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MANYETOTELLURIK YONTEMIDE SONLU FARKLAR METODU iLE
iKi BOYUTLU MODELLEME

OZET

Jeofizikte dogal kaynakli elektromanyetik yontemlerden biride Manyetotelliirik
yontemdir. Yer i¢inde bulunan dogal akimlari kullanarak yer kabugu ve {ist
mantonun elektriksel yapisi hakkinda bilgi edinilebilir. Genis bir frekans (103— 1074
Hz) araliginda calisan Manyetotelliirik yontem, yliksek frekanslar ile s1g kesimleri,
algak frekanslar ile derin kesimleri inceleyerek farkli arastirma alanlarinda galismay1
miimkiin kilar.

Manyetotelliirik yontemde iki ayr1 mod tanimi vardir. ilki elektrik alaninin jeolojik
dogrultuya paralel oldugu TE (Trasverse Electric) modu, digeri ise manyetik alanin
jeolojik dogrultuya paralel oldugu TM (Transverse Magnetic) modu. TE modunda
akimlar yeraltindaki yapiin etrafindan akarlar ve boyuna manyetotelliirik alanlar
olusturur. TM modunda ise akimlar yeraltindaki yapmin iginden akar ve enine
manyetotellrik alanlar meydana getirir. Bu durum TE modunun indiiktif ve TM
modunun galvanik yapisindan agiklanir. Her iki mod dogalar geregi yeraltindaki
farkl1 elektriksel yapilar1 digerine gore daha iyi ¢oziimler. TE modu yeraltindaki
iletken yapilarin bulunmasinda hassasiyet gosterirken TM modu ise direngli yapilara
karst daha hassastir. Bu iki modun temel farkliliklar1 incelenen alanlardan farkli
sonuglar elde edilmesini saglar. Bu fark bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

Bu tez kapsaminda MT yonteminde sonlu farklar teknigi kullanilarak iki boyutlu diiz
¢Oziim yapan bir algoritma MATLAB programlama dili kulanilarak gelistirilmistir.
Algoritma yeraltin1 6zdiren¢ modelini dikdortgen bloklara ayirarak hesaplama
yapmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda blok kalinliklart sabit tutulmayip model
parametrelerine gore her model i¢in farkli kullanilmistir. Gelistirilen algoritma
analitik ¢6zliim ile karsilastirilarak test edilmistir. Daha sonra algoritma farkli iki
boyutlu 6zdiren¢ modelleri ile denenmistir. Bu denemelerde TE ve TM modu
goriiniir 6zdireng ve faz egrilerinin davranisi incelenmistir.
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TWO DIMENSIONAL MODELING IN MAGNETOTELLURIC METHOD
BY FINITE DIFFERENCE METHOD

SUMMARY

Electromagnetic methods for its name implies, places or time-
varying electromagnetic fields electromagnetic wave in the analyzes. Collected in
several  different electromagnetic  methodsin  the  classroom. These are
mainly derived from natural sources and man-made electromagnetic methods. In
addition to the  measurements made when  the environment or  the frequency
domain and time domain electromagnetic methods can be classified as frequency
domain electromagnetic  methods. Electromagnetic  methods can be  used for
investigating shallow or deep geological problems. At this point, the current
source is natural or artificial originis important. Seeking the deep natural source
methods in general, controlled source electromagnetic methods gives better results
than shallow searches.

Methods from Artificial electromagnet methods, examines the transmitter and
receiver interrelationships of the structure of the buried
conductor. Transmitting method called controlled source electromagnetic
fields known as the primary mechanism creates the source. The primary structure of
the electromagnetic fields inducing in the conductive bottom of the secondary
electromagnetic field. In this case, both areas the the receiver on Earth (Primary and
Secondary) are measured.Comparison of the measured electromagnetic fields from
the source and the donor information on theelectrical properties of the subsurface
structure can be achieved as a result.

Changes in the magnetic field is recorded continuously. This is mainly due to
changes in the ionosphere. In the ionosphere, the rays from the suns’s ultraviolet rays
with a wavelenght smaller influece, are accounted for as changes in the magnetic
field. Changes occuring in the magnetic field is observed continously in a systematic
way. Interacting withthe ionosphere,a layer of solar stormsare caused
by telluric currents. The bottom layer of the telluric currents induces currents in the
ionosphere. Natural source electromagnetic methods works in a low frequency range
unable to artificially create. Due to long period of attenuation low frequencies are
preferred for deep research.

Magnetotelluric method has become quite popular in recent years. The main reason
is the increase of the application of the method in research
fields.Another method isto give good resultsin the face of different needs is
preferred.Magnetotelluric method is used together with other geophysical
methods. In common withthe seismic method is the best example of these studies is
the use of oil. In some cases the limits of the reservoir estimation of underground

XiX



geological structures applicable seismic method gives good results. The success
of the magnetotelluric method in the seismic networks and related literature on this
subjectcould not beamore challenging terrainconditions, the  ability to
take measurements along the profile is that it allows a comfortable and easy.

Physical aspects of the modeling studies examined the methods of theoretical data is
obtained with the help of mathematical expressions. This theoretical data is obtained,
visualdata is compared with the values of the approximation. Learn about the
structure shall be underground as a result of this approximation. Modeling results
obtained are evaluatedusing a variety of inversion methods. Algorithm is sensitive
to the development of a solidsolution is extremely important for this reason.

In forward modeling algorithms, the physical and mathematical principlesof the
method used, as well as the method modeled in terms of geological properties of the
subsurface structure is expected to be appropriate. Multi dimensional work is created
for the underground structure of the rectangular
cells.Each represent a physicalparameter of the cell is constant, and is considered to
represent the physical area covered by that cell.

Modelling studies are calculated separately for TE and TM modes. The length of the
horizontal distance profile, refers to the depth of the vertical distance from the face of
the earth. While the literature has analytical solution for the TM mode, the TE mode
is not the case in the same situation. Difference from each other underground
structures in TE and TM modes give different results.

TM mode of telluric currents in the flow inside the structure intact. This creates load
up the anomaly. TM mode is sensitive to the nature of the galvanic prominent feature
of the structure being modeled. TE mode, the telluric currents flowing around the
structure so that the sensitivity to the nature of the structure of inductive load, and
the TE mode structure isobserved. These differences in sensitivity to differ
significantly between TM and TE mode causes.

Algorithms are often interpreted using two-dimensional inversion of magnetotelluric
data. MT method intwo and three dimensional Helmholtz  equations are
solved using numerical methods. On  MT forward modeling mostly finite
difference solution (FD) or finite element (FE) numerical solution methods are
used. Method of FE model by using complex models are able to solvethe structure
of the underground. However, this solution takes time. With finite
difference solutioneasier and faster than the finite element method.

By nature,you find inthe TE and TM modesin the structures in place of
natural telluriccurrents will  be  different reactions to  the show. The lateral and
vertical limits of these modes differ from each other sensitivity. TE mode in the case
of these currents, whilethe structure defining the upper and lower limits of the
TM mode in  the case  of the lateral boundaries are decisive. In  this
case, consideration must be taken during the interpretation of each properties of the
two modes.

This  thesis  iswritten  in MATLAB program developed  under the two-
dimensional forward solution. Forward or initial model solution is an important
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criterion. In particular the solutionof nonlinear geophysical inverse problems, it is
importantto havea healthy start tothe model. Here, selection of the
aforementioned physical parameters of the most importantpart. TE and TM modes in
order to analyze the weak and the superior aspects of thecalculations were
made according to different models. During these calculations theparameters of the
model came to the fore the importance of the thickness of the block.

Instead of using fixed blocks according to the model used in
the block thickness is paying attention to the frequency and impedance. Created by
paying attention tothe effectivedepth of the vertical direction towards the
block thickness has been found that the results of the calculation. Otherwise, the
results from the model and gives the wrong results.

Modeled to represent the structure and methods used in modeling the choice of the
parameters are also important. Fast solution during the calculation of finite difference
method is preferred. This method is initial model represented by blocks vertically
and horizontally in the underground. Setting parameters to
appropriate groundwater model to obtain realistic results are extremely important.
Errors to be made at this stage are expected to lead to completely different results.

Modelling studies are calculated separately for TE and TM modes. The length of the
horizontal distance refers to the profile length and vertical distance refers to the depth
from the face of the earth. While the literature has analytical solution for the
TM mode, the TE mode isnot the case inthe same situation. TE and TM
modes give different results to different underground structures. However,
situation created by a two-dimensional structure can be solved by using both of these
modes are equally.

TE and TM modesby their nature, natural telluric currents will have
different reactions in the structures. The lateral and vertical limits of these
modes differ from each other ib terms of sensitivity. TE mode in the case of these
currents, defining the upper and lower limits of the structure, TM mode in the case
of the lateral boundaries are decisive. In this case, consideration must be taken during
the interpretation of each properties of the two modes.

Within the scope of this thesis using the two-dimensional forward solution an
alogrithm developed in MATLAB programming language using finite difference
method. Rectangular model of the underground resistivity calculation algorithm is
separated into blocks. Instead of using fixed block length, in this thesis each model
parameters are different according to the initial parameters given. The
developed algorithm was tested by comparing with the analytical solution. Then, the
algorithm has been tested indifferent models of two-dimensional impedance. In these
experiments the behavior ofthe TEand TM mode apparent resistivity and
phase curves are investigated.
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1. GIRIS

Elektromanyetik  yontemler isminden anlasilacagi lizere, yer igindeki
elektromanyetik dalga ya da zamanla degisen elektromanyetik alanlar1 inceler
(Telford, 1990). Elektromanyetik yontemler birkag farkli sinifta toplanabilir. Bunlar
baslica dogal kaynakli ve yapay kaynakli elektromanyetik yontemlerdir. Ayrica
Olclimlerin zaman ortami ya da frekans ortaminda yapilmasi ile zaman ortami
elektromanyetik yontemler ve frekans ortami elektromanyetik yontemler olarak
siniflandirilabilir. Elektromanyetik yontemler sig derinlikler ya da derin aramalarda
kullanilabilirler. Kullanilan kaynagin dogal ya da yapay kaynakli olmasi bu noktada
onem kazanir. Genel olarak dogal kaynakli yontemlerle derin arastirmalar yapilirken,
yapay kaynakli elektromanyetik yontemler sig aramalarda daha iyi sonug

vermektedir.

