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ONSOz

Bu calismayi gerceklestirme fikri, arazi calismalari sirasinda en buyuk sikintimiz
olan, her ginlin gecesinde aldigimiz olclleri degerlendirme ve yeni profiller
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gegcirilen dinlenme zamanlari haline dénusturebilir.

Oncelikle, bu c¢alismanin gergeklesmesinde degerli fikirleriyle essiz katkilar
bulunan, tum telaglarima sabirla katlanan ve her zaman daha iyi olmam igin beni
destekleyen sevgili hocam, Dog. Dr. Gilgin Ozirlan’a sonsuz tesekkurler. Sinyal
Analizi dersinde bir jeofizik sinyali ile yakinligimizi pekistirip bizleri birbirini anlayan
dostlar haline getiren hocam, Dog¢. Dr. Argun Kocaoglu’'na sinyal analizi ve
programlama konusundaki katkilari ve ITU'de gegen on yilimda destekleri ve bilgi
dagarcigima katkilari nedeniyle tim hocalarima tesekkir ederim, sagolsunlar. Yrd.
Dog¢. Dr. Emin Ulugergerli'ye katkilari igin tesekkurler. Jeofizik Mihendisligi Bolimu
Baskanlhigrna ve Yer Fizigi Ana Bilim Dali Baskanhgr'na sagladiklari tim olanaklar

icin tesekklr ederim.

Bu calismada dostluguyla blylk katkilari bulunan Sena Akger’e, geceler boyu
benimle oturan hatta bazen ne yaptigini hi¢ anlamadan da olsa sekreterligimi yapan
Melek Alptirkan’a, sabri icin sonsuz tesekkurler. Ve sevgili Deniz, ¢cok Kkisa
zamanlarda ¢ok buyUk isler bagsarmama neden oldun. Hayat, sen olmasan ve sende

olmasam hig bir sey oldugu gibi olamazdi, iyi ki varsin.

Son olarak, sevgili babama, bana daima givendigi ve destek oldugu icin, annem,

agabeyim ve Nazlr'ya tium sikintilarima sabirla katlandiklari icin minnettarim.

Ocak, 2007 Mine Dogan
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GOK ALGAK FREKANS ELEKTROMANYETIK YONTEM (VERY LOW
FREQUENCY ELECTROMAGNETIC METHOD, VLF-EM) iNTERAKTIF
VERI iSLEME VE DEGERLENDIRME PROGRAMI: VLFINTERP

VLF-Elektromanyetik yontem, tim dlnyada si§ iletken yapilarin arastiriimasinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Olctimlerde, farkli parametre ve frekanslar icin gok
saylda veri elde edilmektedir. VLFINTERP, gereken tUm veri islem asamalarini tek
bir paket icinde toplayarak degerlendirme islemini hizlandirmak amaciyla
gelistiriimis, etkilesimli bir bilgisayar programidir. MATLAB ortaminda gelistirilen
program, yontemde d&lgilen doért parametre ve Ug¢ farkh frekans igin ayni anda

islemler yapilmasina olanak saglamaktadir.

VLFINTERP interaktif veri isleme ve degerlendirme programi, verilerin kontroli ve
glrdltilerden arildiriimasi amaciyla, gesitli veri islem siizgeglerini ve ydnteme 6zgu
degerlendirme amach slzgecgleri icermektedir. VLFINTERP programi, dort farkl
parametre icin ham verilerin grafik gésterimlerinin yanisira Fraser IP (ikincil
manyetik alanin birincil manyetik alana oraninin gergel bileseni, in-phase), esdeger
akim yogunlugu ve goérinur 6zdireng grafikleri ve derinlik kesitlerini de icermektedir.
VLF-Elektromanyetik ydntem verilerinin degerlendiriimesinde, esdeger akim
yogunlugu derinlik kesitleri yaygin olarak kullaniimakla birlikte, Fraser IP derinlik
kesitlerinin kullanimi yaygin degildir. Bir yenilik olarak, bu programla, diger derinlik
kesitlerinin olusturulmasinda kullanilan yénteme benzer bir teknik kullanilarak,
goruandr 6zdireng derinlik kesitleri olusturulmustur. Ayrica, VLFINTERP interaktif veri
isleme ve de@erlendirme programi, ham verilerin kontur haritalari, slizgeclenmis

verilerin kontur ve kat haritalari biciminde gosterimlerini icermektedir.

Programin GPS okumalari ile alinan bolgesel arazi koordinatlari ile calismasi
nedeniyle, kisa zamanda verilerin degerlendiriimesi ve bagka jeofizik yontemler ve

jeolojik bilgiler ile iligkilendiriimesi mimkin olabilmektedir.

Batdn bunlara ek olarak, VLFINTERP programi, birincil ve ikincil manyetik alanlar ile
cizgisel kaynak, sokulum ve kire gibi bazi basit model yapilar igin polarizasyon

elipsinin degistirgenlerini hesaplayan bir modelleme iglecini igermektedir.
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VERY LOW FREQUENCY ELECTROMAGNETIC METHOD, VLF-EM
INTERACTIVE DATA PROCESSING AND INTERPRETATION PACKAGE:
VLFINTERP

VLF-Electromagnetic method is widely used for the detection of shallow conductive
structures all over the world. Large data sets are collected for different parameters
and frequencies during data acquisition. VLFINTERP, is an interactive software tool
that is designed for the purpose of speeding up the data interpretation while
combining all the required processing stages within a single package. The program
is developed in MatLab programming language and it allows data processing and

interpretation with four parameters and three different frequencies, simultaneously.

VLFINTERP interactive data processing and interpretation package includes
different kinds of filters for denoising data and the special filters for data
interpretation. In addition, it creates the raw data graphs for four different
parameters and Fraser IP (real component of primary magnetic field and secondary
magnetic field ratio, in-phase), equivalent current density and relative apparent
resistivity graphs and depth sections. Equivalent current density depth sections are
widely and Fraser IP depth sections are rarely used for VLF-Electromagnetic data
interpretation. As an improvement of this program, relative apparent resistivity depth
sections are created by a method like the other depth section creation methods.
VLFINTERP interactive data processing and interpretation package, also, includes

contour maps of raw data, contour and layer maps of filtered data.

It is possible to relate outputs of VLFINTERP with results of other geophysical
methods and geological maps, because it works with GPS or local coordinates of
investigation area. In addition, VLFINTERP package includes a modelling tool to
calculate primary and secondary magnetic fields and parameters of polarization

ellipse for some simple model structures like line source, dike and sphere.
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1. GIRIS

Cok Alcak Frekans (15-30 kHz) Elektromanyetik Yoéntem (Very Low Frequency
Electromagnetic Method, VLF-EM), sig derinliklerde bulunan metalik veya sulfurli
cevherlerin, arkeolojik kalintilarin, jeotermal alanlarin aranmasinda, kirik, sokulum
gibi dusey iletken vyapilarla jeolojik birimlerin sinirlarinin  belirlenmesi  ve
haritalanmasinda etkin bir yéntemdir (McNeill, 1990). VLF-Elektromanyetik yontem,
kullanim kolayhiginin yanisira hizli ve diguk maliyetli bir yontem olmasi nedeniyle
Ozellikle genis sahalarda yapilan jeofizik arastirmalarda, hedef bélge se¢imi amacl
kullanimi ile 6ne ¢ikmaktadir. VLF-Elektromanyetik yontemde kaynak olarak radyo
istasyonlarindan yayinlanan sinyaller kullaniimaktadir. Bu nedenle o&lglimler
esnasinda sahada bir kaynak yaratiimasi s6z konusu degildir ve oélglmler igin
sadece alici aygitin kullaniimasi yeterli olmaktadir. Kullanilan alici aygit, son derece
hafif ve tasinabilir oldugundan VLF-Elektromanyetik yontem oOlgiimlerinin sahada tek
kisi tarafindan kolaylikla ve hizli bir bicimde yapilabilmektedir. Oyle ki, bir kullanici
tek basina ve cok kisa surelerde kilometrelerce dlgim alabilmektedir. Bu durum,
VLF-Elektromanyetik yéntemin en 6nemli Ustunliguddr. Bu Ustunlik, ¢cok genis
sahalarda daha yiksek maliyetli ve zaman alici yéntemlerin kullanilmasindan énce

hedef bolgenin belirlenmesine de olanak saglamaktadir.

VLF-Elektromanyetik yOontem, saha calismalari agisindan son derece kolay
uygulanabilir bir ydntem olmakla birlikte; ¢cok kisa zamanda farkh frekanslar i¢in gok
sayida farkh parametre oélgtldiginden, toplanan veri sayisi zaman iginde giderek
artmakta ve ¢odu zaman bu verilerin kisa slrelerde kontrol edilip islenebilmesi
mumkin olmamaktadir. Ornegin, bir kullanici 8lgim profillerinin  belirlenmesinin
ardindan, tek basina ortalama 50 nokta icin élgimU bir saatte tamamlayabilmekte,
veri sayisi, U¢ farkli frekans icin calisildiginda lge katlanmakta ve doért farkl
parametrede Slgiim yapildigindan toplam veri sayisi 600’U bulmaktadir. Ozellikle
hedef bolge belirleme galismalarinda, dlgimler ile ilgili ilk degerlendirmelerin hemen
ayni gun yapilmasi ve sonraki gun igin yeni profillerin yerlerinin kontroli ve ardindan
yeni profiller belirlenmesi veya olasi degisiklikler gindeme gelmektedir. Bu durumda
bir gunlik calismadan elde edilebilecek veri takiminin bulyUkligli gézdnine
alindiginda, bu islemlerin kisa slrelerde ve saglikh bigimde yapilabilmesi igin hizli

ve kullanimi kolay yazilimlara ihtiya¢c duyulmaktadir.



Bu amagla hazirlanan yazilim, VLFINTERP, ydntemin veri isleme, degerlendirme ve
yorumlama asamalarini hizlandirmak, verileri mimkin oldugu kadar g¢abuk cesitli
stizgeglerden gegirerek, istenen parametrelere ait harita ve grafiklerle, kesitlerin elde
edilmesini saglamak amaciyla MATLAB® (The MathWorks Inc., 1994-2006)

ortaminda yazilmis interaktif bir bilgisayar programidir.

VLFINTERP, yerel saha koordinatlariyla (GPS okumalari) calismaya olanak
vermekte, yerel saha koordinatlarinin girisi ile 6lgiim alinan profillerin yerlerinin ve
birbirlerine gore konumlarininin dogrudan ve hizh bir bicimde gériilmesine olanak
saglamaktadir. Bunun yanisira, Olcllen verilerin gurdltilerden arindiriimasini
sadlayan, sinyal analizinde yaygin olarak kullanilan slzge¢ veya yuvarlatma
isleclerini (Butterworth, Kayan Ortalama) icermektedir. VLF-Elektromanyetik yontem
verilerinin de@erlendiriimesinde yaygin olarak kullanilan yonteme 6zgu slzgecler
(Fraser,1969; Karous ve Hjelt,1983; Chouteau ve dig. 1996) de VLFINTERP

programinda yeralmaktadir.

