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KISALTMALAR  

EM : Elektromanyetik 

E : Elektrik 

H : Manyetik 

TEM  : Ge­ici Elektromanyetik Yºntem (Transient Electromagnetic 

Method) 

TDEM            : Zaman Ortamē Elektromanyetik Yºntemi (Time Domain 

Electromagnetic Method) 

1B                   : Bir boyutlu 

2B                   : Ķki boyutlu 

3B                   : ¦­ boyutlu 

TE                  : E-paralel (Transverse Electric) 
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MODELLENMESĶ 

¥ZET 

Bu ­alēĸmada, iki boyutlu (2B) yerelektrik yapēlarēn yarē sonsuz uzayda oluĸturduĵu 

elektromanyetik tepki yanētē DuFort-Frankel sonlu farklar yaklaĸēmē kullanēlarak 

zaman ortamēnda modellenmiĸtir. Ķki boyutlu yapē doĵrultusundaki (TE modu)  

zaman ortamē elektromanyetik dif¿zyon denklemleri, bu yaklaĸēm ile belirlenen 

zaman adēmlarēnda  yinelemeli olarak ­ºz¿lm¿ĸ ve birincil ve ikincil elektrik 

alanlarēn dif¿zyonu hesaplanmēĸtēr. Ķki ­izgisel akēm kaynaĵē i­in Dirichlet ve 

Neumann sēnēr koĸullarēyla iki boyutlu iletkenlik yapēlarēnēn ge­ici elektromanyetik 

tepki yanētlarēnē hesaplayan algoritma MATLAB programlama dili kullanēlarak 

geliĸtirilmiĸtir. Yarē-sonsuz tekd¿ze ortam i­in sēnanan algoritma ile ­eĸitli modeller 

hesaplanmēĸ ve iki boyutlu yer modellerinde dif¿zyon s¿recini etkiyen faktºrler 

incelenmiĸtir.  

T¿rkiyeônin ºnemli ­evre sorunlarēndan biri olan kēyēlardaki tuzlu su giriĸiminin 

sim¿lasyonu amacēyla hesaplanan modeller i­in oluĸturulan kontur kesitlerinde, 

yeraltēnda ge­ici elektromanyetik alanlarēn dif¿zyonunun net olarak izlenebildiĵi ve 

TEM yºnteminin bu sorunu ­ºz¿m¿ anlamēnda ¿st¿n yanlarēnē vurguladēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. 
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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.  GĶRĶķ 

Ge­ici elektromanyetik yºntem (Transient Electromagnetic Method, TEM), sēĵ 

jeolojik ve hidrojeolojik problemlerle ilgili araĸtērmalarda ºnemli bilgiler 

saĵlamaktadēr. Geleneksel frekans ortamē elektromanyetik yºntemlerde, toplam 

elektromanyetik (EM) alanlar ºl­¿lmektedir. Yeri­indeki t¿m iletkenlerin bilgisini 

i­eren ikincil EM alanlarēn genliĵi, birincil EM alanlarēn genliĵi ile kēyaslandēĵēnda, 

birka­ kat k¿­¿k olduĵu gºr¿lmektedir. Bu ger­ek, ge­ici EM (TEM) yºntem i­in 

arayēĸa yol a­mēĸ ve geliĸmesine neden olmuĸtur.  TEM ºl­¿mlerinde, ὸ π gibi bir 

zamanda yere halka bir verici tarafēndan verilen anlēk akēm sonucunda ind¿klenen 

Eddy akēmlarēnēn oluĸturduĵu ikincil alanlar birincil alanlarēn olmadēĵē bir zamanda, 

zamanēn fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Dolayēsēyla TEM ºl­¿mlerinde birincil 

ve ikincil alanēn birbirinden ayrēlmasē gibi bir sorun sºz konusu deĵildir. ¥l­¿len 

sºn¿m eĵrisi (transient) yalnēzca ikincil manyetik alan nedeniyle alēcēda ºl­¿l¿r ve 

doĵrudan yeri­indeki iletkenlik daĵēlēmēnēn etkisiyle oluĸur. 

Jeofizik araĸtērma tekniklerinin geliĸmesiyle, deĵerlendirme, modelleme ve 

yorumlama teknikleri de, analitik ve sayēsal yºnden geliĸmektedir. Basit ĸekilli 

yapēlar ile katmanlē ortamlar analitik ­ºz¿mler geliĸtirilerek yorumlanērken karmaĸēk 

yer modellerinin tepkisi ise sayēsal tekniklerle ortaya ­ºz¿lmektedir. 

Literat¿rde, elektromanyetik alanlarēn dif¿zyon s¿recinin sayēsal ­ºz¿m¿ne yºnelik 

hem zaman ortamē hem de frekans ortamē pek ­ok sayēsal yaklaĸēm yºntemine 

rastlanmaktadēr. Frekans ortamēnda yapēlan modelleme ­alēĸmalarē, kolay 

anlaĸēlabilir olmasē ve hesaplama s¿resinin zaman ortamēna kēyasla daha az olmasē 

nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak hesaplamalarda kullanēlan dºn¿ĸ¿mlerin 

sonu­lara getirdiĵi hatalar b¿y¿k sēkēntēlara yol a­abilmektedir. 

Frekans ortamē modelleme yºntemlerini, integral denklem, diferansiyel denklem 

­ºz¿m yºntemleri ve bu yºntemleri birarada kullanan melez yºntemler olmak ¿zere 

¿­ gruba ayērmak m¿mk¿nd¿r. Ķntegral denklem yºntemi, ¿­ boyutlu (3B) EM 

alanlar i­in Raiche (1974), Weidelt (1975), Hohmann (1975), Wannamaker ve diĵ. 
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(1984) tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. Sonlu eleman ve sonlu fark yaklaĸēmlarē Coggon 

(1971), Lee ve Morrison (1985) tarafēndan verilmiĸtir. Bununla beraber, integral ve 

diferansiyel denklem ­ºz¿mlerini birarada kullanan melez yºntemler, Best ve diĵ. 

(1985) ve Gupta ve diĵ. (1987) tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. 

Zaman ortamēna dayalē modelleme teknikleri, frekans ortamēna kēyasla hesaplama  

hēzē a­ēsēndan daha yavaĸ sonu­ ¿retmesine karĸēn, frekans ortamēnēn gerektirdiĵi 

dºn¿ĸ¿mlere ihtiya­ duymamaktadēr. Bunun yanēsēra,  ge­ici EM alan yayēlēm 

s¿recini, erken zamandan ge­ zamana kadar t¿m spektrumu ile vermesi nedeniyle 

zaman ortamēnda yapēlan sayēsal modellemelerin ger­ek ­ºz¿m olduĵu ve daha 

doĵru sonu­ ¿rettiĵi kabul¿ literat¿rde olduk­a yaygēndēr. 3B yapēlar i­in integral 

eĸitliĵi ­ºz¿mleri San Filipo ve Hohmann (1985), Newman ve diĵ. (1986), Newman 

ve Hohmann (1988) tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. Kuo ve Cho (1980), 2B EM alan i­in 

uzaysal t¿revler i­in sonlu elemanlar yaklaĸēmē ve zaman t¿revi i­in a­ēk yapēlē 

merkezi farklarē kullanan modelleme yºntemi ºnermiĸtir. Goldman ve Stoyer (1983), 

d¿ĸey manyetik dipol¿n model cevabē i­in kapalē sonlu fark yaklaĸēmēnē kullanmēĸ, 

Goldman ve diĵ. (1986) yerin sonsuz uzunluklu bir tel akēm kaynaĵēna verdiĵi 

elektromanyetik cevabēnē hesaplamak amacēyla uzaysal t¿mleme i­in sonlu 

elemanlar, zaman adēmlamasē i­in kapalē sonlu farklarē kullanmēĸtēr.   