Yapay kaynakli elektromanyetik yontemler alici, verici ve yer i¢indeki gomiilii
iletken yapinin birbirleri ile olan iligkilerini inceler. Yapay kaynakli yontemde verici
olarak adlandirilan kaynak mekanizmasi birincil olarak adlandirilan elektromanyetik
alanlar yaratir. Bu birincil elektromanyetik alanlar yer altindaki iletken yapilari
indiikleyerek ikincil olarak adlandirilan bir baska elektromanyetik alan yaratirlar. Bu
durumda yeryiiziindeki alict bu her iki alam (Birincil ve Ikincil) dlger. Kaynaktan
¢ikan ve vericiden 6l¢iilen elektromanyetik alanlarin karsilastirilmasi sonucu yer alti

yapisinin elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgi saglanabilir.

Dogal kaynakli elektromanyetik yontemler ise kaynak olarak yer altinda bulunan
biiyiik dlgekli telliirik akimlardan yararlanir. Telliirik akimlar giines firtinalarinin
iyonosfer tabakasi ile etkilesimi sonucu olusur. Kisaca iyonosfer tabakasindaki
akimlar yer altindaki telliirik akimlar indiikler. Dogal kaynakli elektromanyetik
yontemler yapay olarak yaratilamayacak kadar diisiik frekans araliginda calisir.

Diisiik frekanslar uzun siirede soniimlendiginden dolay derin arastirmalar igin tercih

sebebidir.



Son yillarda Manyetotelliirik yontem oldukca popiiler hale gelmistir. Bu konuda
yontemin uygulama alanlarinin artis géstermesi baglica sebeptir. Yontemin farkh

ihtiyaglar karsisinda basarili sonuglar vermesi ise bir bagka tercih sebebi olmaktadir.

Manyetotelliirik yontem diger jeofizik yoOntemlerle beraber kullanilmaktadir.
Bunlardan en iyi 6rnek petrol arastirmalarinda sismik yontem ile ortak kullanimidir.
Bazi durumlarda sismik yontemin uygulanamadigi jeolojik yapilarda yeraltinda
bulunan rezervin smirlarinin  kestirilmesinde basarili  sonuglar vermektedir.
Manyetotelliirik yontemin bu konudaki bir diger basarisi ise sismik serimlerin
kurulamadig1 zorlu arazi kosullarinda, rahat ve kolayca bir profil boyunca 6l¢ctim

aliabilmesine olanak saglamasidir (Unsworth, 2005).

AMT (Audio Magnetotelluric) uygulamasi yaklastk 1 ile 10* hz arasindaki
frekanslarda ¢alismaktadir. Bu frekans araliginin kullanilmasinin 6nemi birka¢ km
derinlige kadar MT yontemi kullanilarak si1g derinlik arastirmasina olanak
saglamasidir. Ozellikle petrol arastirmalarinda basarili sonu¢ vermektedir. Petrol
rezervlerinin yiiksek iletkenlikli yapist yer alt1 arastirmalarina olanak saglamaktadir
(Yamaya ve dig., 2009). Ayrica AMT uygulamasi si1g derinliklerde kullanildigindan
metalik maden arastirmalarinda (Strangway ve Koziar, 1979) ve tuzlu su girisimini
arastirma konularinda kullanilmaktadir (Lujan ve Romo, 2010). Bu uygulama alam
ile ayn1 aragtirma konularma sahip Yapay Kaynakli Manyetotelliirik yontem
(Controlled Source Audio Magnetotelluric (CSAMT)) son yillarda kullanilmaktadir.
Bu uygulamanin esast MT yontemindeki dogal alanlarin kullaniminin aksine,
arastirma sahasinda yapay bir akim kaynaginin mevcut olmasidir. Yapay kaynak
kullanim1 daha giiclii sinyaller yaratacagindan daha etkin veri-islem asamalar1 ve

daha hizli 6l¢ii alinmasini saglar.

Bir bagka uygulama alan1 ise jeotermal alanlarin aranmast ve sinirlarinin
belirlenmesidir. Jeotermal alanlar dogalar1 geregi yer i¢inden gelen yiiksek orandaki
1s1y1 yer alt1 suyu araciligiyla yeryiiziine aktarmaktadir. Bu esnada olusan 1s1 akis1 yer
alt1 suyu i¢inde bulunan iyonlarin hizin1 artirarak iletkenligi artirmaktadir. Bu durum
yer alt1 jeotermal rezerv siirlanirin belirlenmesinde biiyilik kolaylik saglamaktadir.
Jeotermal enerji kaynaklarinin arastirilmasinda Manyetotelliirik yontemin dogru
akim 6zdireng yontemleri ile birlikte kullanim1 sonuglar1 destekleyici niteliktedir (Yu
ve dig., 2008; Strack ve dig., 2008; Bibby ve dig., 2008).



Manyetotelliirik yontem yer kabugu arastirmalarinda da kullanilmaktadir. Yer
kabugu ve iist mantonun yiiksek iletkenlikli kismi ergimeye karsi duyarli olmasi
dolayistyla Manyetotelliirik yontemin uygulanabilirligini artirmistir (Wei ve dig,
2001; Rippe ve Unsworth, 2010). Ayrica Manyetotelliirik yontem fay
aragtirmalarinda  kullanilmaktadir. Fay zonlarmin = jeoelektriksel — yapisinin
belirlenmesinde etkili bir yontemdir (Gtirer, 1996; Unsworth ve dig., 1997;Caglar,
2001; Bedrosian ve dig., 2001; Unsworth ve Bedrosian, 2004).

Manyetotelliirik yontemde Slgiiler deniz tabaninda da alinmaktadir. Deniz tabaninda
yapilan MT olciileri daha ¢ok petrol arama amacghdir. Bu uygulamanin getirdigi
esneklik sayesinde oOlglim yapilan bolgeler deniz ile sinirlandirilmamakta ve
incelenmekte olan bir jeolojik birim deniz altinda da incelenebilmektedir. Ancak
heniiz gelistirilmekte uygulama alan1 oldugundan dolayr ve deniz tabani derinligine
bagli olarak elektrik ve manyetik alanlarin Olglimiiniin zorluklart mevcuttur

(Constable ve dig., 1998; Yin, 2006).

Manyetotelliirik verileri gogunlukla ikiboyutlu ters ¢oziim algoritmalari kullanilarak
yorumlanir. MT yonteminde Helmholtz denklemleri iki ve ii¢ boyutlu olarak sayisal
yontemler kullanilarak ¢o6ziiliir. MT diiz ¢6ziimde ¢cogunlukla Sonlu farklar (SF) veya
Sonlu elemanlar sayisal ¢6ziim yontemleri kullanilmaktadir. SE yontemi (SE) model
alman yer alti yapisin1 karmasik modeller kullanarak ¢6zebilmektedir. Ancak bu
¢Oziim vakit almaktadir. SF ile ¢6ziim ise sonlu elemanlar yontemine gore daha

kolay ve daha hizlidir.






2. MANYETOTELLURIK YONTEM VE TEMEL iLKELERI

2.1 Manyetotelliirik Yontem

Manyetotelllirik yontemin temelleri birbirinden bagimsiz g¢alisan iki farkli bilim
adaminin Andrei Nikolaevich Tikhonov ve Louis Cagniard’in arastirmalari
tarafindan olusturulmadan 6nce yer i¢inin arastirilmasi amaciyla yer i¢indeki dogal
akimlar1 kullanan iki farkli yontem gelistirilmistir. Her iki bilim adami ayn1 goriiniir
Ozdireng tanimini yaparak yontemin kuramsal gelisimine katkida bulunmuslardir.
19.yy sonlarina dogru manyetik gézlemevlerinde uzun periyotlu manyetik degisimler
kayit edilmistir. Manyetik alanin yatay ve dilisey bilesenlerindeki degisimler
kullanilarak yer kabugundaki katmanlarin iletkenlik ve kalinliklar1 hakkinda bilgi
saglarken ayni zamanda manyetik alanlar1 dogal degisimlerin iyonosferdeki akim
sistemlerini olusturmasi incelenmistir. Jeomanyetik derinlik sondaji adi verilen bu

yontem sayesinde yer i¢inin 6zdireng yapisi kiiresel ¢apta incelenebilmektedir.

20.yy’a gelindiginde dogal elektromanyetik alani kullanan bir bagka yontem
gelistirilmistir. Telliirik yontem adi verilen bu yaklagimda yer manyetik alaninin
sadece elektrik alan bilesenleri Olgiilmektedir. Genellikle iki farkli 6l¢tim
noktasindan siirekli 6l¢iim yapilmasi esasina dayanir. Olciim istasyonlar1 arasindaki
elektrik alan siddetlerinin kargilagtirilmasi ile yer elektrik yapis1 hakkinda bilgi sahibi

olunabilir.

Bu iki yontem Manyetotelliirik yontemin gelistirilmesine olanak tanimistir. Elektrik
ve manyetik alanlarin farkli frekans araliginda 6l¢iilmesi Manyetotelliirik yontemin

temelini meydana getirmektedir.

Manyetotelliirik yontemde, diinyanin yer alti elektrik 6zdireng yapisini incelemek
i¢cin yer icindeki dogal elektromanyetik alanlar arastirilir. Yer manyetik alan1 genis
bir frekans araliginda kayda deger enerji icermektedir. Bu dogal olusan
elektromanyetik alanlarin  kuvveti insan yapimi kaynaklar ile {iretebilen
elektromanyetik alanlarin kuvvetinden ¢ok fazladir. Bu sebeple dogal olarak olusan

elektromanyetik alanlarin kullanilmasi, diinyanin derinliklerindeki elektrik 6zdireng



yapisinin incelenmesinde biiyiik olgiide yardimci olmaktadir. Yer manyetik alani
birden fazla sebeple olusmaktadir. 1 Hz’den yiiksek alanlar meteorolojik aktivite
sonucu olugmaktadir. Meteorolojik aktivite ise 6zellikle herhangi bir saatte, diinyanin

herhangi bir yerinde meydana gelen yildirimlardir.