VLFINTERP programinda, kullanimda bulunan aygitarin genellikle &l¢tiga dort
blyUklik (gercel bilesen, sanal bilesen, tilt agisi, toplam manyetik alan siddeti) ile
suzgeglerle elde edilen verilerin grafik ve alansal gosterimleri de yer almaktadir.
Bunlarin yanisira, degerlendirme amacli stizgecler kullanilarak elde edilen derinlik
kesitleri ve kat haritalari da VLFINTERP programi ile hizli bir bigimde
goruntilenebilmektedir. Yukarida s6zi edilen VLF-Elektromanyetik yonteme 6zgl
Fraser ve Karous-Hjelt slizgeclerinden verilerin degerlendiriimesi asamasinda
siklikla yararlaniimaktadir. Ozellikle Karous-Hjelt stizgeci kullanilarak derinlik
kesitleri olusturulmasi islemi de yaygin kullanim alani bulmaktadir. Seyrek olarak da
Fraser stizgeci kullanilarak derinlik kesitleri hazirlanmaktadir. Ancak, literatlr
calismasi sirasinda Chouteau slizgeci kullanilarak gorinir 6zdireng degerlerini
iceren derinlik kesitlerinin olusturulduguna rastlanmamigtir. Bu calismada, diger
stizgeglerle derinlik kesitleri hazirlanmasina benzer bir teknikle Chouteau gorinur
Ozdireng derinlik kesitleri de olusturulmustur. Gorinur 6zdirencin derinlige bagl
degisimini haritalamaylr amaglayan bu Kkesitlerin yorumda kolaylik sagladigi

gorulmastdr.

Halen bu konu ile ilgili yazilmis baska bir bilgisayar programi (VLFPROS), serbest
kullanimda bulunmakla birlikte bu programin kullanima ydnelik bazi eksiklikleri
bulundugundan, mimkdn olan en ¢ok gdésterim, yani veri sunum bigimini iceren,
kontrolu ve veri tanitma iglemleri kolaylastiriimig bir programin yazilmasina gerek
duyulmustur. Mevcut programda, gercgel bilesen verilerinin alansal gdsterimlerinin

yanisira, degerlendirme amagl VLF-Elektromanyetik yonteme 6zgl sutzgeclerden



Fraser ve Karous-Hjelt stlizgegleri kullanilmakta ve bunlara ait derinlik kesitleri de

hazirlanabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ikinci bdlimde, VLF-Elektromanyetik yontemle ilgili temel
ve kuramsal bilgiler verilerek yéntemin tanitimi yapilmaktadir. Yéntemde olgllen
blyuklikler ile degerlendirme ve sunum bicimleri de bu bélimde anlatilmaktadir.
Ucglincti  bdélimde, VLF-Elektromanyetik ydntem verilerinin degerlendiriimesi
amaciyla geligtirilen VLFINTERP programinin igleyisi ve fonksiyonlari hakkinda
bilgiler verilmekte, mendilerin icerikleri ile kullanilan hesaplama ve gdsterim teknikleri
aciklanmaktadir. Dordinci bélimde, VLFINTERP programinin iceriginde bulunan
modelleme isleci ayri bir baslik altinda incelenmektedir. Besinci bélimde, programin
cesitli veriler kullanilarak elde edilen c¢iktilarindan o6rnekler verilerek bunlarin
anlamlari Gzerinde durulmaktadir. Altinci bélimde bu ¢alisma ile ulasilan sonugclar
Ozetlenmekte ve programin islerligi ile gelistiriimesine ydnelik gelecekte yapiimasi

planlanan igler tartigsiimaktadir.



2. VLF-ELEKTROMANYETIK YONTEM

2.1 Temel ilkeler

VLF-EM terimi, ingilizce “very low frequency electromagnetic” kelimelerinin bas
harflerinden olusan bir kisaltmadir. Dilimize “cok algak frekans elektromanyetik”
olarak cevirilen bu terim, aslinda ¢cok algak frekansh yayin yapan askeri radyo
vericileri i¢in kullanilmaktadir. Bu radyo vericileri AM (Amplitude Modulation, genlik
modulasyonu) ve FM (Frequency Modulation, frekans modilasyonu) radyo
istasyonlarindan farkli olarak 15-30 kHz frekans araliginda yayin yapmaktadirlar.
Vericiler, siradan radyo antenlerinden oldukga karmasik olup genelde bir vadi igine
kurulan ve ortamin cografi 6zelligini yansitici olarak kullanan bir antenler ve kablolar

sistemidir. Bir VLF vericisine ait sematik ¢izim Sekil 2.1’de gorilmektedir.
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Sekil 2.1 : (a) Washington Oso’ da bulunan Jim Creek anteninin sematik gorinimu
(McNeill ve Labson (1991)'dan yeniden dizenlenerek alinmistir). (b) Ingiltere,
Rugby’deki VLF vericisinin fotografi.

So6zu edilen frekans aralidi, jeofizik yontemlerin timi g6z 6nitne alindiginda ¢ok
alcak frekans sayilmamakla birlikte, yontemin adi, elektronik mihendislerinin esas
amacina uygun olarak verdigi isimle kulanilagelmistir. VLF vericileri, diinyanin pek
¢ok noktasinda kurulu, askeri amagli yayin yapan istasyonlardir. Diger radyo
vericilerinden ¢ok daha disiik olan frekans bandiyla, ¢cok uzak mesafelerde ve
denizaltinda askeri haberlesmenin saglanmasi hedeflenmistir. Ozellikle ikinci Diinya
Savasi sirasinda askeri hedef olan bu istasyonlar zaman icinde gelisen teknolojiyle

guclenmiglerdir. VLF sinyalleri askeri amaclh mesaijlarin iletiimesi igin dinyanin her



yerinde kullaniimaktadirlar. Mesajin iceridi genelde frekans moduilasyonuyla bir
sinUsoidal tasiyici dalgaya yuklenmektedir. Ancak genellikle tasiyici dalga mors
kodu seklinde nokta ve cizgilere bélindugunden bu sinyalin jeofizik i¢in kullanimi
son derece zordur. Ancak VLF aygitlari bu duruma uygun onlemler alinarak

geligtiriimislerdir (Milsom, 1996).

VLF istasyonlarindan yayinlanan sinyallerin yer yapisinin elektrik 6zelliklerinden
etkilendigi ve bu sinyallerin karakteristik davranislari uzun yillardir bilinmektedir;
ancak jeofizik arastirmalarda kaynak olarak kullaniimasi fikri gelisen teknolojiye
paralel olarak ortaya ¢cikmistir. Paterson ve Ronka (1971)'nin belirttigine goére; VLF
sinyallerini jeofizik arastirmalarda kullanma fikri yeni olmamakla birlikte sénimlenme
ve uglasma olgimileri ilk olarak 1908'de Hack ve 1933’'de Feldman tarafindan cesitli
jeolojik ortamlar civarinda gergeklestirilmistir; Eve ve Keyes (tarihi bilinmiyor) cesitli

metalik cevherler civarinda sinyal siddetini élgmusglerdir.

Radyo frekans elektromanyetik yontemlerin taginabilir alicilar kullanilarak
uygulanmasi 1930’larda baslamistir. Avrupa’da radyo frekans elektromanyetik
yontemler, kdmur madenlerinin  haritalanmasi ve metalik cevherlerin
arastinimasinda kullanilmistir. Ancak, bu yodntemin yeryuzinde ve havadan
kullaniminin sureklilik kazanmasi 1964 yilinda Geonics Limited tarafindan gelistirilen
cihazla olmus; 1966'nin sonlarinda yontem genis bir kullanim alanina ulasmis ve
baska benzer sistemler de geligtiriimigtir. 1968 yilina gelindiginde havadan 6lgiim

yapan iki farkh cihazin daha testleri tamamlanmigtir (Paterson ve Ronka, 1971).

GUnUmuizde tim dinyada yaygin olarak kullanilan G¢ cihaz modeli; Geonics EM-16
(Geonics Limited, 1964), WADI VLF (ABEM) ve ENVI-VLF (Scintrex)’dir. Bu ¢alisma
kapsaminda verilen uygulama 6érnegdi, halen istanbul Teknik Universitesi, Maden
Fakiiltesi, Jeofizik Muhendisligi Bolimi blnyesinde bulunan SCINTREX ENVI-VLF

cihazi ile gergeklestirilmistir.

Elektromanyetik yontemler, frekans ve zaman ortami elektromanyetik yéntemler
olarak iki baslk altinda siniflandinimaktadir. Frekans ortami elektromanyetik

yontemler arastirma derinliklerine goére Sekil 2.2°‘deki gibi cesitlilik gostermektedir.
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Sekil 2.2 : Frekans ortami elektromanyetik yontemler icin frekans araliklari ve
arastirma derinlikleri ile ilgili sematik gosterim.

Manyetotellirik Yontem (MT) en duslk frekans bandina sahip olan ve ¢ok derin
arastirmalara olanak saglayan bir yontemdir. Yapay Kaynaklh ManyetotellUrik
Yontem (YKMT) ve Yatay Halka Elektromanyetik Yontem (YHEM), Manyetotelltrik
Yénteme goére daha si§ arastirmalarda kullanilabilmektedir. VLF-Elektromanyetik
Yéntem (VLF-EM), Yer Radarindan (GPR) sonra en si§g frekans ortami

elektromanyetik yontemdir.

2.2 Kullanim Alanlari

VLF-Elektromanyetik yontem, temelde, dusey iletken yapilarin arastirimasinda
kullaniimaktadir. Cesitli frekanslarda belirli dogrultular Gzerinde yapilan dlgimlerle,
derinlige bagl yatay tabakali ortam yaklasimi ile frekans sondaji yerine kaydirma
turd olcimlerle yanal sureksizliklerin ayrimlanmasi amaciyla uygulanmaktadir. Bu
temel tanimlara uygun olarak VLF-Elektromanyetik yéntem; kirik, sokulum gibi yanal
Ozdireng farkhihdi gosteren dokanaklar ve jeolojik birimlerin  sinirlarinin
belirlemesinde etkin olarak kullaniimaktadir. Ayrica, metalik cevher damarlarinin
yerlerinin ve uzanimlarinin belirlenmesi ile sagiimis (dissemine) maden yataklarinin
sinirlarinin belirlenmesinde kullaniimaktadir (Frasheri ve dig.,1995). Cevre jecfizigi
arastirmalarinda, yeralti suyuna karisan atiklarin iyonik igerikleri nedeniyle yeralt
suyunun elektrik iletkenligini arttirmasi esasina dayanarak kirliligin yayilim
sinirlarinin ve benzer bir yaklasimla sahil kesimlerinde yeralti suyuna tuzlu su
girisimlerinin haritalanmasinda kullaniimaktadir (Benson ve dig., 1997). VLF-

Elektromanyetik ydntem, sicakligin 6zdirenci dustrdigu ilkesinden hareketle ve



sicak akigkanin kirik zonlari boyunca hareketinden dolayi sig jeotermal alanlarin
sinirlarinin belirlenmesinde de kullaniimaktadir (Oziirlan ve Sahin, 2005). Tiim bu
alanlarin yanisira, 6zellikle buyuk boyutlu sahalarda, daha yuksek maliyetli jeofizik
yontemlerin uygulanacagi hedef bdlgelerin belirlenmesinde ve uygun blyulklik ve

Ozellikteki iletken arkeolojik yapilarin haritalanmasinda da kullaniimaktadir.