Bu ­alēĸmada, ­izgisel bir akēm kaynaĵē uyartēmē ile oluĸan EM alanlarēn iki boyutlu 

dif¿zyonunun modellenmesi amacēyla Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklaĸēmē 

kullanēlmēĸtēr. Zaman adēmlamasē i­in kullanēlan Du Fort-Frankel sonlu farklar 

yaklaĸēmē ilk olarak Du Fort ve Frankel (1953) tarafēndan bir boyutlu (1B) homojen 

dif¿zyon denklemi ­ºz¿m¿ i­in t¿retilmiĸtir. Daha sonra Birtwistle (1968) tarafēndan 

2B ortamlar i­in geliĸtirilmiĸtir. Parabolik denklemlerin ­ºz¿m¿nde, koĸulsuz kararlē 

ve a­ēk yapēsē gibi ºzellikleri ile avantaj saĵlayan yaklaĸēm, kurbaĵa adēmē ĸeklindeki 

etkili zaman adēmlamasē ve d¿zensiz grid kullanēlan modellere uygulanabilirliĵi 

sebebiyle de EM dif¿zyon denklemleri ­ºz¿m¿ i­in sēklēkla kullanēlmaktadēr. 

Oristaglio ve Hohmann (1984), Du Fort-Frankel sonlu farklar yºntemini ­ift ­izgisel 

kaynak uyartēmē i­in toplam elektrik alan eldesi i­in kullanmēĸ, Adhidjaja ve 

Hohmann (1985, 1988) ise aynē yaklaĸēmē ikincil elektrik alanēn ­ºz¿m¿ i­in 

kullanēlmēĸtēr. Algoritmayē, 3B ortam i­in uyarlayan Adhidjaja ve Hohmann (1989), 

2B elektrik alan ­ºz¿m¿nde kullanēlan ­ift ­izgisel kaynaktan farklē olarak kaynaĵē 

merkezi halka olarak tanēmlamēĸtēr. Bu yaklaĸēm ile, 3B modelleme ­alēĸmalarē aynē 
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algoritmayē kullanan Wang ve Hohmann (1993) ve paralel algoritmalarē da 

modellemeye dahil eden Commer ve Newman (2004) ve diĵer araĸtērmacēlarca  

devam etmektedir. 

Bu tez ­alēĸmasēnēn birinci bºl¿m¿nde, zaman ortamē EM modellemenin temelini 

oluĸturan EM teoriye deĵinilmiĸtir. Maxwell denklemlerinin zaman ortamēnda dalga 

­ºz¿mleri, yapēlan kabuller, EM dif¿zyon denklemleri ve EM alanlar i­in sēnēr 

koĸullarē verilmiĸtir. 

Ķkinci bºl¿mde, kullanēlan modelleme tekniĵi, diferansiyel denklemin uzayda ve 

zamanda ayrēklaĸtērēlmasē, sonlu farklar hesaplama aĵēnēn oluĸturulmasē, sayēsal 

­ºz¿me baĸlangē­ ve sēnēr koĸullarēnēn uygulanmasē ve son olarak yºntemin 

avantajlarē ile iĸleyiĸi ¿zerinde durulmuĸtur. 

Geliĸtirilen 2B modelleme algoritmanēn doĵruluĵunun test edilmesi amacēyla 

tekd¿ze ortam modeli i­in analitik ­ºz¿mlerle kēyaslamēĸ ve sonu­lar ¿­¿nc¿ 

bºl¿mde verilmiĸtir. Bu bºl¿mde, aynē zamanda literat¿r ºrneklerinden se­ilen bir 

model ile ilgili sunumlar yer almaktadēr. 

¢alēĸmamēn son bºl¿m¿nde, ¿lkemizin ºnemli sorunlarēndan biri olan kēyēlarda tuzlu 

su giriĸimi ele alēnarak ­eĸitli modeller hesaplanmēĸtēr. Kēyē ĸeritlerindeki 

akiferlerdeki tuzlu su giriĸiminin yanal ve d¿ĸey yºndeki artēĸlarēnēn simulasyonu 

amacēyla hesaplanan modellerde TEM yºnteminin duyarlēlēĵē a­ēk olarak 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu bºl¿mde ayrēca, elektrik alan sºn¿m eĵrilerinin yanēsēra ortamda 

oluĸan elektromotor (emk) kuvvet eĵrileri hesaplanmēĸtēr. Manyetik alan 

bileĸenlerinin de ortamdaki iletken yapēlara ­ok duyarlē olduĵu t¿m eĵrilerden net 

olarak izlenmektedir. 

. 
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2.  ELEKTROMANYETĶK TEORĶ 

2.1 Maxwell Denklemleri 

Elektrik ve manyetik alanlarēn birbirleriyle ve malzemelerle olan iliĸkileri Maxwell 

denklemleri tarafēndan ifade edilmektedir. Maxwell denklemleri ampirik eĸitlikler 

olup, Faraday ve Ampere gibi araĸtērmacēlarēn deneylerine dayanmaktadēr (Ward ve 

Hohmann, 1988). Elektromanyetik y¿kler ve alanlar arasēndaki iliĸkileri tanēmlayan  

Maxwell denklemleri zaman ortamēnda,  

ᶯ Ὡ
‬ὦ

‬ὸ
 (Faraday yasasē) (2.1) 

ᶯ Ὤ Ὦ
‬Ὠ

‬ὸ
 (Amp¯re yasasē) (2.2) 

Ȣɳὦ π (Manyetik alan i­in Gauss yasasē) (2.3) 

ȢɳὨ ” (Elektrik alan i­in Gauss yasasē) (2.4) 

ĸeklinde birbirinden baĵēmsēz birinci dereceden diferansiyel denklemler ile 

verilmektedir. Burada, 

Ὡȡ elektrik alan ĸiddeti (electric field intensity) ὠȾά  

ὦȡ manyetik akē yoĵunluĵu (magnetic induction) [ὡὦȾά  veya Tesla] 

Ὤȡ manyetik alan ĸiddeti (magnetic field intensity) [ὃȾά]  

Ὠȡ dielektrik yerdeĵiĸtirme (dielectric displacement) [ὅȾά ] 

Ὦȡ elektrik akēm yoĵunluĵu (electric current density) [ὃȾά ] ve 

”ȡ elektrik y¿k yoĵunluĵu (electric charge density) [ὅȾά ] 

olarak tanēmlanmaktadēr. Maxwellôin birinci denklemi olan Faraday yasasēna gºre; 

deĵiĸen bir manyetik alan akēsē, kendisine dik yºnde bir elektrik alan 

ind¿klemektedir. Denklem (2.2)ôde verilmiĸ olan Amp¯re yasasēna gºre; manyetik  
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alanlarēn elektrik akēm yoĵunluĵuna dik yºnde oluĸtuĵu ve manyetik alanēn iletim 

akēmlarē ve yerdeĵiĸtirme akēmlarēnēn toplamē sonucunda ind¿klendiĵi ifade 

edilmektedir. (2.3)ôdeki Gauss yasasē, manyetik alanēn ēraksamadēĵēnē sºylemektedir. 

Yani manyetik alanlar i­in tek kutupluluk yoktur. Elektrik alanlar i­in ise Gauss 

yasasē, yerdeĵiĸtirme akēmlarē elektrik y¿k yoĵunluĵu sebebiyle ēraksadēĵēnē ifade 

etmektedir.  

Zaman ortamēnda birbirinden baĵēmsēz olan denklemler, bir boyutlu Fourier 

dºn¿ĸ¿m¿ aracēlēĵēyla frekans ortamēnda malzeme denklemleri kullanēlarak 

iliĸkilendirilebilmektedir: 

Ὀ ‐‫ȟὉȟὶȟὸȟὝȟὖȟȣ ȢὉ  (2.5) 

ὄ ‘‫ȟὌȟὶȟὸȟὝȟὖȟȣ ȢὌ (2.6) 

ὐ „‫ȟὉȟὶȟὸȟὝȟὖȟȣ ȢὉ (2.7) 

Burada, ‐ȟ‘ ve „ sērasēyla, dielektrik ge­irgenliĵi, manyetik ge­irgenliĵi ve 

iletkenliĵi, a­ēsal frekansēn elektrik alan ĸiddetinin Ὁ, uzaklēĵēn ὶ, zamanēn ,‫ 

ὸ, sēcaklēĵēn Ὕ ve basēncēn ὖ bir fonksiyonu olarak tanēmlanmaktadēr. 

Yeri­inde, elektromanyetik problemlerin ­ºz¿m¿nde, analizleri daha basit bir hale 

getirmek amacēyla bazē varsayēmlar yapēlmaktadēr (Ward ve Hohmann, 1988): 

- T¿m ortam tekd¿ze, yºnbaĵēmsēz ve doĵrusal olmakla beraber zaman, basēn­ ve 

sēcaklēktan baĵēmsēz olan elektrik ºzelliklerin etkisi altēndadēr. 