Manyetotelliirik yontemde 103 ile 10™* Hz arasindaki frekanslar kullamlmaktadir.
Birka¢ Hz’den daha biiyiik frekanslarin kullanimi son yillarda yayginlagmistir. Bu
frekanslarin kullanimi sonucu AMT (Audio Magnetotelluric) isimli s1g derinliklere
yonelik yontem gelistirilmistir. Ancak Manyetotelliirik yontem yer iginin
derinliklerinden bilgi almak i¢in daha kiiciik frekans aralifinda ¢alisir. Yer manyetik
alaninin bu diisiik frekans araliginin kaynag ise Giinesten gelen plazma akiginin yer
manyetik alani arasindaki iliskidir. Giines riizgarlar1 6nceden tahmin edilmesi gii¢ bir
karaktere sahiptirler. Ozellikle bir giines riizgari, giines lekelerinden etkilenerek daha
cok kuvvetlenerek diinyanin manyetik alanina ¢arpar. Ayda bir ya da iki kez olusan
ve birka¢ giin boyunca siiren bu durum “manyetik firtina olarak adlandirilir”. Son
yillarda manyetik firtinalar kadar siddetli olmayan ancak aynmi karaktere sahip
degisimlere “altfirtina” (substorm) adi verilmistir. Bu degisimlere ilerde

degilinecektir.

80-160 km’nin tstiindeki yiikseklikte diinyanin atmosferi iyonize olmaktadir. Bu
durum baz seviyelerde digerlerine gore daha siddetlidir. Iyonosferdeki indiiksiyon
kiitlenin yer degistirmesine olanak saglar. Manyetik ve diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesi manyetohidrodinamik dalgalara sebebiyet verir. Bu manyetik
degisimler gokyiiziine kiyasla daha iletken olan yeryiiziinde elektrik akimlarinin
akmasinit saglamaktadir. Bu olaylar fiziksel olarak diizlem dalga yaklasimiyla

incelenebilmektedir.
2.2 Yer Manyetik Alam

Yer Manyetik Alant (YMA), yerin sivi dis c¢ekirdeginde olusan dinamodan
kaynaklidir. Yerin siv1 dis ¢ekirdeginde bulunan demir ve nikel iletkenligi olduk¢a
artirmaktadir. Sivi dis ¢ekirdekte termal rejimi geregi, konveksiyon hareketleri
bulunduguna inanilmaktadir. Bu hareketler sivi dis ¢ekirdek i¢inde yer manyetik

alanini olusturacak uygun siddet ve dagilima sahip elektrik akimlar1 olusturmakta ve



devam ettirmektedir. Yerkiirenin ekseni etrafindaki donme hareketi sivi dis

cekirdekteki konveksiyon hareketlerini yonlendirici etkisi vardir.

Yapilan ¢alismalar sonucu yer manyetik alanin kaynaginin biiyiik bir cogunlugu yer
icine aitken, %1°lik kadar ufak bir kismi1 yerkiirenin disina aittir. Yerkiirenin disindan
gelen etkinin kaynagi ise dis kaynakli alanin yerkiire icinde olusturdugu indiiksiyon
etkisidir. D1s kaynakli alan ise diinyamizi ¢evreleyen iyonosfer tabakasidir. YMA
normalde diizglin ve simetrik bir dagilim gostermesi gerekirken giines patlamalar1 ve
giines rlizgarlarinin yarattig1 etki sonucu, diinyanin giinese bakan cephesinde sikisir.
Bunun sonucu olarak diger cephesinde ise bir genisleme meydana gelir. Bu durum
Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bu durum manyetopoz iizerinde akimlarin meydana

gelmesini saglayarak yerkiireye yakin yerlerde yer i¢ini indiikler.

Manyetopoz

Manyetik Kuyruk

L

Glnes Ruzgarlar

Sekil 2.1 : Yer Manyetik Alanin Giines Riizgarlar1 Etkisinde Uzaydaki Dagilima.
2.2.1 Yer manyetik alaninda meydana gelen degisimler

Yer Manyetik alani siirekli olarak kayit edildiginde bir takim degisimler goriiliir. Bu
degisimlerin baslica sebebi iyonosferdir. Iyonosfer ise giinesten gelen mor otesi
isinlar ile kiiclik dalga boylu 1sinlardan etkilenerek, yer manyetik alan degisimleri
olarak kaydedilmektedir. Yer Manyetik Alaninda meydana gelen degisimler siirekli
olarak sistematik bir sekilde gozlenmektedir. Manyetik gozlemevlerinde yapilan

kayitlar incelendiginde goze ¢arpan degisimler sunlardir.



Diizenli Giinliik Degisimler: Giines’e bagl giinliikk degisim olarak ta
adlandirilirlar. Baz1 gilinlerde kayit iizerinde hicbir degisim gézlenmezken 24
saat boyunca ani olmayan diizenli bir degisim goriiliir. Ingilizce Solar
(Giinessel) kelimesinden kisaltilmis olan “S” harfi ile gosterilirler.

Ay’ etkisiyle olusan Degigsimler: Yer Manyetik Alanm1 dikkatle
incelendiginde Ay nedeniyle diizenli bir degisim gecirdigi anlasilir. “L”
(Ingilizce Lunar (Aysal) kelimesinden kisaltma) harfi ile gosterilirler. Genligi
“S” degisimden oldukga kiigliktiir. 25 saat boyunca gozlenirler. Manyetik
firtina: Birka¢ gilinlik slire boyunca devam edebilirler. Genlikleri 300nT
civarinda olabilir. Elektromanyetik 6l¢ctimlerde bozucu bir etkiye sahiptir.
Bazi giinlerde Glines’e bagli Giinlilk Degisimler {izerinde ani degisimler
saptanir. Bu degisimler birkac¢ saniye ile birkac giin siiren periyotlara sahip
oldugu goriilmistiir. Genlikler ise 1 y ile birka¢ yiiz y arasinda degisim
gdsterir. Ani degisimler Ingilizce “disturbance” kelimesinin kisaltilmisi olan

“D” harti ile gosterilirler.

Giines riizgarlarinin iyonosferdeki elektrik akimlarinin siddetinde ve akis yoniinde

degisikliklere sebep olur. Bu bozucu etkilerden biiylik genlik sahibi, hizli degisim

gosteren ve devam siiresi genellikle bir giinii asanlarina Manyetik Firtina adi verilir.

Manyetik Firtina disinda da bazi1 “D” degisimleri mevcuttur.

Manyetik Cengel: Yaklasik yarim saat gozlenir. Genligi 15-20 y olarak
gozlemlenir. Hizli gelismesine karsin yavas son bulur. Kisa dalga radyo
yayinlarinin kesilmesi ile kendini gosterir. Uzun radyo dalgalarinda ise
siddetlenme olusur.

Manyetik Korfez: Bir saat kadar gozlenebilir. Genligi 100 y’dir. Gece vakti
olusmasi haline YMA’n1 siddetlendirir. Ancak, giindiiz vakti olugmasi
halinde YMA’n1 zayiflatir. Olustugu enleme bagli olarak olusum siirelerinde

ve genliklerinde degisim gozlenir.

Biitiin bu bahsedilen olaylarin asil nedeni Giines Patlamalaridir. S6z konusu olay

giinesin kromosfer tabakasinda meydana gelir ve olay esnasinda bol miktarda x-

1s1n1m1 gézlemlenir.



YMA’nin sekiiler degisimleri, bir noktaya ait yillik ortalama degerleri arasindaki
farka denir. Cok biiyiik periyotlara sahiptir. Kaynagi YMA’nin oldugu gibi kati

yerkiirenin i¢idir. Manyetotelliirik yonteminde sekiiler degisimlerden faydalanilmaz.
2.2.2 Yermanyetik alandaki kii¢iik degisimler

Yermanyetik titresimler YMA’da birkac¢ milihertz biiyiikliiglinden birka¢ Hz frekans
araliginda zamanla degismektedir. Ana sebebi diinyanin manyetosferindeki
manyetohidrodinamik (iyonosferdeki mekanik ve elektriksel dalgalardan olugmakta
olan) dalgalardir. Kiigiik titresimler diinyanin dig kabugundaki yer manyetik
alanindaki degisimlerin kaynagi olup, telliirik akimlarin siirekli olarak izlenmesi dig
kabuktaki katmanlarin kalinlik ve iletkenliklerinin tayin edilmesinde Onemli rol

oynar. Kiigiik titresimler siniflandirilmas1 amaciyla iki ana sinifta toplanabilir.
2.3 Manyetotelliirik Yontemin Ustiinliikleri ve Zayif Noktalar

MT yontemi yerin i¢inde dogal olarak olusan telliirik akimlar kullandigindan dolayz,
derinlik arastirmalarindaki akim siddetine olan bagimlilik s6z konusu degildir. Bir
baska deyisle 6zdireng caligmalarinda daha derinden bilgi almak akim siddetine bagh
iken MT yontemi bu durum s6z konusu degildir. Ayn1 anda elektrik ve manyetik
alanlarin birden fazla bileseni Ol¢iildiiglinden yer i¢i hakkinda ¢ok daha fazla bilgi
elde edilebilmektedir. Farkli frekanslarda Ol¢iim yapilarak yer iginin farkli
derinliklerine ait bilgi elde edilmis olur. Ozellikle uzun periyotlu frekanslar

soniimlenmeden Once derinlere niifuz ederler.