2.3 VLF-Elektromanyetik Kurami

2.3.1 Kaynak Alanlar

Yazili kaynaklara goére, cok algak frekanslarda calisan ilk vericiler, uzun mesafeli
iletisim ihtiyaci nedeniyle 1910 ve 1912 yillari arasinda inga edilmistir. Bu derece
uzun mesafelerle iletisim kurabilme ihtiyacinin genellikle, gesitli Glkelerin uzaklardaki
kolonilerinin varligi ile ilgili oldugu bilinmektedir. Ornegin; Kootwijk’deki ilk Alman
istasyonu, Java Malabar ile, Paris ve Lyon’daki Fransiz istasyonlari, Saigon ile
(Fransa, Bordeaux’daki FUO 1920’de Fransa i¢cin Amerikan ordusu tarafindan insa
edilmistir) iletisimi saglamaktaydi. ingiliz Marconi, Birinci Diinya Savasr’nin sonunda
Wales’de GNC'yi, Rugby’de GBR'’yi kurmus, bu istasyonlarda 1927, 1938 ve
1958’de blyuk degisiklikler gergeklestirmistir.  1930’larin baslarinda vakum tipli
vericiler Balboa (NBA, Kanal Boélgesi), Pearl Harbour (NPM, Hawaii), Annapolis
(NSS, Amerika) ve Cavite (NPO, Filipinler)deki VLF istasyonlarina kurulmus,
Goliath VLF radyo istasyonu 1940’larin basinda Almanya, Kalbe’ de kurulmustur. Bu
vericiler 100 kW’in Ustiindeki gligleriyle ikinci Dinya Savasi boyunca deniz asiri
haberlesme icin kullaniimiglardir (McNeill ve Labson, 1991). Dinya’daki bazi

o6nemli VLF istasyonlarina ait bilgiler Tablo 2.1 ve 2.2'de verilmektedir.



Tablo 2.1: Baglica VLF istasyonlari igin frekans listesi (ABEM firmasinin resmi
internet ortamindan yeniden diizenlenerek alinmistir).

Frekans Listesi

Frekans Frekans

(kHz) istasyon Kodu (kHz) istasyon Kodu
15.1 FUO HWU VTI 19.9 JJI

15.3 NHB NPN NLK NEJ 20.2 JJlicv

15.5 NWC NPM NAA NSS 20.3  JJI

15.6 EWB 20.5 3SA 3SB

15.7 NPM NSS NAK NPL NPG 20.8 ICV

16.0 GBR 21.0 3SA 3SB

16.2 UGK JAP 21.2  JJI

16.3 VTX 214 NPM NAA NSS
16.4 JXN 21.6 3SB

16.6 NPM NSS NAK 21.8 TBA

16.8 FTA 21.9  JJI

17.0 VTX 22.2 JJI

17.1 UMS 22.3 NWC NAA NLK NPC NSS NPM
17.4 NDT 22.6 GBR

17.6 JXZ 22.8 NWC

17.8 NPM NAA NSS 229 JJI

17.9 UBE 23.3  JJI

18.0 NBA NPL NPG NLK 234 NPM

18.1 UPD 24.0 NPM NBA NSS NLK
18.2 VTX NSS JJH 24.8 NLK

18.3 HEU 25.3 NAA

18.5 DHO NAA 255 3SB

18.6 NHB NPN NPM NAA NLK NPG NEJ | 25.8 NSS NAA

18.7 JJI 26.1 NPM NLK NPG NEJ
18.9 UMB 27.0 RCV NAU

19.0 GQD NPM NSS 275 NAU

19.1 JJI 27.7 3SB

19.2 VTX 28.0 DHO, 3SB

19.4 NHB NPN NPM NEJ NLK 28.5 NAU NPL

19.5 3SA 28.6 RAM

19.6 GBz 29.0 3SA

19.8 NWC NPM NLK NPL NPG TBA 30.0 UNW




Tablo 2.2: Baglica VLF istasyonlari icin istasyon bilgileri listesi (ABEM firmasinin
resmi internet ortamindan yeniden diizenlenerek alinmistir).

istasyon Bilgileri

istasyon Lokasyon Ulke Koordinatlar
3SA Changde Cin 29N04  111E43
3SB Datong Cin 39N56  113E15
DHO Burlage Almanya 53N05  007E37
EWB Odessa Ukrayna 46N29  030E44
FTA Assise Fransa 48N32 002E34
FUO Croix Fransa 44N45  000W48
GBR Rugby ingiltere 52N22  001W11
GBz Rugby ingiltere 52N22  001W11
GQD Rugby ingiltere 52N22  001W11
HWU Le Blanc Fransa 46N37  001EO05
ICV Tavolara italya 40N55  009E45
JAP Yosami Japonya 34N58  137E01
JJH Kure Japonya 34N14  132E34
JJi Ebino Japonya 32N05  131E51
JXN Helgeland Norve¢ 66N25 013EO01
JIXZ Helgeland Norveg 66N25 013EO01
NAA Cutler ME ABD 44N39  067W17
NAK Annapolis ABD 38N59  076W28
NAU Aguada Porto Riko 18N23  67W11
NBA Balboa Panama 09N04  079W39
NDT Yokosukaichi Japonya 34N58  137E01
NEJ Seattle ABD 47N41  122W15
NHB Kodiak Alaska 57N45  152W30
NLK Oso Wash ABD 48N12  121WO00
NPC Seattle ABD 47N35  122W32
NPG S. Francisco ABD 38N06  122W16
NPL S. Diego ABD 32N44  117W05
NPM Pearl Harbor Hawai 21N25  158W09
NPN Guam Guatamala  13N34  144E50
NSS Washington ABD 38N59  076W27
NWC North West Cape  Avustralya 21847  114E09
RAM Moscow Rusya 55N49  037E18
RCV Rostov Rusya 47N18  039E48
TBA Antalya Tarkiye 36N53  030E43
UBE Petrolovsk Rusya 52N59  158E39
UGK Kaliningrad Rusya 54N42  020E30
UMB Rostov Rusya 57N14  039E48
UMS Moscow Rusya 55N49  037E18
UNW Kaliningrad Rusya 55N45  020E30
UPD Murmansk Rusya 68N58  033E05
VTI Bombay Hindistan 19NO0  073EO00
VTX Vijayanarayanam  Hindistan 08N26 077E44

Uzerinde calisilan iletken yapi, geometrik olarak, bir boyutun digerinden ¢ok biiyiik
oldugu bir uzanim bigiminde tanimlandiginda kirik, sokulum, jeolojik birim siniri ve
benzeri jeolojik yapilara karsilik gelmektedir. Bdylece, VLF elektromanyetik alaninin
iletkenin konumuna gorece ilerleme dogrultusu ve yonu, yaratilan ikincil alanin

fiziksel 6zelliklerini etkilediginden, jeofizik amach kullanim s6z konusu oldugunda



kaynak alani yaratan vericinin iletkene gére konumu da énem kazanmaktadir. iki
boyutlu yapilar ile ilgili temelde iki farkli durum oldugu varsayilmakta ve bunlar TM

(Transverse Magnetic) ve TE (Transverse Electric) modlari olarak tanimlanmaktadir.

Elektromanyetik yontemlerde kullanilan iki moddan biri olan TM (H-polarizasyon)
modunda VLF elektromanyetik alaninin yayimlandigi verici, iletkenin uzanimina dik
dogrultudadir. VLF elektromanyetik alaninin, vericiden ¢ok uzaklarda dizlem dalga
davranisina uydugu varsayillmaktadir. Bu durumda dizlem dalganin ilerleme yon,
Uzerinde calisilan yapinin araylzeyine diktir ve manyetik alan bileseni iletken
dogrultusundadir. TM modunun ideal durumu olan bu halde, arayizin
belirlenebilmesi icin sadece yatay elektrik alanin élgiilmesi yeterli olmaktadir. ideal
durumdan uzaklasildikga problem karmasik bir hal almakta ve olgulen veriden
yapinin ayirdedilebilmesi icin daha karmasik veri islem asamalarinin uygulanmasi
gerekmektedir. Eger orti katman elektriksel olarak ince ise (deri kalinhdmnin
birbuguk katindan daha az kalinlkta), bir boyutlu geometride homojen bir ortamla
yatay tabakall bir ortamdan gelen belirtiler birbirinden ayirdedilememektedir. Yatay
sureksizligin varligi durumunda, belirtinin en blylk genlik degeri iletken yapinin
Uzerinde olusmakta, ancak, ortamlarin gercek o6zdirencglerine degil, dzdirencler
arasindaki orana bagl olarak bu genligin buyuklugu degismektedir (McNeill ve
Labson, 1971).

4 E‘lz
Verici
U 5
/ E1x
) H1y y Z

P4 P2

Sekil 2.3 : TM modunda elektromanyetik alan bilesenlerinin durumu (McNeill ve
Labson (1971)'dan yeniden cizilerek alinmistir).

VLF-Elektromanyetik yéntem cihazlari manyetik alan bilesenlerini 6lgmek Uzere
tasarlandigindan VLF elektromanyetik yontem icin TE (E-polarizasyon) modu 6nem
kazanmaktadir (McNeill ve Labson, 1971). TE modunun ideal durumunda, VLF
elektromanyetik alaninin  yayinlandigi verici, arayuzeyin uzanimi ile ayni
dogrultudadir; bu durumda duzlem dalganin ilerleme yoni araylzeye paraleldir ve
manyetik alan bileseni araylzeye dik dogrultudadir. Jeofizik dlcimlerde, uzanim
bicimindeki iletken yapilarin en saglkl bicimde gérintilenmesi yapinin uzanimina

dik dogrultuda olcimler alinmasi ile saglanabildiginden bu mod, VLF-

10



Elektromanyetik yontem igin ideal olan moddur; disey kontagin belirlenmesi igin
sadece yatay manyetik alanin élgiimesi yeterli olmaktadir. Bu nedenle, en ylksek
genlikli ve dogru belirtiyi elde edebilmek igin vericinin yeri jeolojik uzanimin
dogrultusunda segcilmelidir. Bdylece olcimler suresince algilanacak kaynak alan
siddeti de degismemekte ve belirtinin kaynak alan siddetindeki degisimlerden
etkilenmesinin de 6niine gecilmis olmaktadir. Ancak saha kosullarinda ideal 6lgim
planini se¢gmek ve uygulamak her zaman mimkin olmamaktadir. Vericinin baska bir
dogrultuda secilmesi durumunda, o6lcllecek belirti TE ve TM modlarindaki manyetik
ve elektrik alan bilesenlerinin bir vektérel toplami haline geldiginden karmasik bir
yaplya burimekte ve arastirilan yapiyr tanimlayan belirtinin veriden ayrilmasi
guclesmektedir (McNeill ve Labson,1971).

verici "’

l ,/’ P1 P2

Sekil 2.4 : TE modunda elektromanyetik alan bilesenlerinin durumu (McNeill ve
Labson (1971)'dan yeniden c¢izilerek alinmistir).