- Ortamēn manyetik ge­irgenliĵi, boĸluĵun manyetik ge­irgenliĵine eĸittir. 

Yukarēdaki kabuller sayesinde, malzeme denklemleri zaman ortamēnda, frekans 

ortamēndan farklē olarak k¿­¿k harf gºsterimiyle daha yalēn ĸekilde ifade 

edilebilmektedir: 

Ὠ ‐ȢὩ  (2.8) 

ὦ ‘ȢὬ (2.9) 

Ὦ „ȢὩ  (Ohm yasasē) (2.10) 

¦­¿nc¿ bºl¿mde, zaman ortamē EM alanlar b¿y¿k harfle gºsterilecektir.  
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2.2 Elektromanyetik  Dalga Denklemleri 

Elektromanyetik (EM) dalga denklemleri, Maxwell denklemlerinden t¿retilen ve 

elektrik ve manyetik alanlarēn yer i­inde nasēl yayēldēĵēnē ifade eden denklemlerdir. 

Maxwell denklemlerinde malzeme eĸitlikleri karĸēlēk gelen terimlerin yerine 

kullanēlarak ve her iki tarafēn dºnellerinin alēnmasē durumunda; 

ĸeklinde ifade edilmektedir. 

Burada elektrik ve manyetik alanlar zaman baĵēmsēz deĵiĸkeni i­in s¿reklidir; yani 

t¿revi alēnabilir. T¿rev iĸle­leri ile dºnel iĸleci yerdeĵiĸtirebilir. Bu durumda, (2.11) 

ve (2.12) denklemleri, 

ĸeklini almaktadēr. Aĸaĵēdaki ºzellik kullanēlērsa (Ὂ bir vektºrel b¿y¿kl¿k olmak 

¿zere) 

tekd¿ze ortamlar i­in, (2.13) ve (2.14) denklemleri (2.15) ºzdeĸliĵinden 

yararlanarak, 

ᶯ ᶯ Ὡ ‘ɳ
‬Ὤ

‬ὸ
π (2.11) 

ᶯ ᶯ Ὤ ‐ɳ
‬Ὡ

‬ὸ
„ɳ Ὡ (2.12) 

ᶯ ᶯ Ὡ ‘
‬

‬ὸ
ᶯ Ὤ π (2.13) 

ᶯ ᶯ Ὤ ‐
‬

‬ὸ
ᶯ Ὤ „ɳ Ὡ (2.14) 

​ ​ Ὂ ​​ȢὊ ​Ὂ (2.15) 

ᶯὩ ‘‐
‬Ὡ

‬ὸ
‘„
‬Ὡ

‬ὸ
π (2.16) 

ᶯὬ ‘‐
‬Ὤ

‬ὸ
‘„
‬Ὤ

‬ὸ
π (2.17) 
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ĸeklinde ifade edilebilmektedir. Bu halleriyle (2.16) ve (2.17) denklemleri ile ifade 

edilen EM dalga denklemleri, zaman ortamēnda, elektrik ve manyetik alanlarēn 

yayēlēmēnē ifade eden dalga denklemleridir.  

2.3 Elektromanyetik  Dif¿zyon Denklemleri 

Zamana baĵlē Fourier dºn¿ĸ¿mleri yardēmēyla EM dalga denklemleri, frekans 

ortamēnda 

ya da 

ĸeklinde ifade edilmektedir. Bu denklemler Helmholtz denklemi olarak da 

bilinmektedir. Burada, 

ĸeklinde verilmektedir. (2.18) ve (2.19) denklemlerinde, ρπ Hzôden k¿­¿k olan 

frekanslarda, yeri­indeki yapēlar i­in, yerdeĵiĸtirme akēmlarē iletim akēmlarēndan 

ihmal edilebilir ºl­¿de k¿­¿kt¿r; yani ‘‐‫ ḺὭ‘„‫ô dir. Dolayēsēyla, dalga 

ºzelliĵine sahip EM alanlar yeri­inde ­ok kēsa s¿rede sºn¿mlenmektedir. 

Yerdeĵiĸtirme akēmlarē ihmal edildiĵinde, EM alanlar genellikle óyarē-duraylēô 

alanlar olarak adlandērēlmaktadēr. 

Yerdeĵiĸtirme akēmlarēnēn ihmal edilmesiyle, (2.16) ve (2.17)ôde zaman ortamēnda 

verilen EM dalga denklemlerindeki zamana gºre ikinci t¿rev i­eren hiperbolik terim 

ortadan kalkarak EM dif¿zyon denklemlerini oluĸturmaktadēr: 

ᶯὉ ‘‐‫ Ὥ‘„‫Ὁ π (2.18) 

ᶯὌ ‘‐‫ Ὥ‘„‫Ὄ π (2.19) 

ᶯὉ ὯὉ π (2.20) 

ᶯὌ ὯὌ π (2.21) 

Ὧ ‘‐‫ Ὥ‘„(2.22) ‫ 

ᶯὩ ‘„
‬Ὡ

‬ὸ
π (2.23) 
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Frekans   ortamēnda ise EM dif¿zyon denklemleri, 

ĸeklinde ifade edilirler. Bu durumda, dalga sayēsē, 

olarak verilebilir. 

2.4 Elektromanyetik  Dalga Denklemlerinin ¢ºz¿m¿  

Ward ve Hohmann (1988), ikinci dereceden doĵrusal EM dalga denklemleri ­ºz¿m¿ 

i­in ilk olarak, d¿zlem dalgalar i­in a­ēsal frekansēnda, zaman baĵēmlē sinusoidal ‫ 

bir dalga (Ὡ ) olarak aĸagēdaki gibi tanēmlamēĸtēr: 

Burada, (2.27)ôde verilen dalga sayēsē Ὧ ‌ Ὥ‍ ĸeklinde ifade edilmektedir ve 

‌ ‍ Ⱦς„‘‫ Ⱦ  olarak tanēmlanmaktadēr. 

(2.28) baĵēntēsēnda yer alan Ὡᴆ ve Ὡᴆ terimleri, ὸ π zamanēnda pozitif ve negatif z 

ekseni boyunca yayēnan Ὡ-alan genliĵini gºstermektedir. Dalganēn pozitif olarak 

yayēndēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse; 

ᶯὬ ‘„
‬Ὤ

‬ὸ
πȢ                (2.24) 

ᶯὉ ὭὉπ (2.25)„‘‫ 

ᶯὌ ὭὌπ (2.26)„‘‫ 

Ὧ ὭȾ (2.27)„‘‫ 

Ὡ  Ὡᴆ Ὡ Ὡᴆ Ὡ  (2.28) 

Ὤ  Ὤᴆ Ὡ Ὤᴆ Ὡ  (2.29) 

Ὡ  Ὡᴆ Ὡ  Ὡ Ὡ  (2.30) 

Ὤ  Ὤᴆ Ὡ  Ὡ Ὡ  (2.31) 
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denklemleri elde edilmektedir.  Ὡ  terimi EM dalganēn sºn¿m¿n¿ temsil etmekte 

ve dalga yayēnēm mesafesiyle ¿stel olarak azalmaktadēr. EM dalganēn genliĵinin 

y¿zeydeki deĵerinin ρȾὩôsine d¿ĸt¿ĵ¿ derinlik, 

N¿fuz derinliĵi (skin depth) olarak tanēmlanmaktadēr ve bu kavram, EM dalganēn 

frekansēna ve ortamēn iletkenliĵine baĵlē olduĵunu ifade etmektedir. Ward ve 

Hohmann (1988) ikincil olarak, (2.28) ve (2.29) denklemlerinin pozitif kēsēmlarēnēn 

Fourier dºn¿ĸ¿m¿ ile ­ºz¿m ¿retmektedirler. Yery¿z¿nde (Ú π), elektrik ve 

manyetik alanlarēn zamana gºre t¿revlerinin davranēĸēnē tanēmlayan ifade aĸaĵēda 

belirtilmiĸtir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.1: Elektrik/manyetik alanēn (a) zamana ve (b) uzaklēĵa baĵlē deĵiĸimi (Ward 

ve Hohmann, 1988). 