YMA’nindaki degisimlere ve dl¢lim noktasi etrafindaki giiriiltii kaynaklarina karsi
oldukca duyarhidir. Bunun baglica sebebi yer i¢indeki dogal akimlarin ¢ok kiigiik
olmasidir. Olgiim noktas1 dikkatle secilmedigi takdirde yontem kullamigsiz hale

gelebilmektedir.
2.4 Manyetotelliirik Yontemde Olcii Diizenegi ve Olciilen Biiyiikliikler

MT yonteminde dogal elektrik alanin iki bileseni (Ey, Ey) ve manyetik alanin g
bileseni (Hy,Hy,H,) olgiiliir (Sekil 2.2). Elektrik alan oOlgiimlerinde dogru akim
yontemindekilere benzeyen kutuplagsmayan elektrotlar kullanilir. Elektrotlarin
arasindaki mesafe arazi sartlarina gore secilir. Elektrik alan1 dlgen elektrot ¢iftleri

birbirlerine dik olacak sekilde yerlestirilirler. Manyetik alan Olglimleri igin



indiiksiyon bobinleri kullanilir. Bobin sayisi bobinin tipine gore 1 veya 3 adet

secilebilir.

Manyetotelliirik yontemde aragtirmalar alinan frekansa gore farkli siirelerde
bitirebilir. Elde edilecek verilerin dogrulugu acisindan 6lgiilen frekansin

tekrarlanmasi verinin saglikli olmasi bakimindan 6nemlidir.

Alici

N
/ Hy
= )
\ \
Ey Ey Hz
Ex

Hx

Sekil 2.2 : MT yonteminde 6l¢iim diizenegi.

Manyetotelliirik yonteminde elektrik ve manyetik alanlar zamanin bir fonksiyonu
olarak Olciildiiglinden dolayi1, frekans ortamina doniistiiriilmeleri i¢in Fourier

dontistimii kullanilir. Bu islem i¢in ayrik Fourier doniisiimii kullanilir. Bu doniisiim,
X (=X x(nAt)e~ionat (2.1)
seklinde tanimlanir. Empedans bir yondeki elektrik akimin kendisine dik yondeki

manyetik alana olan orani seklinde tamimlanabilir. Bu durumda en genel haliyle

empedans bagintisi

Zyx ny
Z 2.2
Zyx Zyy 22)
Ej
Zij = . (2.3)
]
seklinde ifade edilirken,
E, | 0 Zyy||Hy
= 2.4
B~ |z,, o ||H, (2.4)
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olarak iki boyutlu ortamlar i¢in ifade edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken

nokta bir boyutlu ve iki boyutlu ortamlar igin Z,, ve Z,, parametreleri 0 degerini
almaktadir. Bir boyutlu ortam olmasi durumunda Z,, ve Z,, birbirine esit ancak
sifirdan farkli bir deger olacaktir. Iki boyutlu olmasi durumunda ise Zyx V& Zyy

parametreleri birbirlerinden farkli olacaktir.
2.4.1 TE ve TM modu

Daha 6nce bahsedildigi iizere MT yonteminde Elektrik alanmn (Ey, Ey) ve Manyetik
alamin (Hy,Hy,H,) bilesenleri olgiilmektedir. Elektrik alanin jeolojik dogrultuya

paralel oldugu durum TE (Transverse Electric), manyetik alanin jeolojik dogrultuya
paralel oldugu durumda ise TM (Transverse Magnetic) tanimlamalar1 yapilir. Ayrica
E-polarizasyon ve H-polarizasyon olarak adlandirilmaktadirlar. TE modunda elektrik
alinin jeolojik dogrultuya dik oldugu E; ve bu bilesene dik olan manyetik alan
bilesenleri Hy ve H, odlgiiliir. Benzer sekilde TM modunda jeolojik dogrultuya dik

Hy ve bu bilesene dik olan Ey dlgiiliir. Sekil 2.3 TE ve TM modlari igin elektrik ve

manyetik alan bilesenleri gosterilmektedir.

TE ™

Hx : ~Ex

| Hz | Ez
z z

Sekil 2.3 : TE ve TM modlar1 i¢in elektrik ve manyetik alan bilesenleri.
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2.5 Manyetotelliirik Kuram

Periyodik karakterli elektrik ve manyetik alanlar1 varligi bir elektromanyetik

yaymimi gostermektedir. Bu nedenle Manyetotelllirik kurami agiklamak ig¢in,

elektromanyetik dalga kurami kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalganin davranisi

Maxwell denklemleri ile ifade edilir.

2.5.1 Maxwell denklemleri

Maxwell denklemleri Faraday, Amper ve Coulomb yasalarindan yararlanilarak

tiiretilmistir.

1-

Faraday yasasi: Bu denklemin anlami elektrik alanin vektorel kaynaginin,
zamanla degisen manyetik aki oldugudur. Herhangi bir kapali egri iizerinde
elektrik alanin dolasimi, egrinin c¢evreledigi yiizey iizerindeki manyetik

akinin negatifinin zamanla degisimine esittir.

VxE = -2 (2.5)

Bu denklemde E elektrik alan siddeti, B ise manyetik akiy1 temsil etmektedir.

Amper yasast: Kapali bir yol etrafindaki elektromotif kuvvet, iletkenlik akimi
ve yolla sinirlanan herhangi bir ylizeyden gegen elektrik yer degistirmenin
zamana gore tiirevine esittir.

VaH = j + 22 (2.6)

Bu denklemde H manyetik alan siddetini, j akim yogunlugunu ve D ise

elektrik yer degistirmeyi temsil etmektedir.

Selenoidal 6zellik: Herhangi bir kapali yiizeyden ¢ikan net manyetik aki

sifirdir.

V.B=0 2.7)
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4- Coulomb yasasi: Bir hacmi saran yiizeyden gegen toplam elektrik
yerdegistirme hacim igindeki toplam yiike esittir. Bir bagka deyisle herhangi
bir kapali yiizeydeki elektrik alanin akisi o yiizeyin i¢indeki toplam yiikle

dogru orantilidir.
V.D=p (2.8)
Bu denklemde p yiik yogunlugunu temsil etmektedir.

Eger temsil edilen ortam homojen ve tekdiize olarak ifade ediliyor ise akim

yogunlugu (j) ile elektrik yer degistirme (D) arasinda,
D =¢E (2.9)
J=E/p (2.10)

seklinde yazilir. Ayni1 durum s6z konusu iken Manyetik alan (H) ile manyetik aki

yogunlugu arasinda,

B = uH (2.11)

iligkisi vardir. (2.10), (2.11) ve (2.12) malzeme denklemleri olarak adlandirilirlar.
2.5.2 Elektromanyetik dalga denklemlerinin ¢ikarimi

Maxwell denklemlerinden diizlem dalga denklemleri gelistirilir. Malzeme

denklemleri (2.10), (2.11) ve (2.12)),(2.6) ve (2.7)’de yerine konulursa,

VAE = —p3 (2.12)

VaH = E/p+e5 (2.13)
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benzer sekilde (2.8) ve (2.9),

seklini alir. (2.13)’1in her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa,
0H
VxVxE = —uVx T

(2.14) ise her iki tarafi p ile ¢apilip zamana gore tiirev alininca,

oH _ poE 0%
at p ot ‘uatz

seklini alir. (2.17) nin sol tarafi (2.18)’in sag tarafina esitlenirse,

__ MOE 0°E
VxVxE = pYT + ue 5e2

elde edilir. Vektorel analize gore,
VxVxA = V(V.A) —V.VA = VV.A — V2A
(2.20),(2.19) i¢in uygulanirsa
VxVxE = VV.E — V?E
(2.16)’dan bilindigi tizere V. E = 0 oldugundan (2.21),
VxVxE = —V?E

halini alir. (2.22),(2.19)’da yerine konulursa

elde edilir. Ayni sekilde
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VH =50t ue sy (2.23)

elde edilir. (2.23) ve (2.24)zaman ortami i¢in elektromanyetik dalga denklemleridir.
2.5.3 Ozdirenc icin Tikhonov-Cagniard yaklasim

Helmholtz denklem ¢ifti elektromanyetik dalgalarin iletken ortamlarda yayiniminin
incelenmesi amaciyla 6nem tasir. Elektrik prospeksiyonun bir¢ok uygulamasinda,
elektromanyetik alanlarin zamanla goreceli olarak c¢ok az degisim gosterdigi

bilinmektedir. Bu sebeple (2.23) ve (2.24)’te ikinci dereceden tiirevleri ihmal

edersek,
2p _HOE _
VZE -5 =0 (2.24)
27y _ HOH _
VZH - 250 =0 (2.25)

seklini alir. Bu iki denklem c¢ifti ayni zamanda difiizyon denklemleri olarak

adlandirilir. (2.24) ve (2.25) numarali denklemlerin Fourier dontisiimii alinirsa,

V2H + iop,cH = 0 (2.26)
V2E + iou,cE = 0 (2.27)

bulunur. Bulunan bu denklemler 2. Dereceden eliptik kismi diferansiyel denklemler
olup Helmholtz denklem ¢ifti olarak adlandirilirlar (Zhdanov ve dig., 1994).