Sekil 2.5’te gorildigu gibi, en dogru belirtiyi elde etmek igin, VLF-Elektromanyetik
yontem olgumleri 6lgim profilinin dogrultu ve yonune bagimli oldugundan segilecek

profiller miimkin oldugunca birbirine paralel ve élgiim ydnleri ayni olmalidir.

Olgtim Dogrultusu

EM Dalga
Yayinim

Verici Anten

Sekil 2.5 : VLF anteni ve olusturdugu birincil alanin (H,) sematik gosterimi
(Reynolds (1996)'dan degistirilerek alinmistir).
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Bu durumda jeolojik yapinin uzanim dogrultusuna dik olarak iletkenin iginden gegen
birincil elektromanyetik alanin manyetik alan bileseni, iletken icinde Eddy akimlari
indUklemekte ve iletkenin fiziksel 6zelliklerine (boyut, derinlik, iletkenlik) bagh olarak
farkll siddette ikincil manyetik alanlar yaratilmaktadir. Fiziksel olarak ideal olan bu
sartlari saglamak icin iletkenin uzanim dogrultusunun jeoloji bilgilerinden tahmin
edilmesi, ya da farkl dogrultularda bulunan birka¢ istasyon kullanilarak olci
alinmasi gerekmektedir. Uygulamada, her zaman uygun dogrultuda istasyon
bulunamamasi verilerin karmasik bir hal almasina neden olmakta ve yorumlama
islemi glclesmektedir; bu durum VLF-Elektromanyetik yontemin zayif bir yonini
olusturmaktadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak tasinabilir VLF vericilerinin

yapilmasi yontemin bu zayifliginin énemli dl¢liide gideriimesine yardimci olmaktadir.

2.3.2 Yer ile Etkilesim

Bir VLF vericisi, Sekil 2.6'da goruldigiu gibi fiziksel olarak bir disey elektrik dipol
seklinde tanimlanmaktadir. Boyle bir disey elektrik dipol tarafindan yaratilan
manyetik alan siddeti Biot-Savart yasasi kullanilarak (2.1) numarali denklem ile
aclklanabilmektedir:

_ iwldl pietrle)

H sin @ 2.1
* dmer 1)
z
E;
H,
r
Eqg
40
| \ ol
; Yy

Sekil 2.6 : Bir diusey elektrik dipol civarinda yaratilan alanlar (Telford ve dig.,
1984).

Bu denklemde; @, acisal frekans, c, isik hizini (c=3x10® m/s) gdstermektedir.

Burada vericiden yayimlanan kaynak alanin, temelde bir iletkenden gegcirilen akimin
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yaratacagi bir elektromanyetik alana es oldugu varsayilmaktadir. Béylece olusan bir
elektromanyetik dalga, birbirine dik iki alanin bilesiminden meydana gelmektedir,
bunlar; elektrik ve manyetik alanlardir. VLF istasyonundan yayinlanan sinyal de,
elektrik ve manyetik alan bilesenlerini icermekte ve Sekil 2.7°de goéruldigu gibi U¢
farkli bicimde seyahat etmektedir: gokdalgasi (skywave), bosluk dalgasi
(spacewave) ve yerdalgasi (groundwave). Cok uzak mesafelerde ilk algilanan dalga,
yerylzul ile iyonosfer arasinda seyahat eden gbkdalgasidir; ancak dl¢cimlerde esas
olarak kullanilan, yer icinde yayilan yerdalgasidir (Paterson ve Ronka,1971). Yer
dalgasi, yer icindeki cesitli ortamlardan gecgerken fiziksel 6zelliklerinde degisimler
meydana gelmektedir. Atmosfer yeterince iletken olmadigindan ve iyonosfer de
elektromanyetik dalgalarin yayilimini kolaylastirdii ve ayni zamanda yansitic
gorevi yaptigindan, VLF Elektromanyetik alani, atmosferde (skywave) ve boslukta
(spacewave) enerjisinin  blyuk kismini koruyarak uzak mesafelere seyahat
edebilmektedir. Ancak bu sartlar altinda bile elektromanyetik alanin enerjisinin bir
kismi uzaya kagmakta ya da yere nufuz etmektedir. Elektromanyetik dalganin yere
nufuz eden ve yer ylzeyine paralel olarak derinlere dogru seyahatine devam eden
kismi (groundwave) hem haberlesme hem de jeofizik amacli kullanimin temelini

olusturmaktadir.

lyonosfer
D katmani

s
y _ -~ gokdalgasi N \
VLF Anteni_ - ~ s \

-
/ ~ \

Sekil 2.7 : VLF-Elektromanyetik alaninin kaynak-alici arasindaki seyahat bigimleri;
yer dalgasi, gok dalgasi, bosluk dalgasi.

2.3.3 iletken Ortamda Uyartim

VLF elektromanyetik alaninin fiziksel davranigini ve yayillimini agiklayabilmek igin
Maxwell denklemlerinden Faraday ve Amperé yasalarini incelemek gerekmektedir.
Bu yasalar, birbirleri ile baglantih olarak bir elektromanyetik alanin davranigini

aciklamaktadirlar.
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. oD
VxH = | +E (2.2)
Amperé yasasi, icinden akim gecgen bir tel etrafinda akim siddetiyle dogru orantili
olarak bir manyetik alan olustugunu gdstermektedir; olusan manyetik alanin yonu
sag el kurali ile belirlenebilir. (2.2) denklemi ile verilen bu yasaya goére bir tel
etrafinda olusan manyetik alan siddeti, telden gecen akim siddetiyle dogru
orantilidir. Denklemde; H, manyetik alan siddetini (Amperé-sarim/m), D, elektrik
yerdegistirmeyi (Coulomb/m?), j, akim yodunlugunu (Amperé/m?) ve t, zamani ifade
etmektedir. BOylece VLF vericisinden yayimlanan, birincil (primary) ya da kaynak
alan olarak adlandirilan elektromanyetik alanin fizik esasi agiklanabilmektedir:
VxE = —a—B (2.3)
ot
(2.3) numarali denklem ile verilen Faraday yasasi, bir iletken civarinda olusturulan
manyetik alanin iletkende akimlar (Eddy akimlari) indikledigini ve bu akimlarin bir
ikincil manyetik alan vyarattiklarini acgiklamaktadir. Denklemde; E, elektrik alan
siddetini (Amperé/m?), B, manyetik aki yogunlugunu (Weber/m?) ve t, zamani ifade

etmektedir.

Yerici ve denizalti, havadan daha iletken oldugundan birincil alan yer icine ya da
deniz altina nufuz ederken ortamin iletkenlidi ile orantili olarak ikincil (secondary)
alanlar olugmaktadir. Yine fizik yasalari geregi, birincil alanin yer icinde indukledigi
akimlar, elektromanyetik alanin manyetik alan bileseni dogrultusunda, yaratilan
ikincil alan da bu akimlarin akis yolu ve dolayisiyla birincil alan ile dik a¢i yapacak
bicimde ilerlemektedir. Bu durum, birincil ve ikincil alanlar arasinda dogal olarak
olusan 90%lik faz kaymasini da acgiklamaktadir. Yer icinde, ortamin genelinden
belirgin bicimde daha iletken olan yapilar bulunmasi durumunda, yaratilan ikincil
alanlarin 6zellikleri bu yapinin varhdina goére degismektedir. Birincil ve ikincil

elektromanyetik alanlarin vektorel gésterimleri Sekil 2.8’de gorilmektedir.

H.cos®

Sekil 2.8 : Birincil (Hp) ve ikincil (Hs) manyetik alanlarin vektorel gosterimi (Telford
ve dig. (1976)'den yeniden cizilerek alinmistir).
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Daha Once bahsedildigi gibi, vericiden ¢ok uzaklarda yayinlanan elektromanyetik
alanin duzlem dalga davranigina uydugu kabul edilmektedir. Bdyle bir
elektromanyetik dalganin davranigini aciklayabilmek icin Amperé ve Faraday
yasalarina ek olarak, (2.4), (2.5) ve (2.6) numaralari ile verilen biinye deklemleri de

kullaniimaktadir.

B=uH (2.4)
D=¢E (2.5)
J=0E (2.6)

Bu denklemlerde; B, manyetik aki yodunlugunu (Weber/m?), D, elektrik
yerdegistirmeyi (Coulomb/m?), J, akim yodunlugunu (Amperé/m?), u, & ve o,
siraslyla, ortamin manyetik gecirgenligini (permeabilitesini), dielektrik sabitini

(permittivitesini) ve iletkenligini ifade etmektedir.

oH
VXxE=—-u——0m 2.7
i (2.7)
VxH=JE+gaa—f (2.8)

Bunye denklemleri kullanilarak (2.2) ve (2.3) denklemleri ortamin fiziksel 6zelliklerini
icerecek bicimde duzenlendiginde (2.7) ve (2.8) denklemleri elde edilmektedir. Bu

denklemlerin her iki yaninin rotasyonelinin alinmasi ve
VxVxA=V(V.A) ~VNVA=VV.A-V’4 (2.9)

O0zdesliginin  kullaniimasi ile Maxwell denklemlerinden zaman ortami igin

elektromanyetik dalga denklemleri elde edilmis olur:

2
VZEZ,UO'—+6‘,U8§ (2.10)
ot
) 0*H
V'H =uoc—+¢u (2.11)

Helmholtz denklemleri olarak isimlendirilen bu denklemlerde; H, elektromanyetik

dalganin manyetik alan bilesenini, E, elektrik alan bilesenini ifade etmektedir. VLF-
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Elektromanyetik yontemde, Olgulen blyuklukler elektromanyetik dalganin manyetik
alan bilegsenine ait buyuklukler oldugundan bundan sonraki bdlimlerde (2.11)
denklemi incelenecektir. Bilindigi gibi bu denklemde, birinci dereceden turevin
katsayisi olan wpo terimi elektromanyetik dalganin sénimini belirlemektedir.
Genelde kayaclar icin manyetik gecirgenlik degerlerinin  degismedigi kabul
edildiginden, elektromanyetik dalganin sénimlenmesini etkin olarak belirleyen terim

iletkenlik olmaktadir.

H(t)=|H,le" (2.12)

Elektromanyetik dalganin zamanla degisimi, genellikle sinusoidal olarak kabul
edildiginden manyetik alanin zamana bagh degisimi, denklem (2.12)'de verildigi gibi
olmaktadir. Bu denklemde, Hy, mutlak deger olarak manyetik alanin yayimlandigi

(t=0) andaki siddetini, @, ise elektromanyetik dalganin agisal frekansini (27f) ifade

etmektedir. Bu denklemin Fourier donisimu alinir,

— =iwH 213
prall (2.13)

ve elde edilen (2.13) denklemi (2.11) denkleminde yerine konulursa,
V*H =iouct — o’ suH (2.14)

(2.14) denklemi elde edilir. Bu denklem, manyetik alanin ortamin fiziksel 6zelliklerine
bagh olarak yayihimini tanimlamaktadir. Denklemin sag tarafinda bulunan o’ suH
terimi, dusuk frekansli elektromanyetik dalgalar igin dielektrik katsayisinin etkisi gok
kiigik oldugundan ihmal edilebilmektedir. iletkenligin diisiik oldugu (hava, c¢ok
direncli kayaglar vs.) ortamlarda denklemin sag tarafi sifira yaklasmaktadir. iletken

ortamlar i¢in ise (2.15) numarali difizyon denklemine dénismektedir:
V*H =ioucH . (2.15)

Uc boyutlu ortamda yayilan kaynak alanin manyetik alan bilesenin yer icine dogru
nifuzunu goézoénine alarak z ekseni boyunca ilerledigi kabul edilirse; x,y duzlemi

dalganin dizlemini ifade etmektedir.