 

ķekil 2.1a ve ķekil 2.1bôde elektrik/manyetik alanēn zaman ve uzaklēĵa baĵlē olan 

deĵiĸimi ifade edilmiĸtir.  ķekil 2.1aôda 100 ɋmôlik ºzdirence sahip bir ortam i­in 

gºsterildiĵi ¿zere, manyetik alanēn maksimum olduĵu deĵer, (2.33) ifadesinin 

‏
ς

„‘‫

Ⱦ

υπσȢς
ρ

Ὢ„

Ⱦ

 (2.32) 

Ὡ

Ὤ

Ὡᴆ

Ὤᴆ

‘„Ⱦ

ς“ȾὸȾ
Ὡ Ⱦ  (2.33) 
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zamana gºre t¿revinin sēfēra eĸitlenmesiyle elde edilmekte ve izleyen ĸekilde 

verilmektedir: 

ķekil 2.1bôde grafikte 0.03 ms i­in gºsterildiĵi ¿zere, manyetik alanēn maksimum 

deĵerine ulaĸtēĵē derinlik (girim derinliĵi, penetration depth) deĵeri, (2.33) ifadesinin 

uzaklēĵa gºre t¿revinin sēfēra eĸitlenmesiyle,  

ĸeklinde elde edilmektedir (2.35)ôde zamana gºre tekrar t¿revi alēnarak akēm 

yoĵunluĵunun en y¿ksek olduĵu noktada yeri­ine doĵru n¿fuz eden EM dalganēn 

hareket hēzē izleyen ĸekilde elde edilmektedir: 

(2.36) ifadesine bakēldēĵēnda n¿fuz derinliĵi ifadesinde yer alan ὸȾ  terimi ile 

orantēlē olduĵu gºr¿lmektedir. N¿fuz derinliĵi de (2.35)ôdeki ifade ile eĸdeĵer 

olmakla birlikte ρȾ‫Ⱦ  ile orantēlēdēr. 

TEM yºnteminde, akēm uyartēmē i­in ­eĸitli kaynak t¿rleri kullanēlmaktadēr. 

Uygulamalarda, kare halka vericiler kullanēlērken, kuramsal ­alēĸmalarda hesaplama 

kolaylēĵē a­ēsēndan daire halka (ilmek) vericiler kullanēlmaktadēr. Tekd¿ze bir 

ortamda, dairesel bi­imdeki halka vericinin merkezinde yapēlan ºl­¿mler i­in 

manyetik alan ĸiddetinin d¿ĸey bileĸeni (step response), 

ὸ
‘„ᾀ

φ
 (2.34) 

ᾀ
ςὸ

‘„

Ⱦ

 (2.35) 

ὠ
Ὠᾀ

Ὠὸ

ρ

ς‘„ὸȾ
 Ȣ (2.36) 

Ὤ
Ὅ

ςὥ

σ

Ѝ“—ὥ
Ὡ ρ

σ

ς—ὥ
ÅÒÆ —ὥ (2.37) 
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Denklemi ile ifade edilmektedir (Ward ve Hohmann, 1988). Burada ÅÒÆ ὼ hata 

fonksiyonu ve — ifadeleri sērasēyla, 

ve 

 ĸeklinde verilmiĸtir.  

Denklem (2.37)ôde verilen ifadenin zamana gºre t¿revi, diĵer bir deyiĸle, dairesel 

halkanēn merkezinde oluĸan manyetik alanēn d¿ĸey bileĸeninin zaman i­indeki 

sºn¿m¿ Ward ve Hohmann (1988) tarafēndan aĸaĵēdaki ĸekilde verilmiĸ: 

Manyetik alan ĸiddeti, ge­ zamanlarda ὸ Ⱦ ile orantēlē olarak, manyetik alanēn 

t¿revi ise ὸ Ⱦ ile sºn¿mlenmektedir. (2.37) ve (2.38)ôdeki baĵēntēlarda yer alan — 

deĵeri ge­ zamanlar i­in ­ok k¿­¿k deĵerler almaktadēr. Bu durumda, her iki  

denklem daha yalēn ĸekilde aĸaĵēdaki yaklaĸēmlar kullanēlarak hesaplanabilmektedir:  

ÅÒÆᾀ
ς

Ѝ“
Ὡ Ὠὼ  

  —
‘„

τὸ
  

‬Ὤ

‬ὸ

Ὅ

‘„ὥ
σÅÒÆ—ὥ

ς

“
—ὥσ ς—ὥ Ὡ  Ȣ (2.38) 

Ὤ
Ὅ„Ⱦ‘

Ⱦ
ὥ

σπ“Ⱦ
ὸ Ⱦ  (2.39) 

‬Ὤ

‬ὸ

Ὅ„Ⱦ‘
Ⱦ
ὥ

ςπ“Ⱦ
ὸ Ⱦ Ȣ (2.40) 
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TEM yºnteminde, uygun bir alēcē halka veya bobin ile manyetik alanēn d¿ĸey 

bileĸeninin zamana gºre t¿revi, zamanēn fonksiyonu olarak sºn¿m eĵrileri ĸeklinde 

ºl­¿lmektedir. Buradan hareketle, manyetik alan ĸiddeti ve manyetik akē yoĵunluĵu 

arasēndaki yapēsal iliĸkiden yola ­ēkarak (ὦ ‘Ὤ), (2.39) ve (2.40) baĵēntēlarē aynē 

ĸekilde manyetik akē yoĵunluĵu i­in d¿zenlenebilmektedir: 

ὦ
Ὅ„Ⱦ‘

Ⱦ
ὥ

σπ“Ⱦ
ὸ Ⱦ (2.41) 

‬ὦ

‬ὸ

Ὅ„Ⱦ‘
Ⱦ
ὥ

ςπ“Ⱦ
ὸ ȾȢ (2.42) 
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Manyetik alanēn d¿ĸey bileĸeninin ve zamana gºre t¿revinin zaman i­indeki 

davranēĸē ķekil 2.2ôde verilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.2: Tekd¿ze yarē sonsuz bir ortam i­in (100 ɋm) 50 m yarē­apa sahip dairenin                                                                                                                  

merkezinde oluĸan manyetik alan (Ὤ) ve t¿revinin (‬ὬȾ‬ὸ) davranēĸē. 

Akēmēn basamak fonksiyonu bi­iminde kesildiĵi kabul¿ yapēlmēĸtēr (Ward 

ve Hohmann, 1988). 

2.5 Elektromanyetik  Alanlarda Sēnēr Koĸullarē 

Farklē elektrik ve manyetik ºzelliklere sahip iki ortam aray¿zeyinde EM alanlarēn 

davranēĸlarē, Maxwell denklemlerinin bir sonucu olarak izleyen sēnēr koĸullarē ile 

a­ēklanmaktadēr. 

Eĸitliklerde, 1 ve 2 indisleri birinci ve ikinci ortama karĸēlēk gelecek ĸekilde, ὲ ve 

ὲ EM alanlarēn normal bileĸenleri, ὸ ve ὸ ise teĵetsel bileĸenleridir.  
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a) Manyetik akē yoĵunluĵu yºneyinin normal bileĸeni birinci ve ikinci ortam 

aray¿zeyi boyunca s¿reklidir: 

b) Eĵer y¿zeyde elektriksel akēm yoĵunluĵu sēfēr ise, manyetik alan ĸiddet 

yºneyinin teĵetsel bileĸeni aray¿zey boyunca s¿reklidir: 

c) Elektriksel y¿k yoĵunluĵu yºneyinin normal bileĸenleri aray¿zey boyunca 

s¿reklidir: 

Bu koĸul sadece doĵru akēm i­in tanēmlanmasēna raĵmen, yerdeĵiĸtirme 

akēmlarēnēn ihmal edildiĵi ρπ Hz frekansēna kadar olan t¿m yer yapēlarē i­in 

uygulanabilir (Ward ve Hohmann, 1988).  

d) Y¿zey elektriksel y¿k yoĵunluĵu ” y¿zeyde toplanmēĸ ve sēfērdan farklē ise, 

yerdeĵiĸtirme akēmēnēn normal bileĸeni y¿zeyde s¿reksizdir: 

e) Y¿zeydeki elektrik alanēn normal bileĸeni, yerdeĵiĸtirme akēmē ve elektrik 

alan arasēndaki iliĸki kullanēlarak, y¿zey y¿k yoĵunluĵu cinsinden yazēlabilir: 