2.5.4 Tikhonov-Cagniard 6zdirenci

MT verisi genel olarak 6zdireng ve empedans faz1 parametreleri ile sunulur. TE ve

TM yontemi i¢in empedans bagintilar

Zye =3 (2.28)
Ty = 5—y (2.29)

seklindedir. Goriiniir 6zdireng ve empedans fazi ise,
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2
Pa = 7 12y] (2.30)

_ sanal(Z i j)
¢ = arctan (m) (2.31)
2.5.5 Elektromanyetik alan niifuz derinligi
MT yonteminde elektromanyetik alanin niifuz derinligi,
d= |4 (2.31)

denklemi ile wverilir (Jones, 1983). Niifuz derinligi iletken bir ortamdaki
elektromanyetik alanin soniimlenmesi ile ilgilidir. Alanin ylizeydeki degerinin 1/e
yada yaklasik %33’line denk geldigi derinlik niifuz derinligi olarak adlandirilir.
Kisaca elektromanyetik dalganin tasidigi enerjinin %63’li soniimlenene kadar bilgi

tasir. (2.31)pratik kullanim igin diizenlenirse,
d = 503.2 p/f (2.32)

seklini alir. Niifuz derinliginin altina arastirmaya katki koyabilecek bir veri elde
edilemez. (2.32)’¢ bakildiginda, frekans ile ters orantili, 6zdireng ile dogru
orantilidir. Bunun anlami tek bir frekansta 6l¢lim yapilirken iletken bir ortamda derin
arastirma yapilamazken, direngli bir ortamda daha derinden bilgi alinabilmektedir.
Boylece birden ¢ok frekansta dl¢iim yapilarak yer i¢inin farkli derinliklerinden bilgi

alinabilmesi mimkiin olmaktadir.
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3. MANYETOTELLURIKYONTEMDE iKi BOYUTLU MODELLEME

Modelleme c¢alismalarinda incelenen yontemlerin fiziksel esaslari matematiksel
ifadeler yardimiyla kuramsal veriler elde edilir. Elde edilen bu kuramsal veriler,
gozlemsel veriler ile karsilastirilarak veriler arasindaki benzestirmeler yapilir. Bu
benzestirmeler sonucu yer alti yapisi hakkinda bilgi sahibi olunur. Modelleme
caligmalarindan elde edilen sonuglar ¢esitli ters ¢6ziim yontemleri kullanilarak
degerlendirilir. Duyarli bir diiz ¢6ziim algoritmasinin gelistirilmesi bu sebeple son

derece onemlidir.

Diiz ¢6ziim algoritmalarimin gelistirilmesinde, kullanilan yontemin fiziksel ve
matematiksel esaslarini yan1i sira modellenecek yer alti yapisimin  jeolojik
ozelliklerinin de yontem agisindan uygun olmasi beklenir. Cok boyutlu modelleme
calismasi i¢in yer alti yapist dikdortgen hiicrelerden olusturulur. Her bir hiicrenin
temsil ettigi fiziksel parametrenin sabit oldugu ve s6z konusu hiicrenin kapsadigi
fiziksel alani temsil ettigi kabul edilir. Son yillarda dikdortgen tipi hiicrelerin yani
sira yer alti yapisini daha detayli temsil etmesi bakimindan {iggen hiicre yanimi
gelistirilmistir. Diiz ¢oziime analitik ya da sayisal yollarla ulasilabilir. Analitik
¢Oziimler ise basit modeller i¢in vardir. Karmagsik modeller icin sayisal yontemler

kullanilir.Sayisal yontemler 3 farkli grupta incelenebilir.

I.  Integral denklemleri ile ¢oziimler
Il.  Tirev denklemleri ile ¢coziimler

e Sonlu Farklar (SF)

e Sonlu Elemanlar (SE)

I1l.  Karisik yontemler (integral ve tlirev yontemleri)

Integral yontemi tek boyutlu yapilar icin sdéz konusu olup modellenecek yap1
boyunca integral alinarak ¢oziime ulagilir. Tiirev denkleri olarak adlandirilan SF
(Finite difference) ile SE (Finite Element) yontemleri 2B ortamlar i¢in kullanilir

(Sekil 3.1). Karigik yontemler ise tiirev denklemlerinin ¢ok boyutlu ortamlart
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cozebilme kapasitesi ile integral yOnteminin hizin1 birlestirmek amaciyla

diistiniilmiistir.

Bu tez ¢alismasinda MT yontemi i¢in SF yontemi kullanilarak goriiniir 6zdireng, faz
ve her elektrik ve manyetik alan bileseninin biyiikliikleri hesaplanmaktadir.
Algoritmanin gelistirilme asamalar ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir.

y y y

b 4 b, 4 h. 4

Sekil 3.1: 1B, 2B ve 3B yapilar i¢in iletkenlik modeli.
3.1 Temel Denklemler

SF yonteminde ilk olarak modellenecek yer alti yapisinin ¢6ziim bolgesi tanimlanir.
Coziim bolgesi dikdortgen ya da liggen elemanlardan (Weaver, 1994) olusturularak
SF’lar ag1 elde edilir. Bir sonraki adim her diigiim noktasi i¢in SF’lar denklemlerinin
elde edilmesidir. Daha sonra sinir kosullart uygulanarak genel dizey denklemleri
olusturulur. Genel dizey denklemlerinin elde edilmesinden sonra uygulanacak islem
jeolojik dogrultuya dik alanlarin hesabi1 ve goriiniir 6zdireng ve empedans fazinin

degerlerinin hesabidir. Bu adimlar Sekil 3.2’deki akis semasinda gosterilmektedir.
3.2 Sonlu Farklar ile 2B Diiz Coziim

MT yonteminde temel denklemler 2. Boliimde anlatildigi {izere Maxwell
denklemleridir. Frekans ortaminda diizlem dalga i¢in Maxwell denklemleri 2.
Boliimde elde edilmisti. Bu denklemlerin ¢oziimiinden TE modu igin,

9%E, 9%E
y y _
52 T o = loouE, (3.2)

(VxVXE) = V. VE, = VzEy:
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BASLA

Baslangi¢ Parametrelerinin Okunmasi
Frekans

istasyon Bilgileri

l

TE modu igin sonlu
farklar denklemlerinin
hesaplanmasi

Sinir kosullarinin
hesaplanmasi

Genel dizey denklemlerinin
elde edilmesi ve ¢dzimi

Ey

Jeolojsye dik alanlarin
hesaplanmasi

Hx

l

TM modu i¢in sonlu
farklar denklemlerinin
hesaplanmasi

Sinir kosullarinin
hesaplanmasi

Genel dizey denklemlerinin
elde edilmesi ve ¢ozimi

Hy

Jeolojsye dik alanlarin
hesaplanmasi

Ex

Goriinir 6zdireng ve faz hesaplanmasi

BITTI

Sekil 3.2: Programin akis semasi.

19




Benzer sekilde TM modu igin,

(VxVxH) = V.pVH, = pV’H,, + VpVH,

_ (9%Hy | 0%Hy\  8pdHy  9pdH, _ .
- (ax2 d22 ) toxox Tasor - L@otHy (3.2)
bagintilari elde edilir.
OE )
o = —louyHy (33)
OE )
2. = louH, (3.4)

bagintilart elde edilir. (3.3) ve (3.4)denklemleri, TE modu igin jeolojiye dik
dogrultudaki manyetik alan bilesenlerinin hesabinda kullanilir. Benzer sekilde T™M

modu i¢in jeolojik dogrultuya dik elektik alan bilesenleri,

dH,

a_z = O'Ex (35)
22 = —of;, (3.6)

seklinde elde edilir. MT verisi goriiniir 6zdireng ve empedans fazi biiytikliikleri ile

sunulur. Hatirlanacag tizere,

Zyx = H, (3.7)
Ex
Zuy = 3.8)

Sirasiyla TE ve TM modu i¢in empedans denklemleridir. Goriiniir 6zdireng ve

empedans fazi bagintilart ise,

1 2
Pa = o121 (3.9)
_ sanal(Zij) 3.10
$=argtan (gercel(zij)> (3.10)
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seklindedir. Burada ij TE modu i¢in yx’i ve TM modu i¢in xy’i temsil eder. Sekil

3.3’de SF ic¢in kullanilabilecek bir model ag1 verilmistir. Dikdortgen hiicrelerden

temsil edilen bu tanimlamada herhangi bir (i, j) noktasin ele alalim.

2 AXNI
:. ....................................................................................... —_> X
(1,1) (1.2) (M)
(1) (N)
é 21) 2.2) (i) M)
5 ; o
(N-1) (2N-1) (N-1*M-1)
(N,1) (N,2) (N,M)

Sekil 3.3: Sonlu farklar yontemi i¢in model agi.

Bu diigiim noktasi komsu olan diger diigiim noktalar1 (i-1, j), (i+1, j), (i, j-1) ve (i,

j+1) koordinatlart ile temsil edilirler (Sekil 3.4). Ax;_; ,Ax;, Az;_, veAz; ise sirasiyla

bu noktalarin merkezde bulunan (i, j) noktasina olan uzakliklar1 olur. Dikkat edilecek

olunursa (i, j) noktast dikdortgen sekilli hiicre tanimi yapilidigindan o(i-1/2,)-

1/2),0(i+1/2,j-1/2),6(i-1/2,j+1/2) ve o(i+1/2,j+1/2) 6ziletkenliklerine sahip dort adet

dikdortgen hiicre ile g¢evrilidir. Bu nokta igin sirasiyla TE ve TM modu igin SF

¢oziimleri hesaplanacaktir.

(Azj1 + AZ) 12

(i1, 1) (i,j-1) (i+1,j-1)
o(i-1/2, j-1/2) o(i+1/2 , -1/2)
A B
(i)
(-1,1) (i+1,])
o(i-1/2 , j+1/2) o(i+1/2 , j+1/2)
(i-1,j+1) (i, j+1) (i+1, j+1)

(Axi-1 + AXi) /2

Sekil 3.4 : SF ag i¢indeki (i, j) diiglim noktas1 ve ona komsu noktalari.
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3.2.1 TE modu i¢in sonlu fark denklemleri

TE modu igin (3.1)’in integrali ABCD alani i¢in alinirsa ve denklemin sol tarafina
Green teoremi uygulanirsa, bu alan etrafindaki c¢izgi integrali asagidaki gibi

verilebilir.