H=H (z,0)=|H,|e""* (2.16)

Denklem (2.16)'daki kabulle;
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, 0*H ,
V2H = 8; =k*H (2.17)
Z

denklemine ulasilir ve tirevin Fourier dontisimu alinarak,

OH
ot

3 =i (2.18)

yerine konursa, k dederi (2.19) numarali denklemde géruldigu gibi elektromanyetik
dalganin ilerledigi ortamin fiziksel parametrelerine ve dalganin acgisal frekansina

bagli gercel ve sanal bilesenleri olan bir katsayiya déntismektedir:
k* = —iouoc (2.19)

(2.19) numarali denklemde tanimlanan ve bir karmagik say! olan k katsayisinin

karekoku alinarak,

k= +(1+ i)\/% —+(1+i)a ve a= ,/% (2.20)

denklemi elde edilmektedir. Bu denklemde a, ortamin fiziksel 6zelliklerini ve kaynak

alanin acgisal frekansini iceren bir katsayidir.

Dusey yondeki degisim (z) pozitif ve sonsuza yaklasan bir deger oldugunda,

manyetik alan siddetinin sonlu olmasi gerektidi icin pozitif bilesenin kaldiriimasiyla,
Hy =Hoei{z)t+(l+i)az — Hoe—az+i(a)l‘—az) (2.21)
denklemine ulasilir. Bu denklemin ¢6zimu olarak gergel kisminin alinmasiyla,

H, =H,e™ cos(wt — az) (2.22)
denklemine ulasilir. Manyetik alan giddetinin yatay yondeki degisimini tanimlayan bu
denklemin sag tarafinda bulunan ifade, elektromanyetik alanin sinusoidal hareketini
temsil etmektedir. Ayni denklemin sol tarafinda bulunan Ustel logaritma terimi ise
kaynak alan siddetinin, (negatif Usten dolayi) Ustel olarak azalacaginin ifadesidir.
Kaynak alan siddetinin derinlikle azalimini ifade eden bu terim tek basina

incelendiginde,
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Lre @ (2.23)

iliskisi elde edilir. Bu denklemde bulunan ve (2.20) denkleminde tanimlanan “a

katsayisinin  de@eri, u  yerine boglugun manyetik gecirgenligi olan
Uy =47 %107 Henry/m degeri konularak ve o =1/p iligkisi kullanilarak

dizenlenirse,

H 207z |L
H_y ~e ﬁ (2.24)

denklemine ulasilir. Elektromanyetik dalgalar icin yaygin olarak kullanilan nifuz
derinligi (skin depth), birincil elektromanyetik alanin genlidinin bir Neper'e (ylzeydeki
genliginin 1/e’si yani %37’sine) dustugu derinliktir (Paterson ve Ronka, 1971). Bu

kabulle (2.24) denkleminde gerekli diizenlemeler yapilarak,

2x107z, i:l (2.25)
Y2

denklemine veya daha basit bir ifadeyle,

z, =503.2 \/Z (2.26)
S

denklemine ulasilir. Elektromanyetik yontemlerde kullanilan ndfuz derinligini ifade
eden bu denklemden de anlasgildigi gibi, yer icinde yuksek frekanslar ve buyuk
genlikler, alcak frekanslar ve kigik genliklere gére ¢cok daha ¢abuk sogurulmaktadir.
Bir kaynagin enerjisinin cesitli ortamlardan gecerken azalmasina neden olan bu

duruma “atenliasyon” ya da “sogurulma” adi verilmektedir.

Atenlasyon, VLF-Elektromanyetik yontemin iletken orti katmanin bulundugu
ortamlarda kullanimini sinirlayici bir faktoérdir; ¢unkd elektromanyetik dalganin
enerjisinin blyuk kismi iletken orti katman igcinde soguruldugundan nifuz derinligi

dismektedir (Paterson ve Ronka, 1971).
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(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

T N T
B e e e R e Rt

(w) 1Byueq znjnN

Ozdirenc (Qm)
Sekil 2.9 : Cesitli frekanslar igin nafuz derinliginin 6zdirence bagh degisimi.

Ozdirengleri farkli, yari sonsuz, homojen ortamlarda, 15.0, 20.0, 25.0 ve 30.0 kHz

frekansli VLF elektromanyetik alanlarinin nifuz derinliklerinin  6zdirence bagli

Sekilden de anlagilacagi

2.9da verilmektedir.

Sekil
frekanslarda ve yuksek Ozdirence sahip ortamlarda nufuz derinligi artarken,

degisimi,

yuzeyden derine dogru elektromanyetik dalganin genligi Ustel (exponantial) olarak

azalmaktadir.

2.3.4 Eliptik Kutuplanma (Polarizasyon Elipsi)

VLF-Elektromanyetik yontem icin birincil ve ikincil alanlar, (2.27) ve (2.28) numarali

denklemlerde verilmektedir.

Asin ot

Hp

Bcos(wt — @)

S

H,

alici ve ortamdaki iletkenin bicimine ve fziksel

Bu denklemlerde; A ve B, verici

w, acisal frekans olmak lzere H, ve Hs sirasiyla birincil

Ozelliklerine baglh katsayilar

ve ikincil alanlari ifade etmektedir.

cos(a)cos(b) + sin(a)sin(b)

—b)=

cos(a

cos(at — @) = cos(wt)cos(@) + sin(wt)sin(@)
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(2.29) numaral denklemde verilen trigonometrik fark formalinan ikincil alan

denkleminin sag tarafina uygulanmasiyla (2.30) numarali denklem elde edilmektedir.

2 .
H, N H’ _2H H sing

2
A TS

sz,z - sz _2HH, s;n¢ _ 2.31)
A°cos"¢p Bcos"gp  ABcos ¢
(2.30) numarali denklemin dizenlenmesiyle (2.31) numarali denkleme
ulasiimaktadir. Bu denklem bir elips denklemidir ve bu elipse “Polarizasyon Elipsi”
adi verilmektedir. Ortamdaki birincil ve ikincil alanlarin toplam manyetik alana
etkisinin incelenmesi bakimindan kolaylik saglayan bir gdsterim bicimidir. Birincil ve
ikincil alanlarin vektorel toplamindan olusan toplam alanin yatay ve dusey
bilesenlerinin genliklerinin, yatay eksen H,, dusey eksen H, olmak Uzere ¢izilmesiyle
polarizasyon elipsi elde edilmektedir. Sekil 2.10'da polarizasyon elipsinin

degistirgenleri gérilmektedir.

Sekil 2.10 : Polarizasyon elipsinin degistirgenleri (Telford ve dig., 1976).

Polarizasyon elipsinin uzun ekseni “a@”, kisa ekseni “b” olarak adlandiriimaktadir ve a
ekseninin yatayla yaptigi aciya “tilt agisi” veya “egim acisi (8)”, uzun eksenin kisa
eksene oranina (b/a) ise “polarizasyon elipsinin elipselligi (eccentricitty, <)” adi
verilmektedir. Polarizasyon elipsinin e@imini ve elipselligini belirleyen bu
parametreler, dogrudan birincil ve ikincil alanlarin vektérel toplamina bagh

oldugundan, yer igindeki iletken tarafindan yaratilan etkiyi de ifade etmektedir.

2.4 Olgiilen Biiyiikliikler

VLF-Elektromanyetik yontemde, VLF vericisinden yayinlanan elektromanyetik alanin
manyetik alan bilesenine ait parametreler dl¢liimektedir. Manyetik alanin dlgimler
sirasinda algilanmasi, yeryuzeyine paralel (yatay) bir bobin kullanilarak

saglanmaktadir. Sinyalin algilanma hassasiyeti kullanilan bobinin sarim sayisina,
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bobinin manyetik gecirgenligine ve manyetik alanin bobin ekseniyle yaptidi aciya
baghdir, eger, manyetik alan bobin ekseniyle dik agi yapiyorsa, sinyalin algilanmasi
mumkuin olmamaktadir (Milsom, 1996). Bir VLF elektromanyetik sinyalinin jeofizik
arastirmalar icin kullaniminda, tek basina sinyalin genligi ya da faz
Olcliimemektedir. Ayrica, tek bir noktada bir bilesenin dlgllmesi de anlamsizdir.
VLF-Elektromanyetik yontem 6lgclimlerinde, bir bilesen referans olarak secilmekte ve

diger bilesenlerin siddet ve fazlari bununla karsilastiriimaktadir.

H
2| —= |cos
(HXJ ¢
tan(20) = —~—~2 (2.32)
H
1_ z
(ij
c=b2__ HHsing (2.33)
a H.e’sin@+H_cos(0)

VLF-Elektromanyetik yontemde 6lgllen parametreler; kullanilan cihazin 6zelligine
bagli olarak degismekle birlikte genellikle 15-30 kHz frekans bandindan segilen
frekanslar icin polarizasyon elipsinin degistirgenleri (elipsellik, tilt acisi), toplam
manyetik alan siddeti ile ikincil alanin birincil alana oraninin gercel ve sanal
bilesenleridir. (2.32) numarali denklem ile ifade edilen tilt agisi (B8), polarizasyon
elipsinin uzun ekseninin yatayla yaptigi agiy! (polarizasyon elipsinin egimi) ifade
ettiinden bu deger dogrudan toplam manyetik alanin yatay ve disey bilesenlerine
baghdir. Bu degiskenlerden (2.33) numarali denklem ile verilen elipsellik (€) ise
birimsiz olup polarizasyon elipsinin uzun ekseninin kisa eksenine oranini ifade
edmektedir. Bu oran elipsin daireden ¢izgiye degisimini belirlediginden dogrudan
birincil ve ikincil alanlar arasindaki faz kaymasina baglidir. Sonug olarak, ortamdaki
iletken yapi ile ilgili temel bilgileri veren parametreler, daha 6nce de belirtildigi gibi

polarizasyon elipsinin bu iki parametresidir.

Re(gz j =100x tan & (2.34)

X

Im(szzlooxe (2.35)
H

VLF-Elektromanyetik yontem cihazlarinin ¢odu yerel manyetik alanin gercel ve

sanal bilesenlerini 6lgmektedir. Bu bilesenler, ikincil alanin birincil alana oraninin
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(Hs/Hp) gergel ve sanal kisimlarini, bir bagka deyisle; manyetik alanin birincil alanla
ayni fazli (in-phase, IP) ve farkli fazli (out-of-phase, OP veya quadrature)
bilesenlerini ifade etmektedirler. Gergel ve sanal bilesenler ile polarizasyon elipsinin

degistirgenleri, (2.34) ve (2.35) numaral denklemlerle verilen bigimde iliskilidir.