Ayrēca, y¿k yoĵunluĵu ve elektrik alan arasēndaki iliĸki, (2.45) eĸitliĵinde yerine 

yazēlarak aĸaĵēdaki eĸitlik elde edilmektedir: 

              ὄᴆ ὄᴆ Ȣ (2.43) 

              Ὄᴆ Ὄᴆ Ȣ (2.44) 

              ὐᴆ ὐᴆ Ȣ (2.45) 

              Ὀᴆ Ὀᴆ ” (2.46) 

              Ὁᴆ Ὁᴆ
”

‐
 (2.47) 

 „Ὁᴆ „Ὁᴆ  (2.48) 
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Eĵer (2.47) ve (2.48) eĸitlikleri d¿zenlenirse, ortamēn iletkenlik farkēndan 

kaynaklanan ve y¿zeyde toplanmēĸ y¿k ile iliĸkili eĸitlik, 

ķeklinde verilmektedir. 

f) Elektrik alanēn teĵetsel bileĸeni aray¿zey boyunca s¿reklidir: 

 

 

 

 

 

 

” ‐
„ „

„
Ὁᴆ ‐

„ „

„
Ὁᴆ  (2.49) 

Ὁᴆ Ὁᴆ (2.50) 
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3.  ZAMAN ORTAMI ELEKTROMANYETĶK ALAN DĶF¦ZYONUNUN ĶKĶ 

BOYUTLU MODELLENMESĶ  

3.1 Analitik Ķfadeler  

Y¿zeyde bulunan ­izgisel bir tel kaynak uyartēmēna yarē sonsuz homojen ortamēn 

verdiĵi cevap aĸaĵēdaki ĸekilde verilmektedir (Oristaglio, 1982; Lewis ve Lee, 1981; 

Wait, 1971): 

Ὁ
Ὅ

“„ὶ
ς—ᾀὩ

ὼ ᾀ

ὶ
ὩὶὪὧ—ᾀ Ὡ

ς

Ѝ“
—ᾀὩ ρ ς—ὼρ

ρ

—ὶ
Ὂ—ὼ Ͻ 

(3.1) 

Burada, 

ὶ ὼ ᾀ  

ve  

  —
‘„

τὸ

Ⱦ

  

olmak ¿zere, ὩὶὪὧὼ t¿mleyen hata fonksiyonudur. Dawson integrali Ὂὼ izleyen 

ĸekilde verilmektedir: 

Ὂό Ὡ Ὡ Ὠ’ (3.2) 
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Oristaglio (1982), Oristaglio ve Hohmann (1984) ve Adhidjaja ve diĵ. (1985) 

­alēĸmalarēnda, elektrik alanēn analitik ­ºz¿m¿n¿ elde etmek i­in (3.1) denklemini 

kullanmēĸlardēr.  

¢ift ­izgisel akēm teli uyartēmē sonucu oluĸan elektrik alanēn yeri­indeki yayēlēmē 

(3.1) analitik ifadesi kullanēlarak hesaplanabilir.  

 

 

 

 

           ķekil 3.1: Homojen yer ortamēnda birincil elektrik alan yayēnēmē ve akēm                               

yoĵunluĵunun zaman i­indeki hareketi. 

(V/m) 



 

 
19 

¢ift ­izgisel akēm kaynaĵē uyartēmē sonucunda, ikincil elektrik alanēn oluĸmasēnda 

etkili olan birincil elektrik alanēn zamana gºre t¿revi izleyen ĸekilde verilmektedir 

(Ward ve Hohmann, 1988): 

‬Ὁ

‬ὸ

‘Ὅ

τ“ὸ
Ὡ ρ ς—ᾀ Ὡ

ς—ᾀ

Ѝ“
ρ ς—ὼὊ—ὼ Ȣ (3.3) 

Manyetik alan bileĸenleri: 

Ὄ
Ὅ

Ѝ“ὼ

Ὂ—ὼ

—ὼ

ρ

—ὼ
 ȟ (3.4) 

Ὄ
Ὅ

ς“ὼ
ρ

ρ

—ὼ
Ὡ ρ  Ƞ (3.5) 

Manyetik alan yatay bileĸenin zamana gºre t¿revi: 

‬Ὄ

‬ὸ

Ὅ

Ѝ“ὼὸ
ρ

ρ

—ὼ
Ὂ—ὼ

ρ

—ὼ
  (3.6a) 

ya da 

‬Ὄ

‬ὸ

Ὅ

Ѝ“ὼὸ
ρ

ςὲ ρ ὲ ρȦ

ςὲ σȦ
ς—ὼ  Ƞ (3.6b) 

Manyetik alan d¿ĸey bileĸenin zamana gºre t¿revi: 

‬Ὄ

‬ὸ

Ὅ

ς“—ὼὸ
ρ ρ —ὼ Ὡ   (3.7a) 

ya da 

‬Ὄ

‬ὸ

Ὅ

ς“ὼὸ
ρ

ὲ

ὲ ρȦ
—ὼ Ȣ  (3.7b) 
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ķekil 3.2: Y¿zeydeki bir halka verici uyartēmē sonucunda yeraltēnda oluĸan óduman halkalarēô, elektrik alan ve saĵ tarafta uzanan  iletken yapēyē 

i­ine alan ortam ¿zerindeki  halka vericiden kaynaklanan  manyetik alanēn zamana gºre t¿revlerinin y¿zeyde gºzlenen profilleri 

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

Kaynak bulunmayan bir ortam i­in yapē doĵrultusundaki (TE modu) elektrik alan 

(Ὁ Ὁ), yerdeĵiĸtirme akēmlarēnēn ihmal edildiĵi quasi-statik durum i­in 

Ὁὼȟᾀȟὸ Ὁώ  

Ὄὼȟᾀȟὸ Ὄὼ ὌᾀǶ 
 

olmak ¿zere, iki boyutlu (2B) dif¿zyon denklemi 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ᾀ
‘„
‬Ὁ

‬ὸ
π (3.8) 

ĸeklinde ifade edilmektedir; burada, ὼ ve ᾀ  uzaysal deĵiĸkenler, ὸ ise zaman 

deĵiĸkenidir. ķekil 3.3'de verilen (ὼȟᾀ) d¿zlemi ¿zerinde, manyetik ge­irgenlik 

serbest havadaki deĵeri i­in sabittir (‘ ‘ τ“ὼρπ ὌȾά) ve iletkenlik  

deĵerleri („ „ὼȟᾀ) ise h¿creden h¿creye deĵiĸebilmektedir.  

 

ķekil 3.3: Sonlu farklar aĵēna bir ºrnek (Oristaglio ve Hohmann, 1984). 

(3.8) 'de verilen diferansiyel denklem, Taylor seri a­ēlēmlarē ve t¿mleme teknikleri 

(Varga,1963; Vermuri ve Karplus, 1981; Hermance, 1982) kullanēlarak sonlu farklar 

ile ­ºz¿lmektedir. ¢alēĸmada t¿mleme yºntemleri kullanēlarak 2B d¿zensiz 

h¿crelerden oluĸan d¿zlem i­in (3.8) denklemi ­ºz¿lm¿ĸt¿r.  
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ķekil 3.4: Sonlu farklar aĵēnda herhangi bir Ὁȟ noktasē. 