0E, oE, 0E,
j (VVEy)dAzf = dl = — f +j —=dx + f +j —=dz
A 0 pc  JaB 0z BD Jca Ox

(3.11)

Burada A, (i, j) diiglim noktasi ile ona komsu olan diiglim noktalarini birlestiren
ABCD dikdortgeninin alan1 ve 7 ise A’nin kenarlarinda disa dogru birim normal
vektordiir. Bu denklemin ¢dziimiinde E, = E(i,j) olarak almmistir. Dikddrtgen
tizerindeki her kenarin tiirevi, merkezi tiiretme formiilii ile hesaplanirsa,

9Ey _ E(i+1,)—E(i,))
oz Ax;

(3.12)

seklinde yazilabilir. (3.12), (3.11) i¢in uygulanirsa,

JE, o= Ax;_1 + Ax; lE(i,j +1)—-EGj) EG)H—-E®Gj—1)
on - 2 B

AZ]' AZj_l

Azj 1 +AZi TE(i+1L,)-E())  EG)-E(i-1,))
+ 2 [ Ax; Axi_q ](313)

elde edilir. (3.1) denkleminin sag tarafinin integrali asagidaki gibi alinabilir (Weaver,
1994).

iop, [, EW)o(i, )dA = iouEG,J) [, oli,)dA = iou, 5, HE,/)(3.14)

Burada (i, j), (i, j) digim noktasindaki agirlikli ortalama iletkenliktir (Weaver
1994, Apprea ve dig. 1997) ve tanimi asagidaki gibi yapilmaktadir.
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Ax;Azj_q Ax;Az;
e T 1/2,j—1/2) +

o(i,j) = 2 Lo(i+1/2,j+1/2)

Ax;_ 1AZ]

o(i—1/2,j+1/2) +;Z]1c5(1 —1/2,j— 1/2)(3.15)

(3.13), (3.14) ve (3.15) kullanilarak TE modu igin SF ¢oziimii asagidaki gibi elde
edilir(Candansayar, M.E., 2002).

Az;_1 + Az; Ax;_q + Ax;

Az;
“E(,j+ 1)+

E 1 i — A - 1,j
ZAxl (l + ]) + ZAZ] ZAxi_l (l ])
Axl-_l + Axl-
— E -’ i—1
28z, L@/ D
_ |22tz | Axyg+Ax; | AZja+AZ;  Axiog+Ax; _. . .
N 2Ax; + 20z; + 2Ax;_4 + 20zj_4 Lo, (L D|EW))

(3.16)
3.2.2 TM modu i¢in sonlu fark denklemleri

(3.2) numarali denklem TE modu igin kullanilan yaklasimla ¢6ziilebilir. S6z konusu

denklemin sag tarafinin integrali alinirsa,

4
—ia),uof H(i,j)dA = ia),uoH(i,j)ZAi
A i=1
(Axi_l + Axi)(AZj_l + AZ])
4

= lou,H(, j) +
(3.17)

elde edilir. Denklemde H(i, j) (i, j) noktasindaki manyetik alanin H,, bilesenidir.

Denklemi sol tarafina Green teoremi uygulanirsa,

[ oot ([ o], o

+(fBD+fCA )p%dz

(3.18)
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bulunur. (3.11)’de p integrali boyunca degismektedir. Bu nedenle her par¢a boyunca
uygun bir deger kullanilmalidir (Sekil 3.3). Boylece BD kenar1 boyunca

aHy AZj—l . . AZ] . .
j pa—dz = (Tp(L +1/2,j—1/2) +7p(l +1/2,j

X
BD
H({+1,j)—H(®,))
Axi

+ 1/2))

(3.19)

yazilabilir. Bu denklemde 6zdireng i¢in kullanilan simgeler iletkenlik icin
kullanilanlarla aynidir. Sonug olarak, her kenar asagidaki gibi tanimlanan dort etkili

Ozdirence baglidir (Weaver, 1994; Apprea ve dig, 1997).

Azj_1p(i+1/2,j—-1/2)+D0zp(i+1/2,j+1/2)

pi+1,)) = o (3.20)
/b(i,j n 1) _ Axi_lp(i—1/2,j+1/22A):ijip(i+1/2,j+1/2) (3.21)
Hi—1)) = Azj_lp(i—1/2,j—12/A2zi-|;Alsz(i—1/2,j+1/2) (322)
70(1' + 1’].) _ Axi_1p(i+1/2,j—1/2)+Ax;p(i+1/2,j+1/2) (3.23)

ZAZj_l

(3.17) ve (3.18), etkili 6zdireng denklemleri ile birlikte kullanilirsa TM modu i¢in
SF ¢oziimii asagidaki gibi elde edilir (Candansayar, 2002).

AP+ LDHG+ 1) = [+ 1)+ pGij +1) +

PG 1))+ Pl + 1)) — ooy, SEmmtx00eamhe))

. | He ) (3.24)
3.3 Model Aginin Tasarlanmasi

Diiz ¢6ziim tekniginde, ¢éziimiin giivenilirligi Onerilen modelin agin tasarimina
baghdir. Ag diizenlenmesinde kullanicinin deneyimi 6nem tasir. Bu esnada yapilacak

hatali bir ag diizeni diiz ¢6ziim sonuglarini yanlis yonde etkileyecek ve hatali
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sonuglar elde edilmesine sebep verecektir. Ag icin kullanilan hiicre boyutlari
kullanilan frekanslara baghdir. Sayisal ¢oziimiin gecerli olmasi hiicre boyutlarinin
arastirma derinliginden kiiclik olmasi gerekir (Weaver, 1994). Yar1 sonsuz bir
ortamin Ozdirencinin, belirli bir frekansta goriiniir 6zdirence esit oldugu derinlik
elektromanyetik alan niifuz derinligi denklemi (2.41) ile bulunur. Bu denklemden
yaralanilarak sabit hiicre kalinliklar1 kullanmak yerine veriye bagli olarak ag tasarimi

gelistirmek daha uygun sonuglar vermektedir (Ulugergerli, 2002).
3.4 Simir Kosullar:

Olusturan agin sinirlarinda veya kenarlarinda Elektrik ve Manyetik alanin ¢éztiimii
icin farkli yaklagimlar Onerilmistir. Bu yontemlerden biri ylizeyde integral sinir
kosulunu uygulamaktir. Ancak bu yontemde TE modunda yukariya fazladan blok
konulmadig: i¢in genel dizey denklemlerindeki katsayr dizeyi bant matris 6zelligini

kaybetmektedir (Weaver, 1994). Bu durum ise ¢6ziim zamanin1 artiracaktir.

Jones ve Price (1970), DeLugao ve dig. (1997) ve Candansayar (2008) izleyen sinir
kosulunu kullanmiglardir. Kenarlarda Elektrik ve Manyetik alan tabakali ortam icin
1B olarak hesaplanmistir. Ust ve alt smirlarda ise {ist ve alt kdselerdeki diigiim
noktalarindaki E ve H alanlarinin aritmetik ortalamasi alinarak sabit tutulmustur.
Sekil 3.2°ye bakildiginda sol ve sag kenarlardaki diiglim noktalar1 ( (1,1), (2,1), ...,
(N,1),(I,M),(2,M), ..., (N,M)) sirastyla saginda ve solunda kalan diigiim
noktalarindaki E ve H alanlar1 1B yer modeli i¢in hesaplanir. (1,1) ve (1,M) numarah
diigiim noktalarinin arasindaki bloklarin istiinde kalan diiglim noktalarimin alan
degerleri s6z konusu diiglim noktalarinda hesaplanan alan degerlerinin aritmetik
ortalamasidir. Benzer sekilde (N,1) ile (N,M) numaral1 diigiim noktalarinin arasinda
kalan bloklarin altindaki diiglim noktalarindaki alan degerleri bahsi gecen diigiim
noktalarindaki alan degerlerlerinin aritmetik ortalamasidir. Bu tez kapsaminda
kenarlardaki E ve H alanlarinin hesabi i¢cin Candansayar’in (2002) gelistirmis oldugu
bir boyutlu kod kullanilmastir.

3.5 Genel Dizey Denkleminin Elde Edilmesi ve Coziimii

Genel dizey denklemlerinin elde edilmesi i¢in bir model ag tasarlayalim. Sekil 3.5’de
diisey yonde 3 (N=3) ve yatay yonde 3 (M=3) adet olmak iizere toplam 9 adet diiglim

noktasindan olusmakta olan bir ag goriilmektedir. Bu ag {lizerindeki her bir digim
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noktasinin SF yontemi ile ¢oziimii sonucunda bir dogrusal denklem elde edilir. Bu
denklemler TE modu i¢in ve TM modu igin sirasiyla (3.16) ve (3.24) numarali
denklemlerdir. Elde edilen dogrusal denklemlerde diiglim noktas1 ve ona komsu 4
diigiim noktasinin alan degerleri bilinmemektedir (TE igin E,, ve TM igin H,). Tim
diigiim noktalar1 icin bu denklemler elde edildikten sonra birlestirilerek genel dizey

denklemi elde edilmis olur.

...............................................................

N

Sekil 3.5 : 9 adet diigiim noktasindan olusan model ag.

Kin Kip 0 Kiy O 0 0 0 O v+ [P1
K)hn Kzp Kps K;s 0 0 0 O x; b,

0 K3, Ksj 0 Ksg 0 0 O X3 b4
K41 0 Kys 0 K7 O 0 x4 b,

0
0

Ky ,

2 0 Ksy Kss Ksg 0 Ksg 0 ||Xs]=0 (3.25)

0

K74
0
0
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Buradaki K degerleri AX,Az ve o degerlerlerine bagli sabit katsayilardir. Bu
degerlerler (3.16) ve (3.24)’dan TE ve TM modlar i¢in hesaplanir. (3.25), K.x=b
formunda yazilir ise, K 9x9 boyutlu katsay1 matrisi, x 9x1 boyutlu bilinmeyen alan
degerlerini (TE i¢in E, ve TM i¢in H,) ve b ise smir kosullarindan hesaplanan

sifirdan farkli 9x1 boyutlarinda bir matristir. X matrisinin ¢éziimiine ulagmak ig¢in,
x=K ~1xb (3.26)

denkleminin ¢6ziimii yeterli olacaktir. Bu tersleme isleminin ¢6ziimii i¢in “LU
ayrisim” yontemi kullanilmistir. Ayrik dizey kullanimi sayesinde sadece sifirdan
farkli degerler ve bu degerlerin satir ve siitun degerleri hafizada tutulmakta,

hesaplama islemi ise sadece bu degerler ile yapilmaktadir (Candansayar, 2002).
3.6 Jeolojik Dogrultuya Dik Alanlarin Hesaplanmasi