McNeill ve Labson (1991)In belirttigine goére; bu bilesenler Biot Savart yasasi
geregi akim yogunlugunun in-phase ve quadrature-phase bilesenleri ile de iligkilidir,
dolayisiyla derinlikle ve kontak gecisiyle degismektedir. Boylece manyetik alanin
gercel ve sanal bilesenleri de ayni sekilde etkilenmekte, gercel bilesen beklendigi
gibi degisirken sanal bilesen, kontak civarinda salinim yapmakta ve sonrasinda
isaret degistirmektedir. Bir dlsey kontak gecisi sirasinda akim yogunlugundaki
degisim, iletken tarafta daha hizli olusmaktadir. Akim yogunlugunun bu degisimi
sanal bilesendeki degisimlere neden olmaktadir, bu nedenle sanal bilesenin

davranigi gercgel bilesenden daha karmasiktir.

Diger tum frekans ortami elektromanyetik yontemler gibi VLF-Elektromanyetik
yontem de c¢evresel gurulti kaynaklarindan etkilenmektedir.  Kaynak olarak
kullanilan birincil elektromanyetik alan yer igindeki ve 6lcim hatti civarindaki iletken
malzemelerden etkileneceginden, 6lgim yapilan hat boyunca gurultu kaynagi
olabilecek demiryolu, elektrik hatlari, metaller ve diger elektromanyetik alan
kaynaklarinin varligina dikkat edilmeli ve bunlar 6l¢i karnesinde uygun yerlere not

edilmelidir.

VLF-Elektromanyetik yontem hava durumundan cok fazla etkilenmemekle birlikte
atmosferdeki elektrik  yukindn arttigi  dénemlerde  o6lgimlerde  sorunlar
yasanmaktadir. Bu nedenle olgimler manyetik firtinalar, simsekler gibi dogal
manyetotellirik akim kaynaklarindan sakinilarak yapilmali, bélgede bulunabilecek

askeri veya sivil radyo istasyonlarinin da durumlari gézoéninde bulundurulmalidir.

VLF-Elektromanyetik yontem yatay halka kullanilan bir yéntem oldugundan diger
yatay halka Ol¢cimlerinde oldugu gibi halkanin ideal pozisyonunun korunmasina
Ozellikle dikkat edilmelidir. Bu nedenle alici cihazi taslyan operatorin ayakta ve
halkanin tam yatay olduguna dikkat ederek o6lgli almasi gerekmektedir. Genelde
kullanimda bulunan cihazlarin bu tir hatalari en aza indirgemek icin c¢esitli egim
dengeleyiciler barindirmasina ragmen 10°den daha blylk egimlerin dizeltiimesi

mimkin olmamaktadir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005).
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2.5 Kuramsal Egriler

VLF-Elektromanyetik yontemin en temel belirti sekli, genligin en kiglk ve en blyik
degeri arasindaki sifir gegisidir. Kuramsal olarak, karakteristik egrinin negatif isaretli
en kucuk ve pozitif isaretli en buyuk genlik degerleri arasindaki sifir gegisi iletkenin
tam Uzerinde olugsmaktadir. Bu en basit haldeki belirti, yeraltinin heterojen yapisi
nedeniyle c¢esitli degisimlere ugrayabilmekte ve karmasik hale gelebilmektedir.
Ancak temelde, karakteristik egrinin sadece bigimi, sifir gecisi sirasinda olusan
egim, en blylk ve en klglk genlik degerleri incelenerek yeraltindaki iletken yapi
hakkinda fikir sahibi olmak mumkundur ve yaygin olarak tum dinyada nitel (kalitatif)
degerlendirme amacli kullaniimaktadir. Yeraltindaki yapilar arasinda yuksek
Ozdiren¢ kontrastinin olustugu durumlarda genlikler buyumekte ve yapinin egimine
bagli olarak sifir gecisi diklesmekte ya da bir egim kazanmaktadir. Bitlin bu
ilkelerden hareketle bir VLF-Elektromanyetik yontem verisinde, kiicik dalga boylu
belirtilerin yer ylzeyine yakin ya da kiguk yapilardan kaynaklandigi, blyulk dalga
boylu belirtilerin ise daha derin ya da buylk alanlar kaplayan yapilara ait oldugu
kabul edilmektedir.
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Sekil 2.11 : Cesitli iletken yap1 modelleri igin karakteristik egriler (Telford ve dig.,
1976).
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Sekil 2.11°de gesitli iletken yapi modelleri igin tilt acisi (8)'nin degisimlerini gdsteren
karakteristik egriler goriilmektedir. iletken yapilarin birbirlerine gére durumlarina
badli olarak karakteristik egride en kic¢lk ve en blylk degerler ile sifir gegiglerinin

yerleri, genlikleri ve bicimleri degismektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi;
a) birbirine yakin iletken yapilar, tek bir yapiya benzer belirti gdstermekte,

b) iletkenler arasindaki mesafe arttikgca belirtiler birbirinden ayrilmakta, ancak

yine de genlikler birbirinden etkilenmekte,

c) iletkenler arasindaki uzaklik bir limit degeri astiktan sonra iki yapi igin ayri

ayri karakteristik egriler olugsmakta,

d) birbirine ¢ok yakin ve cok sayida iletken yapi tek ve blylk bir yapi gibi

algilanmakta ve tek iletkenden daha buyuk genlikli belirti vermekte,

e) daha si§ olan yapinin belirtisi daha kilglk dalga boylu ve blylk genlikli

olmakta,

f) esit aralikli ve ayni derinlikte Ug¢ iletken yapi icin belirti tekrarli olarak

olusmakta ancak genlikler Ust Uste bindigi i¢in egrinin bigimi degismektedir.

Ayrica elektromanyetik dalganin yer icinde ulasabildigi en buyuk derinlige kadar
karsilastigi her iletken yapi nedeniyle ikincil alanlar yaratilacagindan, elde edilen
belirtinin, nifuz derinligi ile yerylzl arasinda kalan tim iletken yapilarin etkilerinin
bir toplamini igerdigi sonucuna ulasiimaktadir. VLF-Elektromanyetik yéntemde
Olgulen belirti, ortamdaki tum iletkenlerin toplam etkisini tasidigindan dogrudan
derinlik kestirimi yapmak mimkin olmamaktadir. Ancak cesitli geometrik sekilli
iletken yapilar icin belirtideki en biylk ve en kigik genlikler arasindaki yatay

uzakliga bagl olarak yaklasik derinlik hesaplari yapilabilmektedir.

2.6 Degerlendirme ve Sunum

VLF-Elektromanyetik yontemde o&lgulen tim parametreler nitel (kalitatif) ve nicel
(kantitatif) olarak degerlendirilebilmektedir. Ozellikle tilt agisi degerleri, ortamdaki
iletken yapinin  varligindan ve 06zelliklerinden dogrudan etkilendiginden
degerlendirme konusunda en ¢ok kullanilan parametre olmaktadir (McNeill ve
Labson, 1991).

VLF-Elektromanyetik yontem verilerinin uzakligi bagli grafikler halinde cgizilmesi ya
da kontur haritalari olusturulmasi ile gorsel olarak degerlendiriimesi mimkin
olabilmektedir. Grafik ve kontur haritalarinda karakteristik egri modeline uyumlu

bolimlerin iletken yapinin varligina isaret ettigi varsayilmaktadir. Gorsel ve nitel
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degerlendirmeye olanak saglayan bu gdsterimler, yapinin yerini, uzanim ve
dogrultusu ile sinirlarini belirlemeyi mumkin kilmakla birlikte, yapinin bulundugu

derinlik hakkinda da kullanilan frekansa bagli olarak yaklasik bir bilgi vermektedir.

Bahsedilen gdsterim bicimlerinin ve nitel degerlendirmelerin yanisira, verilerin nicel
olarak degerlendiriimesi amaciyla, son yillarda gelisen bilgisayar teknolojiisine
paralel olarak sayisal modelleme, iki ve U¢ boyutlu ters ¢6zim teknikleri de
geligtiriimistir (Beamish, 1994; Beamish, 1998; Kaikkonen, 1979). Ancak dlgilen
parametrelerin ¢ok boyutlu olarak ters ¢dzimlerinin yapilmasi icin hizl bilgisayarlara
ve zamana gerek duyuldugundan 6zellikle sahada yapilan degerlendirme islemleri

daha cok nitel yollarla gergeklestiriimektedir.

VLF-Elektromanyetik yontem verileri, yeraltindaki yapinin karmasikligi derecesinde
cesitlenmekte ve yapinin yerini her zaman nitel gésterimlerle ayirdetmek mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle cgesitli sayisal slizgecler gelistiriimistir. Sinyal analizinde
kullanilan ve verideki guraltinan gideriimesine yonelik olan slzgeclerden farkli
olarak sadece VLF-Elektromanyetik yonteme 6zgl olan bu sltizgegler, yaraticilarinin
isimleri ile aniimakta ve belirtide yapinin yerini belirginlestirmeyi, cesitli fiziksel
yaklagimlar Uzerinden goérinlr 6zdireng ve esdeder akim yogunlugu degerlerini

hesaplamay| amaclamaktadirlar.

2.6.1 Fraser Siizgeci
VLF-Elektromanyetik yontemde kullanilan sayisal stzgeclerin en basidi olup bir tar
tirev operatdriadir. Saha personeli tarafindan uygulanabilecek kadar basit olan bu

slizgeg:

a) tilt agisi verisine 90° faz kaymasi uygulanmasini ve verideki sifir gegisleri ile

ani degisimlerin tepeciklere dénusturilmesini,

b) verideki DC etkisinin (tum genlik degerlerinin ayni miktarda yukari ya da
asagl oOtelenmesi durumu) tamamen ortadan kaldirilmasini ve vyerel

belirtilerin ayrimlihdini arttirmak igin uzun dalga boylarinin bastirilmasini,

c) istasyondan istasyona degisen ve dizenli olmayan gurGltinin

ayirdedilmesini amaclamaktadir (Fraser, 1969).

Bu amaglardan ilki, yanyana iki istasyona ait verilerin farki alinarak
saglanabilmektedir. Uclincii amaci gergeklestirebiimek igin ise veriye kayan
ortalama ya da algak gegisli bir stizge¢ uygulanmasi gerekmektedir. Bu sart, farklari
alinan iki verinin toplanmasi ve veri sayisina bdélinmesiyle saglanmaktadir.

Hesaplama bicimi (2.36) numaral denklemle verilen stizgecin boyu uzatilarak, daha
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blylk dalga boylu anomalilerin belirginlestiriimesi saglanabilmektedir. Cok yaygin
olarak kullaniimamakla birlikte her basamakta filtre boyu uzatilarak basitce bir
derinlik kesiti olusturulabilmektedir. Bu durumda c¢ok derinlere ait kesitleri elde
edebilmek icin 6lcim noktalari arasi mesafe ve 6lgu sayisinin bu amaca uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. Ayrica derinlik kesidi olusturulurken elektromanyetik

dalganin nufuz derinligi de goézardi edilmemelidir.
Sros=WM+M,)— (M, +M,) (2.36)

Mi, My, M3 ve My birbirini takip eden 6lgim noktalarinin tilt agisi (ya da gergel
bilesen) degerlerini ifade etmek lGzere M, ve M3 noktalari arasina atanacak degerin

Fraser suzgeci ile hesaplanmasi, denklem (2.36)’daki gibi yapilmaktadir.