ķekil 3.4 'de, herhangi bir Ὁȟ noktasē en yakēn komĸu noktarē olan Ὁ ȟȟ

Ὁ ȟȟ Ὁȟ ȟὉȟ  noktalarē  ile ­evrelenmiĸtir. (3.8) denkleminin ABCD gibi bir 

dikdºrtgen ¿zerinde t¿mlevi alēndēĵēnda 

ὨὼὨᾀ ʈ„‬Ὁ Ὠὼ Ὠᾀ ‬ Ὁ ‬ Ὁ  

Ὠὼ‬Ὁ Ὠὼ ‬Ὁ Ὠᾀ ‬Ὁ Ὠᾀ ‬Ὁ (3.9) 

ĸeklinde yazēlabilir. T¿mlevler sayēsal yaklaĸēklarē cinsinden  

ὨὼὨᾀ ʈ„‬Ὁ
ʈ

τ
„ȟ ЎᾀЎὼ „ ȟ Ўᾀ Ўὼ  

„ȟ  ЎᾀЎὼ „ ȟ  Ўᾀ Ўὼ ‬Ὁȟ (3.10) 

Ὠὼ ‬Ὁ  
Ўὼ  Ўὼ

ς

Ὁ ȟ  Ὁȟ

Ўᾀ
 

Ὠὼ ‬Ὁ  
Ўὼ  Ўὼ

ς

Ὁȟ  Ὁ ȟ

Ўᾀ
 

Ὠὼ ‬Ὁ  
Ўᾀ Ўᾀ

ς

Ὁȟ  Ὁȟ

Ўὼ
 

(3.11) 
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Ὠὼ ‬Ὁ  
Ўᾀ Ўᾀ

ς

Ὁȟ  Ὁȟ

Ўὼ
 

ifade edilebilmektedir. Bu ifadeler (3.9) eĸitliĵinde yerine yazēlērsa 

‘„ȟ‬Ὁȟ  

                       
ρ

ЎᾀЎᾀ

ςЎᾀ

Ўᾀ  Ўᾀ
Ὁ ȟ

ςЎᾀ

Ўᾀ  Ўᾀ
Ὁ ȟ ςὉȟ  

ρ

ЎὼЎὼ

ςЎὼ

Ўὼ  Ўὼ
Ὁȟ

ςЎὼ

Ўὼ  Ўὼ
Ὁȟ ςὉȟ  

(3.12) 

sonu­ olarak bu grid i­in ayrēk bir eĸitlik elde edilmiĸ olmaktadēr. Ўὼ, ὼ yºn¿ndeki 

Ўᾀ yºn¿ndeki grid aralēklarē ve „ȟ ise Ὁȟ noktasēnē ­evreleyen iletkenliklerin alan 

aĵēlērlēklē ortalamasēdēr ve aĸaĵēdaki ĸekilde ifade edilmektedir: 

„ȟ
„ȟЎᾀЎὼ „ ȟЎᾀ Ўὼ „ȟ ЎᾀЎὼ „ ȟ Ўᾀ Ўὼ

Ўᾀ Ўᾀ Ўὼ  Ўὼ
 (3.13) 

Ў Ўὼ Ўᾀ olduĵu d¿zenli grid aralēklarēna sahip durum i­in (3.12) eĸitliĵi, 

‬Ὁȟ
Ὁ ȟ Ὁ ȟ Ὁȟ Ὁȟ τὉȟ

‘„ȟЎ
 (3.14) 

olarak daha sade bir bi­imde ifade edilebilmektedir. Burada Ὥ ve Ὦ indisleri ὼ ὮȢЎὼȟ

ᾀ ὭȢЎᾀ ve zamanē temsil eden ὲ ise ὸ ὲȢЎὸ olarak verilmektedir. Zaman terimi 

ayrēklaĸtērēlmasē Euler yºnteminden farklē olarak merkezi farklar yardēmēyla 

yapēlmaktadēr: 

‬Ὁȟ
Ὁȟ Ὁȟ

ςЎὸ
ὕЎὸ (3.15) 

Buradan hareketle  Ὁȟ ,  

Ὁȟ
Ὁȟ Ὁȟ

ς
ὕЎὸ  (3.16) 

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

eĸitliĵinde yerine yazēlērsa, 



 

 
24 

Ὁȟ Ὁȟ

ςЎὸ

Ὁ ȟ Ὁ ȟ Ὁȟ Ὁȟ ςὉȟ Ὁȟ

‘„ȟЎ
 (3.17) 

 Ὁȟ  terimi denklemden ­ekilirse, 

Ὁȟ
ρ τὶȟ

ρ τὶȟȟ
Ὁȟ

ςὶȟ

ρ τὶȟȟ
Ὁ ȟ Ὁ ȟ Ὁȟ Ὁȟ  (3.18) 

d¿zenli gridli sonlu farklar aĵē i­in Du Fort-Frankel sonlu farklar yinelemeli ifadesi 

elde edilmektedir. Burada  ὶȟ yerel aĵ oranē,  

ὶȟ
Ўὸ

‘„ȟЎ
  

ĸeklinde verilmektedir. 

3.3 Ķkincil Elektrik Alan 

Kaynak bulunan bir ortam i­in TE modunda elektrik alan (Ὁ Ὁ), yerdeĵiĸtirme 

akēmlarēnēn ihmal edildiĵi quasi-statik durum i­in,  

​Ὁ „‘
‬Ὁ

‬ὸ
‘
‬Ὦ

‬ὸ
 (3.19) 

ĸeklinde ifade edilmektedir. Burada, Ὦ kaynaĵēn akēm yoĵunluĵunu gºstermektedir. 

(3.19) denklemi, ὸ π anēnda kaynaĵēn kapatēldēĵē kabul¿ yapēlarak ve uygun sēnēr 

koĸullarē kullanēlarak toplam elektrik alan eldesi i­in kullanēlmaktadēr. Ancak, (3.19)ô 

da verilen ifadenin sayēsal ­ºz¿m¿ i­in, ge­ici elektrik alanlarēn modellenmesinde 

ºnemli bir sorun olan kaynaĵēn tanēmlanmasēna ve elektrik alanēnēn baĸlangē­ 

durumunun verilmesine ihtiya­ duyulmaktadēr. Ayrēca, ge­ zamanlarda baskēn fakat 

d¿ĸ¿k genlikli olan ikincil elektrik alan, sayēsal modellemenin getireceĵi hesaplama 

hatalarēndan olduk­a kolay etkilenmektedir. 

Tasarlanan modelleme aĵēnēn ºzelliklerine baĵlē olarak sēnēr koĸullarēnēn 

saĵlanamamasē durumunda oluĸacak olan istenmeyen yansēmalar d¿ĸ¿k genlikli 

ikincil Ὁ alanē maskeleyebilmektedir.  
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¢alēĸmada, yeri­indeki iletken yapēlardan kaynaklanan ikincil elektrik alanēn daha 

doĵru ĸekilde elde edilmesi amacēyla toplam E alan, birincil ve ikincil elektrik alan 

bileĸenlerine ayrēlmēĸtēr: 

% % %. (3.20) 

Bu durumda, kaynaĵēn kapatēlmasēnēn ardēndan sadece ortamēn iletkenliĵine baĵlē 

olarak oluĸacak birincil elektrik alan, 

ᶯὉ „‘
‬Ὁ

‬ὸ
‘
‬Ὦ

‬ὸ
 (3.21) 

toplam elektrik alandan ­ēkartēlarak ikincil elektrik alan,  

ᶯὉ „‘
‬Ὁ

‬ὸ
‘„ „

‬Ὁ

‬ὸ
 (3.22) 

ĸeklinde elde edilmektedir. Burada, „ ortam ve „  ise yapē iletkenliĵidir. Denklem 

(3.22), Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklaĸēmē yardēmēyla ayrēklaĸtērēlabilir. D¿zenli 

grid aralēklarēna sahip bir sonlu farklar aĵē Ў Ўὼ Ўᾀ i­in, (3.22) denkleminin 

i­erdiĵi uzaysal kēsmi t¿revler yerine sonlu farklar karĸēlēklarē kullanēldēĵēnda 

Ὁ Ὁ ,  

 Ὁ Ὁ ȟ Ὁ ȟ Ὁȟ Ὁȟ   

ve  

„ȟ
„ȟ „ ȟ „ȟ „ ȟ

τ
  

olmak ¿zere, 

„ȟ ‘
Ὁȟ Ὁȟ

ςЎὸ

ρ

Ў
 Ὁ τὉȟ ‘„ȟ „

‬Ὁȟ

‬ὸ
 (3.23) 

olarak verilmektedir. D¿zenlemeler yapēlarak, 

Ὁȟ Ὁȟ ςὶȟ Ὁ ςὉȟ ςὉȟ
ςЎὸ

„ȟ
„ȟ „

‬Ὁȟ

‬ὸ
 (3.24) 
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Ὁȟ τὶȟὉȟ Ὁȟ τὶȟὉȟ ςὶȟ Ὁ
ςЎὸ

„ȟ
„ȟ „

‬Ὁȟ

‬ὸ
 (3.25) 

Ὁȟ
ρ τὶȟ

ρ τὶȟ
Ὁȟ

ςὶ

ρ τὶȟ
 Ὁ 

             
ςЎὸ

„ȟρ τὶȟ
„ȟ „

‬Ὁȟ

‬ὸ
 

(3.26) 

halini almaktadēr. 

