girisiminin
simiilasyonu amaciyla olusturulmus yatay dipol modellerinden elde edilen kontur
haritalarinda, gegici elektromanyetik alanlarin difiizyonu agik olarak izlenebilmis ve
gecici elektromanyetik yontemin kiyilardaki tuzlu su girisimi problemini ¢dzme
potansiyeli bir kez daha vurgulanmigtir. Elde edilen tim anomaliler, ¢cogu arazi
verilerinde karsimiza c¢ikmaktadir. Yorumlama asamasinda, arazi verileri ile

kiyaslanmas1 oldukc¢a yarar saglamaktadir.

Yer igerisindeki iletken yapilarin arka plan ortamindan bagimsiz olarak anomalileri

nasil kontrol ettigi hesaplanan modeller ile gosterilmistir. Ortamdaki iletken yapilar
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ile yeralt1 ortami arasindaki iletkenlik kontrastinin artmasina bagli olarak olusan
anomaliler ikincil elektrik alandaki kaynak terimini dogrudan etkilemekte ve buna

bagli olarak olusan anomalilerin genlikleri de kontrast arttik¢ca artmaktadir.

Uygulamada, yapilan TEM 6l¢timleri, kolaylik agisindan ve erken zamanlardaki EM
tepkilerin tam olarak olglilememesi sebebiyle ge¢ zaman EM Olgiimlerine
dayanmaktadir. Fakat hesaplanan modellerde, erken zaman EM cevaplarin yeralti

yapisini oldukea 1yi ve gergege yakin yansittig acikca goriilmektedir.

Bu calismada gelistirilen algoritmada kullanilan Du Fort- Frankel sonlu farklar
yonteminin programlamasi oldukca kolay gerceklesmektedir. EM alanlarin erken
zamanlarda hizli degisimler gdstermesi nedeniyle zaman adimlari, diflizyon
davranmiginin  baskin olacagi degerler olarak secgilmelidir. Ikincil elektrik alan
hesabinda kaynak terimi olarak karsimiza ¢ikan birincil elektrik alanin zamana gore
tiirevi herbir zaman adiminda ortamdan farkl: iletkenlige sahip diigiim noktalar1 i¢in
analitik olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle, hesaplama zamani ikincil elektrik alan
icin segilen yer yapisina (ortamdan farkli iletkenlige sahip diigiim noktasi sayisina)
bagl olarak, birincil elektrik alana gore ¢ok fazladir. Bu problemi ortadan kaldirmak
icin kaynak teriminin analitik yapidan ayriklastirilmis yapiya doniistiiriilmesi bir

¢Oziim olmaktadir.

Burada kullanilan sonlu farklar yontemi, farkli yer yapilart i¢in EM cevaplarin diiz
¢ozlimiinde kullanilmaktadir. Ancak ters ¢6ziim, elde edilen emk anomalileri ya da
dontstiiriilmiis 6zdireng anomalileri iizerinden yapilabilmektedir. Fakat yukarida
s0zli edilen problemler hesaplama zamanini oldukga arttirdigindan bu asamada,

paralel algoritmalarin kullanim1 uygun olacaktir.
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