2.6.2 Karous-Hjelt Stizgeci

Karous ve Hjelt (1983) tarafindan gelistirilen slzge¢, Fraser stzgecinden farkli
olarak sadece matematiksel bir yaklasimdan ote, fizik esaslar kullanilarak, Biot-
Savart yasasindan hareketle, tilt acisi degerlerinden ortamdaki esdeger akim
yogunlugunun degisimini belirlemeyi amaglamaktadir. Cesitli uzunluklardaki

stizgegler icin hesaplanmis katsayilar, Tablo 2.3’de verilmektedir.

Tablo 2.3: Karous-Hjelt stizgeci yari katsayilari (Karous ve Hjelt, 1983).

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.250

1.383 -0.115

1446  -0.323 0.205

1434 -0.299 -0.109 0.102

1434  -0.298 0.116 -0.003 0.116

_9 1434 -0299 0109 0013 0027 0020 0019 0022 0022 0.081

A WO N -2 O3>

Karous-Hjelt silzgecinin alti elemanh katsayilari (n=2), tek bir cizgisel kaynak
tarafindan yaratilan alanin ¢ézimuinde %8’ den az bir hatayla sonuca ulasiimasini

saglamaktadir (Karous ve Hjelt, 1983).

;fz(éxj =—0.102-(H_,)+0.323-(H_,) —1.446 - (H,)
T

+1.446-(H,)—0.323-(H,) +0.205(H ) (2.37)
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Bu denklemde alt indisli H degerleri, tilt agisi verilerini, Ax, élgim araliklarini, Az,
derinlik araligini ve I_a , slizgeclenmis veriyi ifade etmektedir.

Tablo 2.3'deki katsayilar kullanilarak (2.37) denkleminde verilen baginti ile
hazirlanan grafik ve kesitlerin yorumlanmasinda, elektrik akiminin dogasi geregi
icinden  kolaylikla gecgebilecedi iletken vyapilara yonlenmesi ilkesinden
faydalaniimaktadir. Bu ilkeden hareketle, iletken yapilar icerisinde birim alandan
gecen akim cizgilerinin sayisinin fazla olmasi, bir baska deyisle, akim yogunlugunun

iletken icinde en buyuk degerini almasi beklenmektedir.

Karous-Hijelt stizgeci kullanilarak hesaplanan akim yogunlugu degerleri ortamdaki
akim yogunlugunun gercek degerleri olmamakla birlikte, ortam iginde daha yuksek
ve daha distk akim yodunluguna sahip bolgeleri yaklagsimsal olarak belirlemeye
yaradigindan fayda saglamaktadir. Tipki Fraser slizgecinde oldugu gibi, stizgeg
boyu uzatilarak cesitli derinlikler igin esdeger akim yogunlugu degerleri
hesaplanabilmekte ve bodylece esdeder akim yogunlugu derinlik kesitleri elde

edilebilmektedir.

2.6.3 Chouteau Siizgeci

Chouteau stizgeci, yine fiziksel bir yaklasimla, ancak Fraser ve Karous-Hjelt
stizgeglerinden farkli olarak, yinelemeli bir yolla ortamdaki goérinir 06zdireng
degerlerini hesaplamaya yonelik bir stizgectir. (2.38) numarali denklemle verilerin
hesaplama islemine baslanirken ortamin ortalama 6zdirencini yaklasik olarak temsil

edecek bir baslangi¢ degeri secilmektedir (Chouteau ve dig., 1996).

Piits =—(op) *AyP + p't,,, j=1,.,n (2.38)
Bu denklemde, indislerle verilen p degerleri, her adimdaki hesaplanmis 6zdireng
degerlerini, Pj, tilt acisi degerlerini ve Ay, adim arahgini ifade etmektedir. Stizgeg,
her bir adimda bir 6nceki adim igin hesaplanan 6zdireng degerini ve 6zdirenci
hesaplanacak noktanin tilt acisi degerini kullanarak yeni 6zdiren¢c degerini
hesaplamaktadir. Bu ifadeden de anlasilacag tizere, Chouteau siizgeci kullanilarak
hesaplanan her yeni 6zdiren¢ degeri bir 6nceki 6zdireng degerinden etkilenmekte ve
bir sonraki noktanin hesaplanacak 6zdiren¢ degerini tilt acisi degeri ile birlikte
etkilemektedir. Bdylece olgcim hatti boyunca civardaki noktalardan gdrece daha
duslk ya da ylksek dzdirencli alanlar belirlenebilmektedir. Hesaplanan bu 6zdireng

degerleri goreli ve baslangi¢ degerine bagimlidir.
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3. VLFINTERP, INTERAKTIF VERI ISLEME VE DEGERLENDIRME PROGRAMI;
ISLEYiS ve FONKSiYONLAR

3.1 Amag

Bu galisma kapsaminda, VLF-Elektromanyetik yontem verilerinin
deg@erlendiriimesine yonelik etkilesimli bir bilgisayar programinin gelistiriimesi
amaclanmigtir. Verilerin nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif) olarak degerlendiriimesine
yonelik literatirde yer alan teknikler incelenerek programin igerigine dahil edilmis,
yeni go6sterim ve hesaplama Dbicimleri kullanilarak  programin icerigi

zenginlestirilmistir.
VLFINTERP interaktif veri isleme ve degerlendirme programi:

a) VLF-Elektromanyetik ydntem verilerinin gercek saha koordinatlarinda hizli

bicimde kontrollnu,
b) profil ve kontur haritalarinin kisa stirede olusturularak sunumunu,
c) cesitli veri islem asamalari kullanilarak verilerin gartltilerden arindiriimasini,

d) VLF-Elektromanyetik yonteme 06zgu degerlendirme amacli stzgecler ile
yapilarin  yerlerinin  belirginlestiriimesini  ve  ¢esitli  parametrelerin

hesaplanmasini,
e) kat haritalari ve derinlik kesitlerinin hazirlanmasini,
f) blok gosterimler ile yorumda kolaylik saglanmasini,

g) cesitli modeller icin VLF-Elektromanyetik yontem verilerini hesaplamayi

amagclamaktadir.

BUtlin bu amaglarin yanisira, VLFINTERP programi, bir mini katiphane bdlimu ile

saha galismalari sirasinda ihtiya¢ duyulabilecek bilgileri de icermektedir.

3.2 igerik

VLFINTERP programinin igerik ve fonksiyonlarini gosteren bir akis semasi Sekil

3.1’de verilmektedir.

28



A

e

_MODELIA LIBRARY
Cesitli model yapilarin
hesaplanmasi igin gereken
parametreleri alir ve model egriler
hesaplar.

Yontemin kullanimina ve verilerin
degerlendiriimesine yonelik pratik
bilgileri igerir.

GEOGRAPHIA
Veri girisi & koordinat girisi ile
6lgiim noktalarini belirler.

|
A 4 ¢

N
FILTERIA ( GRAPHIA
Slzgeglenmis verileri » Ham ve suzgeclenmis veri

hesaplar. L grafiklerini gizer.

INTERPRETATION
Degerlendirme amagl slizgegler
Fraser, Karous-Hjelt, Chouteau).

GRIDIA
Kontur haritalari igin parametreleri

A 4

Verideki guriltiyd giderme \

{ (
interaktif olarak alir, veriyi gridler.
{ PROCESSING >

ve kontrol amagl siizgegler. s
MAPIA

Ham ve suzgeclenmis verilerin kontur

haritalarini ve yigma profillerini gizer.

l \
SECTION BLOCK VIEW
Fraser IP, esdeger akim Blok gosterimler ve kat

yogunlugu ve goreli gérunur haritalarini gizer.
Ozdireng derinlik kesitlerini gizer. -

A 4

Sekil 3.1 : VLFINTERP interaktif veri isleme ve degerlendirme programinin igleyis
ve fonksiyonlarini gosterir diagram.

3.3 VLFINTERP Programinin Mevcut Yazilimlar ile Karsilagtiriimasi

Literatlrde, VLFINTERP programi ile amag ve icerik anlaminda benzerlikler tasiyan
VLFPROS (Sundararajan ve dig., 2006) isimli bir program bulunmaktadir. Bu
program da VLFINTERP gibi MATLAB ortaminda yazilmistir. Programin igeriginde,
VLF-Elektromanyetik yonteme 6zgu degerlendirme amach Fraser ve Karous-Hjelt
stizgecleri ile elde edilen kontur haritalari, derinlik kesitleri ve yigma profil
gosterimleri  bulunmaktadir. Programin igleyigini gosteren akig diagrami ve

ciktilarindan drnekler Sekil 3.2 ve 3.3’de verilmektedir.
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profiller, (b) gercel bilesen kontur haritasi (Sundararajan ve dig., 2006).
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VLFINTERP programi, VLFPROS yazilimindan farkli olarak;
a) yerel saha koordinatlariyla (GPS okumalari) ¢alisma imkani vermekte,

b) sinyal analizinde kullanilan girilti giderme amacli kayan ortalama ve

Butterworth slizgeclerini,

¢) VLF-Elektromanyetik yonteme 6zgu, ortamdaki gorinir 6zdireng degerlerini

hesaplamakta kullanilan Chouteau slizgecini,

d) kaynak alanlar, ikincil alanlar ile gizgisel kaynak, sokulum ve kiire modelleri
icin polarizasyon elipsinin degistirgenlerini iceren model egriler hesaplayan

bir modelleme islecini de igcermektedir.

Bu iki program, verilerin sunumu ve gosterim bicimleri agisindan
karsilastirildiklarinda aralarindaki 6nemli bir fark; VLFINTERP programinin kat
haritalari ve blok gdsterimleri de igermesidir. Ayrica VLFINTERP programi, sadece
gercel bilesen ile degil; ayni anda dort farkli parametre ile (gercel bilesen, sanal
bilesen, tilt agisi, toplam manyetik alan siddeti) ve ayni anda ¢ farkl frekansta

calisiimasina olanak vermektedir.

Bunlarin yanisira, literatirdeki VLF-Elektromanyetik verilerinin degerlendiriimesine
yonelik diger calismalardan farkl olarak, VLFINTERP programi, Chouteau slizgeci
kullanilarak derinlige bagh goértunir ézdireng derinlik kesitlerini de hesaplamaktadir.
Chouteau derinlik kesitleri, s6zu edilen Karous-Hjelt ve Fraser suzgeci derinlik
kesitlerinin olusturulmasina benzer bir teknikle hesaplanmis ve hesaplama teknigi ile

ilgili bilgiler Bolim 3.6’da verilmigtir.