3.4 Koĸulsuz Kararlēlēk ve Zaman Adēmlamasē 

Du Fort-Frankel yaklaĸēmē, Euler sonlu farklar yºnteminin modifiye edilmiĸ hali 

olmakla birlikte koĸulsuz olarak kararlē bir yºntemdir. A­ēk yapēda olan yºntem, 

dif¿zyon denklemlerinin sayēsal ­ºz¿m¿nde programlama kolaylēĵē ve koĸulsuz 

kararlēlēĵē sebebiyle en basit ve en ­ok kullanēlan sonlu farklar yºntemidir (Lapidus 

ve Pinder, 1982; Birtwistle, 1968).   

Du Fort-Frankel yaklaĸēmēnēn koĸulsuz kararlēlēk ºzelliĵi dif¿zyon denklemine 

hiperbolik terim eklenmesinden ileri gelmektedir. (3.17) denklemi esasēnda 

ςЎὸ

Ў
‬Ὁ ‘„‬Ὁ ‬ Ὁ ‬ Ὁ (3.27) 

ile verilen sºn¿ml¿ dalga denkleminin klasik sonlu farklar ifadesidir. Klasik 

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) koĸullarē gereĵi (3.27)' de verilen sºn¿ml¿ dalga 

denkleminde dalga hēzēnēn,  

’
ρ

Ѝς

Ў

Ўὸ
     

eĸitsizliĵini saĵlamasē gerekmektedir (Richtmyer ve Morton, 1967). Du Fort-Frankel 

yaklaĸēmē ile elde edilen (3.27) denklemi tam olarak dalga hēzē ЎЍςЎὸϳ  olan bir 

dalga denklemidir. A­ēk­a gºr¿lmektedir ki, her koĸulda Du Fort-Frankel yaklaĸēmē 

CFL koĸullarēnē saĵlamaktadēr. 

(3.8)' de verilen dif¿zyon denkleminin ­ºz¿m¿nde, hiperbolik terim olan ‬Ὁ' den 

kaynaklanan dalga ­ºz¿m¿ etkileri deĵil dif¿zyon davranēĸēnēn baskēn olmasē 
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istenmektedir. Bu nedenle, zaman adēmēnēn se­imi bu noktada olduk­a ºnemlidir. 

¢alēĸmada, dif¿zyon davranēĸēnēn baskēnlēĵēnda Du Fort-Frankel yaklaĸēmē i­in  

Oristaglio ve Hohmann (1984) tarafēndan ºnerilen zaman adēmē  kullanēlmēĸtēr: 

Ўὸ
‘ÍÉÎ „ȟЎ

τ
Ͻ (3.28) 

Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklaĸēmē, se­ilen her zaman adēmē i­in kararlēdēr. 

Fakat, EM alan dif¿zyonunun erken zamanlarda ani, ge­ zamanlarda ise daha yavaĸ 

deĵiĸimler gºstermesi sebebiyle buna baĵlē olarak, EM alan modellemelerinde daha 

doĵru sonu­lar elde etmek i­in erken zamanlarda daha k¿­¿k, ge­ zamanlarda ise 

daha b¿y¿k zaman adēmlarē kullanēlmalēdēr. 

Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklaĸēmē, Euler yºntemi ile kēyaslandēĵēnda daha 

b¿y¿k zaman adēmlamasēna ve denklemin daha doĵru olarak ­ºz¿lmesine izin 

vermektedir. Crank-Nicholson yºntemi gibi kapalē yºntemlerle kēyaslandēĵēnda Du 

Fort-Frankel yaklaĸēmē ile dif¿zyon denklemini daha az doĵrulukla ­ºz¿lmektedir. 

Buna raĵmen, kullanēlan yaklaĸēm koĸulsuz kararlē olmasē, kolay 

programlanabilirliĵi ve herbir zaman adēmēnda dizey terslenmesi gerektirmemesi gibi 

ºzellikleri ile avantaj saĵlamaktadēr. 

3.5 Baĸlangē­ ve Sēnēr Koĸullarē 

Birincil ve ikincil elektrik alanlarēn belirlenmiĸ zaman adēmlarēnda (3.18) ve (3.26) 

yinelemeli ifadeleri kullanēlarak modellenebilmesi i­in ºncelikle baĸlangē­ 

durumunun verilmesi gerekmektedir. Kaynak tanēmē yapēlmadēĵēndan, elektrik 

alanlarēn ὸ π anēnda kaynaĵēn kapatēlmasē sonucu yerin iletkenlik daĵēlēmlarēna 

baĵlē olarak oluĸtuĵu durumunun verilmesi gerekmektedir. 

(3.18) denklemi gereĵi, birincil elektrik alanēn ­ift ­izgisel kaynak uyartēmē i­in 

ºnceki iki zamana ait ὸ ve ὸ  deĵerleri (3.1)ô de verilen analitik ifade yardēmēyla 

hesaplanabilmektedir. Uygulamalarda ὸ π olarak kullanēlmak yerine, birincil 

elektrik alanēn en az 1.5 grid aralēĵē kadar yeri­ine n¿fuz ettiĵi bir zaman baĸlangē­ 

zamanē olarak se­ilmektedir. ὸ zamanē ise, ὸ zamanē ¿zerine se­ilen zaman 

adēmēnēn eklenmesiyle elde edilmektedir.  
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Ķkincil elektrik alanēn oluĸabilme kriteri, iletkenlik kontrastē olduĵundan baĸlangē­ 

durumunda sēfēr olarak kabul edilmektedir.  

Sēnēr koĸullarē olarak saĵ, sol ve alt sēnērlarda homojen Dirichlet sēnēr koĸullarē 

kullanēlmēĸtēr. Bu sēnēr koĸullarēnē saĵlamak amacēyla, dereceli grid aralēklarē 

kullanēlarak sēnērlarēnē kaynak noktalarēndan olabildiĵince  uzaĵa taĸēnmēĸtēr. 

EM modellemenin ºnemli ºzelliklerinden biri de yer-hava aray¿zeyinde, sonlu 

farklar aĵēnda hava tabakasēnēn gerekliliĵini ortadan kaldērmak amacēyla yukarē 

uzanēm sēnēr koĸulu kullanēlmasēdēr (Macnae, 1984). Aksi halde, y¿ksek ºzdiren­ ile 

tanēmlanan hava tabakasē nedeniyle baĸlangē­ zaman adēmē da k¿­¿k olacaktēr. 

Yukarē uzanēm sēnēr koĸulu gereĵi, elektrik alan, havada Laplace denklemini 

saĵlamalēdēr. Yery¿z¿-hava aray¿zeyindeki elektrik alan deĵerleri kullanēlarak, 

havadaki E alan deĵerleri aĸaĵēdaki ifade kullanēlarak hesaplanmaktadēr: 

Ὁὼȟᾀ πȟὸ
ᾀ

“

Ὁὼȟᾀ πȟὸ

ὼ ὼ ᾀ
Ὠὼ (3.29) 

¢alēĸmada, havadaki elektrik alan deĵerleri dalga sayēsē ortamēnda hesaplanmaktadēr. 

(3.29) ifadesi esasēnda bir konvol¿syon integralidir ve dalga sayēsē ortamēnda evriĸim 

iĸlemi ­arpamaya karĸēlēk gelmektedir. Bu ºzellik kullanēlarak, Ὁὼȟᾀ πȟὸ ifadesi,  

Ὁ ὑȟᾀ πȟὸ Ὁὑȟᾀ πȟὸȢὩȿ ȿ (3.30) 

ĸeklinde ifade edilebilmektedir. Burada Ὁὑȟᾀ πȟὸ, yer-hava aray¿zeyindeki 

Ὁὼȟᾀ πȟὸônēn Fourier dºn¿ĸ¿m¿d¿r ve 

Ὁὑȟᾀ πȟὸ Ὁὼȟᾀ πȟὸȢὩ Ὠὼ (3.31) 

ĸeklindedir. Fakat (3.31) ifadesi hala dalga sayēsē ortamēndadēr ve ters Fourier 

dºn¿ĸ¿m¿ alēnarak, 

Ὁὼȟᾀ πȟὸ Ὁ ὑȟᾀ πȟὸȢὩ ȿ ȿὨὑ  (3.32) 
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ya da daha a­ēk haliyle, 

Ὁὼȟᾀ πȟὸ
ρ

ς“
Ὁὑȟᾀ πȟὸȢὩȿ ȿ ȿ ȿὨὑ  (3.33) 

olarak ifade edilebilir. (3.33)ôdaki Fourier integrali d¿zg¿n yakēnsadēĵē durumda, bu 

eĸitlik ᾀ πôda,  

‬

‬ὲ
ȿὑȿȢὉ π (3.34) 

Neumann sēnēr koĸulunu saĵlamaktadēr.  