Jeolojik dogrultuya dik Elektrik ve Manyetik alanlarin hesaplanmasi goriiniir
Ozdireng ve empedansfazi’nin hesabi agisindan Onemlidir. Bu alanlarin hesabi
Ol¢iilen alanlarin tiirevini almaktan geger. Tiirevler merkezi tiiretme operatdrlerine
gore hesaplanmaktadir, bdylece bir noktadaki E ve H alanlarmin jeolojiye dik
dogrultudaki bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in o noktadaki alanlar ve komsu iki
noktadaki alanlar kullanilmaktadir. TE modu ig¢in jeolojiye dik olan alanlar (3.3) ve
(3.4) kullanilarak,

. — ; 2AZ1+AZ2 . _ A21+AZZ . AZl .
H,(,1) = opty LAz (Az1 +42) Ey(l’ ) Az Az, Ey(l’ 2) + Azy(Azy+Az;) Ey(l’ 3)]
(3.27)
[ Ax; Ax; — Ax;_4
H,(i,1) = — [ - E,(i—-11)——E,(i,1
Z( ) WL, Axi_l(Axi + Axi_l) y( ) AxiAxi_l y( )
+ iy E,(i+1,1
Axi(Axi + Axi_l) y(l ’ )

(3.28)

denklemleri elde edilir (Candansayar, M.E., 2002). Benzer sekilde (3.5) ve (3.6)
kullanilarak TM modu i¢in,
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Axi_lq_l + AXiO-i ZAZ]_ + AZZ AZl + AZZ

E.(i,1) =— H,(i,1 H,(i,?2
(6 1) Ax; + Ax;_y LAz, (Azy + Az,) y(1) Az, Az, y(5:2)
+ 4z, H,(i,3 ]
Az,(Azy + Azy) y(L:3)
(3.29)

Jeolojiye dik dogrultudaki E, alani hesaplanabilir. TM modunda Elektrik alaninin z
yoniindeki bileseni Ol¢iilmez. Bu islemlerden sonra (3.9) ve (3.10)’den gOriiniir

Ozdireng ve empedansfazi hesaplanir.

28



4. MANYETOTELLURIK YONTEMDE MODELLEME

4.1 Manyetotelliirik Yontemde TE ve TM modlarimin Zayiflik ve Ustiinliikleri

Modelleme ¢alismalar1 TE ve TM modu i¢in ayr1 hesaplanarak elde edilir. Yatay
mesafe profil uzunlugunu , diisey mesafe ise yeryiiziinden itibaren derinligi ifade
eder. TM modunun analitik ¢oziimii literatiirde karsiligi var iken ayni durum TE
modu i¢in s6z konusu degildir(Jones ve dig., 1970, Candansayar, 2002). TE ve TM
modlar1 yeraltindaki farkli yapilara birbirlerinden farkli sonuglar vermektedir. Ancak
bu durum iki boyutlu bir yapinin yarattigi bir problemin ¢6ziimii i¢in her iki moddan
esit derecede yararlanarak ¢oziilebilir. Her iki modun farkliliklari kisaca Cizelge 4.1

‘de Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1 : TE ve TM modlarinin karsilastirilmasi.

TE Modu TM Modu
Derin Yapilar Duyarlidir -
Sig Yapilar - Duyarhidir
Direncli Yapilar - Duyarlidir
fletken Yapilar Duyarlidir -

Bu sayede bir moddan kaynaklananan agiklik diger mod kullanilarak giderilebilir
(Berdichevsky ve dig., 1998).

4.2 Programin Test Edilmesi

TM modunda telliirik akimlar yer i¢indeki yapini i¢inden akarlar. Bu sayede yapiy1
yiikleyerek anomali olusturur. TM modunun 6ne ¢ikan 6zelligi modellenecek yapinin
galvanik dogasina duyarli olmasidir(Berdichevsky ve dig., 1998). TE modunda ise
telliirik akimlar yapmin etrafindan akar bdylece yapi yiikklenmez ve TE modunun
yapinin indiiktif dogasina karst duyarliligi gozlemlenmis olur. Bu duyarlilik farklart
TM ve TE modunun birbirinden belirgin bigimde farklilik géstermesine sebep olur.

Bu duyarliliklart test etmek icin derinlikleri degisen iletken ve direngli yapilar
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modellenmis ve sonuclar1 ilerleyen kisimda tartisilmistir. Hesaplamalar boyunca

sabit 50 adet frekans kullanilmistir. Bu frekanslar Cizelge 4.2’te sunulmustur.

Cizelge 4.2: Hesaplamalarda kullanilan frekanslar

Frekans degerleri

300 30 3 03 0,03 0,003
250 25 25 0,25 0,025 0,0025
200 20 2 0.2 0,02 0,002
150 15 1,5 0,15 0,015 0,0015
100 10 1 01 0,01 0,001
80 8 08 0,08 0,008
60 6 06 0,06 0,006
50 5 05 0,05 0,005
40 4 04 0,04 0,004

4.2.1 Analitik ¢6ziim ile sonuclarin karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen program, COMMEMI projesinde (Zhdanov ve
dig, 1997) kullanilmis olan 2D-0 modeli (Sekil 4.1) 10 Hz igin test edilmistir. Bu

modelin sadece TM modu igin analitik ¢6ziimii vardir. TE modu i¢in sadece yari

analitik ¢6ziimii bulundugundan programin TM modu sonugclari ile karsilastirilmigtir

(Sekil 4.2).

Derinlik (km)

50

80
0

10 ohm.m

Sekil 4.1: COMMEMI 2D-0 modeli.
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Sekil 4.2:TM modu goriiniir 6zdireng ve faz egrileri ile analitik ¢éziimiin

karsilastirtimasi.
4.2.2 iki tabakah ortam modeli

[k olarak bu tez kapsaminda gelistirilen iki boyutlu modelleme programi karmasik
modellerden 6nce daha basit yer alti modellerinde denemistir. Buradaki amag
karmagik modelleri incelemeden Once programin basit yeraltt modellerini ¢ozme
kapasitesini 6lgmektir. Bu boliimde iki tabakali ortam i¢in derinligi degisen iletken
ortii katmanlar1 Onerilmistir. Sekil 4.3’de goriildiigli lizere Ortii tabakasi 10 km
alinmistir. 100 Q.m’lik 6rtli tabakasinin altinda 1000 Q2.m degerine sahip bir tabaka
vardir. Bu model i¢in 20 istasyon noktasi aralarinda 1 km olacak sekilde secilmistir.
Hesaplamalarda 50 frekans kullanilmistir. Hesaplamalar 8 sn. stirmiistiir. Model blok

kalinliklar1 ekler kisminda verilmistir (Cizelge A.1).
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Sekil 4.3: 2 tabakali ortam 6zdiren¢ modeli, Model 1.

Sekil 4.4’te 10 numarali istasyondan alinmis olan goriiniir 6zdireng ve faz egrileri
goriilmektedir. Her iki modda iki tabakanin ortami belirgin olarak bulmus ancak TE
ve TM modlar1 ikinci tabakanin 6zdireng degeri olan 1000 QQ.m’ye ulasilamamistir
ve faz egrileri bu durumu desteklemektedir. Sekil 4.5’teki yeralti1 TE ve TM modlar1
icin hesaplanan goriiniir 6zdireng kesitleri ise iki tabakanin varligimi belirgin bir

sekilde gostermektedir.

P, (2m)
i
z'
¢
!
\

—=—TE-modu

“—TM-modu
1o'le \ L L L ;-
10’ 10° 10 10" 10’ 107 10°
Frekans (Hz)

F T - 1
S & &

T T
&

Faz (Derece®)

@
=]
B
&
&

—&—TE-modu
N . \ \ . - TM-modu‘
10’ 10° 10 10" 10" 10” 10”
Frekans (Hz)

Sekil 4.4: Model 1 goriiniir 6zdireng ve faz egrileri.
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Sekil 4.5: Model 1 icin TE ve TM moduna ait yer alt1 goriiniir 6zdireng kesitleri.

Sekil 4.6’da ortli tabakasi icin 3 km gibi s1g bir derinlik seg¢ilmistir. Bu yer alt1
modelinde 20 istasyon ve 50 frekans kullanilmistir. Istasyon araliklari 1 km olarak
secilmistir. Tabakalarin 6zdirengleri sirastyla 100 Q.m ve 1000 Q.m secilmistir.
Hesaplamalar 9 sn. siirmiistiir. Model blok kalinliklar1 ekler kisminda verilmistir

(Cizelge A.2).

Sekil 4.7°de goriilen goriiniir 6zdireng ve faz egrileri Model 1’in sonuglarinda oldugu
gibi iki tabakanin varligi hem goOriiniir Ozdiren¢ hem de faz egrilerinde
gorilmektedir. TE modunda 800 Q.m degerine ulasilirken, TM modunda ise 900
ohm.m degerine ulasilmistir. Sekil 4.8’teki yeraltt TE ve TM modlari i¢in hesaplanan
goriiniir Ozdireng kesitleri ise iki tabakanin varligini belirgin bir sekilde

gostermektedir.
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Sekil 4.6: 2 tabakali ortam 6zdireng modeli, Model 2.
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Sekil 4.7: Model 2 goriiniir 6zdireng ve faz egrileri.
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Sekil 4.8: Model 2 icin TE ve TM moduna ait yer alt1 goriiniir 6zdireng kesitleri.

4.2.3 Fay modeli

Bu boliimde TE ve TM modlarinin yanal ve diisey olarak degisim gosteren bir fay
modeline kars1 duyarliliklar1 incelenecektir. Bu modelde ilk tabakada 10000Q2.m’den
100 Q.m’ye ge¢is goriilmektedir. Bu tabakanin altinda ise 10 Q.m’lik yar1 sonsuz bir
ortam bulunmaktadir. Sekil 4.9’da bu yer alti modeli gériilmektedir.3. Bu modeldeki
amac yanal ve diisey siireksizliklerin TE ve TM modlarinda yarattig1 farkliliklarin
ayn1 model lizerinde incelenmesidir. Hesaplamalar 16 istasyon ve 50 frekans i¢in 3,4

sn siirmiistiir. Istasyon araliklart 10 km segilmistir.Model blok kalinliklar1 ekler

kisminda verilmistir (Cizelge A.3).
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Sekil 4.9:Fay modeli, Model 3.