3.6 D¿ĸey ve Yatay emk  

Elektrik alanēn sadece y yºn¿nde deĵiĸtiĵi durum i­in, Faraday yasasē diferansiyel 

yapēda,  

‬ὄ ‬Ὁ  

‬ὄ ‬Ὁ 
(3.35) 

ĸeklinde yazēlmaktadēr. Bu sayede, elektrik alanēn yatayda ve d¿ĸeyde sayēsal 

t¿revleri alēnarak manyetik akē yoĵunluĵunun ve (2.9)ôda verilen iliĸki kullanēlarak 

manyetik alanēn zaman gºre t¿revi elde edilebilmektedir. 

Ge­ici EM yºnteminde, manyetik alan bileĸenlerinin zamana gºre t¿revleri olduk­a 

ºnemlidir (Ward ve Hohmann, 1988). Zaman ortamē EM ºl­¿mlerinde, doĵrudan 

manyetik alan ºl­¿mlerinin yapēlamamasē nedeniyle yer iletkenlik yapēsē ile ilgili 

bilgiler manyetik alan bileĸenlerinin zamana gºre t¿revleri yardēmēyla elde 

edilmektedir. 

¢alēĸmada, d¿ĸey ve yatay emk anomalileri uzaklēĵa baĵlē olarak farklē zaman 

adēmlarē i­in grafikler ĸeklinde sunulmuĸtur.  
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4.  ZAMAN  ORTAMI EM ALAN DĶF¦ZYONUNUN ĶKĶ BOYUTLU 

MODELLENMESĶ  

4.1. Tekd¿ze ortam modeli 

Sayēsal modelin sēnanmasē amacēyla, EM cevabē bilinen tekd¿ze ortam i­in, 

belirlenmiĸ zaman aralēklarēnda elektrik alan dif¿zyonu modellenmiĸtir. 

Modellemede kullanēlan  sonlu farklē aĵē d¿ĸey ve yatayda olmak ¿zere, 79x199 

d¿ĵ¿m noktasē i­ermektedir. D¿zensiz grid aralēklarē kullanēlan grid aĵēnda saĵ ve 

sol sēnērlar sērasēyla 3910 m  ve -3910 m'de,  alt sēnēr ise -2855 m'dedir. ¢alēĸmada 

t¿m modeller i­in 500 m kaynak aralēĵē kullanēlmēĸtēr. Pozitif ve negatif akēm 

kaynaklarē sērasēyla (250m, 0m) ve (-250m, 0m) noktalarēndadēr. ķekil 4.1ôde verilen 

300 ɋm ºzdiren­li tekd¿ze ortam i­in E alan deĵerleri sonlu farklar aĵēndaki herbir 

d¿ĵ¿m noktasēnda belli zaman adēmlarē i­in hesaplanmēĸtēr (ķekil 4.2). Verilen 

zaman adēmē kriterine uygun olarak zaman adēmlamasēna baĸlanarak, dif¿zyonun 

daha yavaĸ ger­ekleĸtiĵi ge­ zamanlarda, zaman adēmē kademeli olarak 

b¿y¿t¿lm¿ĸt¿r. Programēn test edilmesi i­in Du Fort-Frankel sonlu farklar 

yºntemiyle elde edilen elektrik alan deĵerleri analitik karĸēlēklarēyla kēyaslanmēĸtēr. 

ķekil 4.3'de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, elektrik alan deĵerleri yeterli hassasiyette 

hesaplanabilmektedir. 

 

  ķekil 4.1: 300 ɋm ºzdiren­li tekd¿ze ortam modeli; óƺô ile simgelenmiĸ negatif  

kaynak (-500 m, 0 m)ôde, óxô ile verilen pozitif kaynak ise (0, 0) 

noktasēndadēr.  
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ķekil 4.2: 300 ɋm ºzdiren­li tekd¿ze ortamda, 0.1 ms, 1ms ve 10 ms i­in  E alan 

kontur haritalarē.  

 

(V/m) 
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ķekil 4.3: 300 ɋm ºzdiren­li tekd¿ze ortamda pozitif kaynaktan 100 m uzaklēktaki 

bir nokta i­in sonlu farklar ­ºz¿m¿ ve analitik ­ºz¿m kēyaslamasē 

ķekil 4.4 ve ķekil 4.5'de kaynaklara eĸit uzaklēkta bulunan y¿zeydeki bir noktada 1B 

frekans ortamē ­ºz¿m¿ ve 2B DuFort-Frankel sonlu fark ­ºz¿mleri  gerilim sºn¿m 

ve gºr¿n¿r ºzdiren­ eĵrileri i­in birlikte sunulmuĸtur. ķekil 4.4'de verilen gerilim 

sºn¿m eĵrilerinin uyumlu olduĵu ve ºzdiren­ eĵrilerinin ge­ zamanlarda tekd¿ze 

ortamēn ºzdirencine ulaĸtēĵē gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 4.4: 300 ɋm ºzdiren­li tekd¿ze ortamda merkezde bulunan nokta i­in 2B 

sonlu fark ve 1B  frekans ortamē ­ºz¿m¿nden elde edilen gerilim sºn¿m 

eĵrileri. 
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ķekil 4.5: 300 ɋm ºzdiren­li tekd¿ze ortamda merkezde bulunan nokta i­in 2B 

sonlu fark ve 1B  frekans ortamē ­ºz¿m¿nden elde edilen gºr¿n¿r 

ºzdiren­ eĵrileri. 

4.2 Ķki tabakalē Ortamlar 

4.2.1 Diren­li Katman ¦zerinde Ķletken Katman 

ķekil 4.6ôde verilen modelde 150 m kalēnlēĵa sahip 300 ɋm ºzdiren­li bir tabaka ve 

onun altēnda daha diren­li 3000 ɋm ºzdiren­li bir tabaka bulunmaktadēr. ķekil 

4.7ôde verilen E alan kontur haritalarēndan gºzlenebileceĵi gibi elektrik alan diren­li 

ortamlarda daha hēzlē yayēlmakta ve buna baĵlē olarak da daha hēzlē 

sºn¿mlenmektedir. Akēm yoĵunluĵu,  bu model i­in iletken tabaka konumundaki 

birinci tabaka i­erisinde maksimum konturlarē ile kendini gºstermektedir. 

 

ķekil 4.6: Diren­li (3000 ɋm) bir katman ¿zerinde orta iletken (300 ɋm) bir katman 

(150 m kalēnlēkta).  

Model 4.6 
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ķekil 4.7: Diren­li ve iletken iki tabakalē model (Model 4.6) i­in 0.01ms, 0.1 ms, 0.5 

ms ve 1 msôdeki E alan kontur haritalarē. 

(V/m) 
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4.2.2 Ķletken Tabaka ¦zerinde Diren­li Tabaka 

ķekil 4.8ôde verilen modelde, aynē ĸekilde 150 m kalēnlēĵa sahip 300 ɋm ºzdiren­li 

bir tabaka ve onun altēnda 3 ɋm ºzdiren­li iletken tabaka bulunmaktadēr. ķekil 

4.9ôda verilen E alan kontur haritalarēnda anlaĸēlacaĵē gibi, E alan iletken tabakaya 

daha yavaĸ n¿fuz etmektedir. Buna baĵlē olarak, akēm yoĵunluĵu iletken tabakaya 

doĵru ilerlemekte ve bu tabaka i­erisinde yoĵunlaĸmaktadēr. 

 

ķekil 4.8: Ķletken (3 ɋm) bir katman ¿zerinde diren­li (300 ɋm) bir tabaka (150 ɋm 

kalēnlēkta). 

 

Model 4.8 
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ķekil 4.9: Ķletken ve diren­li iki tabakalē model i­in (Model 4.8) 0.01 ms, 0.1 ms, 0.5 

ms ve 1 msôdeki E alan kontur haritalarē. 

(V/m) 
















