160

Sekil 4.10°daTE modu igin goriiniir 6zdireng ve faz egrileri verilmistir. Goriilebildigi

iizere TE ve TM modlar1 tabakali yer alt1 yapisini ¢éziimleyebilmistir. Her iki yer alt1

kesidine bakildiginda iki tabakali yer alti modeli goriilebilmektedir. TE ve TM

modlarina ait goriiniir 6zdireng ve faz egrileri ekler kismida verilmistir. Bu grafiklere

bakildiginda 10000 Q.m’den 100 Q.m’lik tabakaya ge¢isin TM modundan TE

moduna gore daha belirgin oldugu goriilmektedir (Sekil B.1 ve Sekil B.2). Hem

yanal hemde diisey yonde siireksizlik barindiran yer altt modellerinde TE ve TM

modlarinin ortak yorumlanmasi yer alt1 yapisini belirlemede uygun olacaktir.
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Sekil 4.10: Model 3 i¢in TE ve TM moduna ait yer alt1 goriiniir 6zdireng kesitleri.
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4.2.4 Direngli dayk

Bu boliimde TE ve TM modlarmin yer alti modelinin ¢evre ortama gore direngli bir
dayk olmasi durumundaki farkliliklar1 ve duyarli olduklar1 kisimlar incelenecektir.
Sekil 4.11’deki Model 4°de direngli dayk yapisi gosterilmektedir. 16 km
uzunlugundaki profil {izerinde 15 adet istasyon konulmustur. istasyonlar arasi mesafe
degismektedir. Ortam Ozdirencinin degisim gosterdigi yerlerde istasyonlar arasi
mesafe azaltilarak degisim daha iyi gézlemlenmeye calisimistir. Hesaplamalar 50
frekans ic¢in 3.1 sn siirmiistiir. Model blok kalinliklar1 ekler kisminda verilmistir

(Cizelge A.4).

AV4 AV4 N NAANNANN N/ AV AV4

E 100 ohm.m 100 ochm.m
= 10000

s ohm.m

£

o

(]

0 Uzaklik (km) 16

Sekil 4.11:Direncli dayk modeli, Model 4.

Sekil 4.12°de derinlige gore degisen goriiniir 6zdireng ve faz egrileri TE modu i¢in
sunulmustur. Goriilebilecegi iizere TE modunun sonuclarinda derin ve iletken yap1
s1g bir yap1 gibi goriilmektedir. Sekil 4.12°te ise TM modu i¢in goriiniir 6zdireng ve
faz egrilerine bakildiginda direngli dayk modeli agik¢a Ozdireng degerlerinde
goriilebilmektedir. TE modunda derin yap1 goriilemezken TM modunda ise 5500
Q.m’lik ilk modelden oldukca farkli sonuglar elde edilmistir. TE ve TM modlarinin
goriiniir 6zdireng ve faz grafikleri ekler kisminda verilmistir (Sekil B.3 ve Sekil B.4).
Bu grafiklere bakildiginda TM modunda direngli yapinin yanal sinirlarini belirgin bir
sekilde goriilmektedir. TE modu ise derin yapinin sadece ylizeysel kismina ait

verileri ¢oziimleyebilmis ancak derin kismini ¢éziimleyememistir.
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Sekil 4.12: Model 4 i¢in TE ve TM moduna ait yer alt1 goriiniir 6zdireng kesitleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Modelleme c¢alismalarinda kullanilan yontem kadar modellenen yapiyr temsil eden
parametrelerin se¢imi de Onemlidir. Sonlu farklar yontemi hesaplama agamasinda
¢ozlime hizli ulagilmasini sagladigindan tercih edilmistir. Bu yontemde yer alt1 diisey
ve yatay yonde bloklar halinde temsil edilir. Calisilan yer alti modeline uygun
parametrelerin girilmesi saglikli sonug¢ elde edilmesi bakimindan son derece
Oonemlidir. Bu asamada yapilan hatalar beklenenden tamamen farkli sonuglar elde

edilmesi sebep olur.

Manyetotelliirik yontemde tanimi yapilan TE ve TM modlarinin anlasilmasi son
derece Onem tasir. Bunun baslica sebeplerinde biri her iki modun farkli yer alti
yapilarina karsi duyarli olmasindan ileri gelir. Kisaca 6zetlemek gerekirse TE modu
iletken ve derin yapilara karsi duyarli iken, TM modu ise direngli ve s1g yapilara
duyarlidir (Berdichevsky ve dig., 1998). Ancak bu etkiler en iyi kuramsal modellerde
kendilerini gosterirler ancak dogada bu 6zellikler bir arada bulunur. Bunun 6nemi
yukarida bahsedilen fiziksel ve elektriksel parametrelerin bir arada bulunmasi
durumunda ortaya ¢ikar. Bahsedilen modlarin tiim parametrelerin olmasi durumunda
daha duyarli higbirinin olmamasi durumunda ise tamamen duyarsiz oldugu

bilinmektedir.

TE ve TM modlarinin dogalar1 geregi yer i¢inde bulanan dogal telliirik akimlarin yer
icindeki yapilara karsi gosterdigi tepkilerde farkli olacaktir. Bu modlarin yanal ve
diisey sinirlara olan duyarliliklarida birbirilerinden farklilik gostermektedir. TE modu
s6z konusu oldugunda bu akimlar yapinin iist ve alt sinirlarimi belirleyici olurken,
TM modu s6z konusu oldugunda ise yanal sinirlart belirleyici olurlar. Bu durumda

yorumlama asamasinda her iki modun 6zellikleri goz oniine alinmasi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen iki boyutlu diiz ¢6ziim programi MATLAB ortaminda
yazilmistir. Diiz ¢oziim ya da baslangic modeli énemli bir kriterdir. Ozellikle

dogrusal olmayan Jeofizik problemlerin ters c¢oOziimde saglikli bir baslangig
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modelinin olmasi1 énem tasir. Burada daha once bahsedilen fiziksel parametrelerin
secimi en énemli kisimdir. TE ve TM modlarinin zayif ve iistlin yonlerini incelemek
iizere farkli modeller iizerinde hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar esnasinda
model parametrelerinden blok kalinliklarinin 6nemi 6n plana ¢ikmustir. Sabit blok
kullanmak yerine kullanilan frekans ve 6zdirence dikkat edilerek modele gore blok
kalinlik secilmelidir. Etkin derinlige dikkat edilerek olusturulan diisey yondeki blok
kalinliklar1 hesaplama sonuglarinin dogru sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Aksi takdirde

sonuglarin modelden uzak ve yanlis sonuglar vermektedir.
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EKLER

EK A: Modellerdekullanilan model agiparametreleri

EK B: Hesaplamalarsonucundaeldeedilengoriiniirozdirengvefazegrileri
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EKA

Cizelge A.1 : Model 1 i¢in ag parametreleri

X yoniindeki blok kalinliklari

1111111111111111111

Z yoniindeki blok kalinliklar

2525 25 2550 50 100 150 150 150 200 200 250 300 400 400 450 450 500 500 550
600 750 850 900 950 1000 1000 1100 1200 1400 1600 2000 2000 2300 2300 2500
2600 2700 2900 3000 3000 3500 3500 4000 4000 4000 5000 5000 5000 6500 6500
6500 7000 7000 8000 9000 10000 10000 11000 12000 14000 15000 15000 17000
19000 20000 20000 22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000 30000 45000
45000 50000 50000 60000 60000 70000 70000 80000 80000 90000 90000 100000
120000 130000 130000 150000 150000 170000 170000 180000 180000 200000
200000 210000 210000 230000 230000

Cizelge A.2 : Model 2 i¢in ag parametreleri

X yoniindeki blok kalinliklari

1111111111111111111

Z yoniindeki blok kalinliklari

2525 25 2550 50 100 150 150 150 200 200 250 300 400 400 450 450 500 500 550
600 750 850 900 950 1000 1000 1100 1200 1400 1600 2000 2000 2300 2300 2500
2600 2700 2900 3000 3000 3500 3500 4000 4000 4000 5000 5000 5000 6500 6500
6500 7000 7000 8000 9000 10000 10000 11000 12000 14000 15000 15000 17000
19000 20000 20000 22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000 30000 45000
45000 50000 50000 60000 60000 70000 70000 80000 80000 90000 90000 100000
120000 130000 130000 150000 150000 170000 170000 180000 180000 200000
200000 210000 210000 230000 230000

Cizelge A.3 : Model 3 i¢in ag parametreleri

X yoniindeki blok kalinliklar

1616 16 16 16 16 16 16 16 16

Z yoniindeki blok kalinliklar

125 125 125 125 125 125 125 125 125 150 150 150 160 160 160 165 165 165 170
180 185 190 200 210 220 250 250 270 270 300 300 310 310 310 310 310 330 330
330 350 350 370 370 500 510 510 550 550 570 570 590 590 610 610 650 650 650
670 670 700 700 1000 1000 5000 5000 10000 10000 25000 25000 50000 50000

Cizelge A.4 : Model 4 igin ag parametreleri

X yoniindeki blok kalinliklar

2221050.2030.203051222

Z yoniindeki blok kalinliklar

50 50 125 125 125 125 200 200 300 300 400 400 500 500 1000 1000 1500 1500
1500 2000 2000 3000 3000 4000 4000 10000 10000 15000 15000 15000 20000
40000 60000 60000 80000
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EKB

MODEL 3 GORUNUR OZDIRENG EGRILERI
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Sekil B.1: Model 3 TE modu i¢in goriiniir 6zdireng ve faz egrileri.
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Sekil B.2: Model 3 TM modu i¢in goriiniir 6zdireng ve faz egrileri.
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SekilB.3: Model 4 TE modu igin goriiniir 6zdireng ve faz egrileri.
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SekilB.4: Model 4 TM modu i¢in goriiniir 6zdireng ve faz egrileri.
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