3.4 VLFINTERP’in Yazim Dili, MATLAB

MATLAB, o&zellikle bilimadamlari ve muihendisler tarafindan kullanilan yuksek
performansli bir teknik programlama dili olarak bilinmektedir. MATLAB, ilk olarak,
Fortran dili ile Cleve Moler tarafindan yazilmig, icerigindeki matris algoritmasi yillar
boyunca geligtiriimis ve guUnimuizde kullanilan kapsamina ulasmistir. Halen
kullanimda olan MATLAB 6.5 ve daha Ust strimler, C programlama dili kullanilarak

Mathworks firmasi tarafindan gelistirilmistir.

ingilizce “Matrix Laboratory” kelimelerinden kisaltilarak olusturulan adindan da
anlasilacagi gibi MATLAB, temelde; matrislerin yapi ve boyut 6zelliklerinin
bildiriimesini gerektirmeyen bir matris laboratuvaridir. Bu 0zelligiyle MATLAB,
jeofizik arastirmalarinin gercgeklestiriimesinde son derece 6énemli olan veri setleri ile

calisma konusunda blylk kolayliklar saglamaktadir. MATLAB, komut satirindan
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girisi yapilan her saylylr 1x1 boyutunda bir matris olarak algilamakta ve islemleri bu
ilkeyi temel alarak gergeklestirmektedir. Birden fazla sayinin yanyana girilmesi
durumunda bu sayilari bir satir vektoriine (1xn boyutlu bir matrise), alt alta girilmesi

durumunda ise bir situn vektériine (nx1 boyutlu bir matrise) atamaktadir.

Diger programlama dillerine gore Ustlnligu; degiskenlerin tirlerinin (real, integer vb)
tanimlanmasini gerektirmemesi ve pek c¢ok islemi c¢ok kisa komut dizileri ile
kolaylikla gergeklestirebilmesidir. Fortran, Basic ve C gibi programlama dilleriyle
karsilastirildiginda, MATLAB, programlamaya ayrilacak zamani en aza indirmekte
ve pek ¢ok ara tanimlamaya ve isleme ihtiyag duymadan sonuca ulasiimasini
saglamaktadir. MATLAB programlama dili, komut pencesine (command window)
yazilan iglemleri bir hesap makinasi hiziyla yerine getirmekten birbirine bagimli
karmasik fonksiyon (function) dizileri arasinda gerceklestirilen islemlere kadar

degisen seviyelerde programlamaya olanak vermektedir.

MATLAB programlama dilinin diger programlama dillerine gore bir diger Ustinlugu
de grafik islemleri konusundaki basarisidir. MATLAB, icerigindeki grafik rutinleri ile
goOrsel anlamda, bilimsel ve muhendislik ¢alismalarinin ihtiyaglarini buydk o6lgclide
kargilayabilecek yetenektedir. VLFINTERP programi, 6ncelikle VLF-Elektromanyetik
yontem verilerinin nitel olarak degerlendirmesini hizli bir bicimde gergeklestirmek
amacilyla yazildigindan, programlama dilleri icinde gorsel anlamda en yeteneklisi

olan MATLAB (version 7.0) ortaminda geligtirilmistir.

Batin bu Ustinliklerine ek olarak, MATLAB, icerdigi pek ¢ok ara¢ kutusu (tool) ile
Ozellikle muhendislik ¢calismalarinda genis kullanim olanagdi bulan temel fonksiyon
ve islemlerin etkilesimli ve hizh bir bicimde gerceklestiriimesine olanak
saglamaktadir. Tim bu 6zellikleri ile MATLAB, sayisal analiz, matris ve dizi islemleri,
sinyal analizi, algoritma gelistirme, C, C++, Java ve Internet ile baglantili
programlama ve grafiksel kullanici araytzui (Graphical User Interface, GUI) formlu
program yazma gibi sayisal igslemleri, kullanimi kolay bir araylz Gzerinden, diger
programlama dillerinin geleneksel kodlama bigimine gore ¢ok daha kisa sirelerde
ve kolaylikla yapilmasini saglamaktadir. MATLAB programlama dilinin bahsedilen
tim bu oOzelliklerinden VLFINTERP programinin gelistiriimesi sirasinda gereken
durumlarda yararlanilmistir. ilerleyen bélimlerde ayrica anlatilacak olmakla birlikte,
VLFINTERP programinin etkilesimli hale getiriimesinde MATLAB’In grafiksel

kullanici araylzine sahip olmasi 6zellikle 6nemli hale gelmektedir.
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3.5 VLFINTERP Programinin igleyisi

Glnlimuzde, gelisen bilgisayar teknolojisine paralel olarak grafik tabanh
programlarin kullanimi yayginlik kazanmigtir. Bu tlr programlar, son kullanicinin
programlama hakkinda bilgisi olmasa bile grafik arayuzu araciligiyla programa
gereken parametrelerin giriglerini yapabilmesine olanak vermektedir. VLFINTERP
programi da etkilesimli bir paket programdir. Yani, hesaplamalar ve gizimler igin
gereken parametre ve dosyalarin kullanici tarafindan girislerinin yapilmasina ve
sonuglarin etkilesimli bigcimde goérintilenmesine izin vermektedir. Béylece, hem
programin kullanimi kolaylagsmakta hem de kullanicinin ihtiyaci olan hesaplamalara
ve gorintileme bigimlerine kolaylikla ulagsmasi saglanabilmektedir. Grafiksel
kullanici arayGzi ile galismak son kullaniciya blyik kolayliklar saglamakla birlikte
programci acisindan cesitli zorluklari bulunmaktadir. GUI kullanilarak yazilan
programlarda girigler, hem klavye hem de fare araciligiyla yapildigindan buton ve
mendler ile parametre girislerinin anlamlarini  kullaniciya belitmek zordur. Bu
zorluklar nedeniyle VLFINTERP programinin ana ekraninda, sag ust késede birkag
satirhk degisken yardim metinleri bulunmaktadir. Bdylece kullanici, mentden sectigi
islemi gerceklestirmek icin yapmasi gerekenleri ve sonuglarin anlamlarini kolaylikla
ogrenebilmektedir. MATLAB’da ayrica iletisim kutulari (dialog box) adi verilen
birimlerle grafiksel kullanici araylzi olmaksizin gelistirilen programlarda bile

etkilesimli veri girisi ya da bilgilendirme yapilabilmektedir.

Daha dénce de s6zu edildigi gibi, MATLAB’da sadece komut penceresi kullanilarak
da ¢esitli hesaplamalar yapilabilmektedir. Ancak, daha genis kapsamli mihendislik
hesaplarini iceren programlara gereksinim duyuldugunda komutlarin, “editér” adi
verilen ayri bir sayfada yazilmasi ve galigtirilmasi gerekmektedir. Editor Uzerinden
yazilan bu tir programlar dogrudan *.m dosyasi olarak kaydedilmektedir. Bu uzanti,
dosyanin sadece MATLAB Uzerinden c¢algtirilabileceginin ifadesidir. MATLAB’da
yazilan bir program, tek bir sayfa Uzerinde tasarlanabilecegi gibi farkli alt bdlimlere
ayrilarak da tasarlanabilmektedir. Bu tlr programlar genellikle, bir ana program ve
ana programdan cagirilan daha klglk program pargalarindan olusmaktadir. S6zi
edilen program parcgaciklari, érnegin; Fortran programlama dili icin “subroutine”
olarak adlandirilan program tirine karsilik gelmektedir. Bu alt programlar,
MATLAB’da genellikle “fonksiyon (function)” olarak adlandiriimakta ve degiskenler
bakimindan birbirlerine bagimli ya da tamamen bagimsiz olabilmektedirler.
Fonksiyonlarin degiskenler bakimindan birbirlerine bagimh olmalari durumunda,

degiskenin, ilk olusturuldugu fonksiyonda “global” komutu ile paylasima agiimasi ve
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kullaniimasini gerektiren her fonksiyon iginde yine ayni komut ile fonksiyona

3.6 VLFINTERP Programinin Meniileri ve islemler

tanitilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.4 : VLFINTERP programi agilis ekraninin gérinimda.



Sekil 3.4’de acihis ekrani goérilen VLFINTERP programi, MATLAB'In grafiksel
kullanici arayuzi kullanilarak geligtirilmigtir. Program igerigindeki islemlerin
gerceklestiriimesi menl segimleri ile saglanmaktadir. Sekil 3.5'de VLFINTERP
programinin ana ekraninda yer alan menuler goértlmektedir. Soldan saga dogru File
(Dosya), Edit (Dizenle), View (Goéruntile), Insert (Ekle), Tools (Araglar), Desktop
(Masadusti), Window (Pencere) ve Help (Yardim) mentleri MATLAB grafiksel
kullanici  araytzinin orijinal mendleridir. Bu mendler, kullaniciya MATLAB
ortaminda yeralan ve programin opsiyonlarini genisleten gesitli islecleri kullanma
olanagi saglamak amaciyla agik birakilmistir. S6zi edilen mendler, bunlara ait alt

mendler ve iglevlerine dair aciklamalar izleyen boélimde veriimektedir.

|Fi|e Edit View Insert Tools Desktop indow Help Load Library Help

Sekil 3.5 : VLFINTERP programi mendlerinin genel gérinimda.

3.6.1 MATLAB Meniileri

) YLFINTERP
F8 Edit  iew Insert Tools Deskbop  windo

11-File
Qpen... Chrl+0 Figure F
Close Chrle Model
Save ChrHs Yariable
Save fs... LI

Generate M-File..,

Import Data...

Save Workspace As...
Preferences...

Export Setup...

Page Setup...

Print Setup...

Print Preview. ..

Print. .. Ctrl+P

Sekil 3.6 : Dosya (File) menUsunin gérinima.

Sekil 3.6’da gorulen Dosya (File) menust, MATLAB'In temel islemlerinin bulundugu
menudur. Yeni dosyalar agmak ve kullanimda olan dosyayi kapatmak, ekrandaki
¢izimi grafik bigciminde kaydetmek ve ¢ikis almak gibi temel islemler icin gerekli alt
menuler bu bélumde yeralmaktadir. Dosya menusu kullanilarak, MATLAB ortaminda
kayith diger *.m dosyalarina ulasmak, bos editor, figir, model, degisken ve grafiksel

kullanici arayuzleri de agmak mimkin olmaktadir.
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File View Insert Tools Deskbop  Window Help  Load

ERP VLF-Electroma

Copy Figure

Copy Oplions...

Figure Properties...

&xes Properties. ..

Current Object Properties, .,
Colormap. ..

Find Files. ..

Clear Figure

Clear Command YWindow

Clear Command History

Clear Whorkspace

Sekil 3.7 : Duzenle (Edit) menusunin gérunimda.

Sekil 3.7°de gobrilen Duizenle (Edit) menlsl, ana ekran U(zerinde istenen
dizenlemeleri yapmak icin kullaniimaktadir. Ekranda gérilen ¢izimi kopyalamak ve

Ozelliklerini goruntilemek icin gerekli alt mendler bu bélimde yeralmaktadir.

J VLEINTERP.
Edit

File Insert  Tools

YWiew

Deskbop  Window  Help  Load

Figure Toolbar

Camera Toolbar LFINTERP VLF-E'ECtroma
Plat Edit Toolbar

Figure Palette
Plok Browser

Property Edikar

Sekil 3.8 : Goruntile (View) mendsunin gérinima.

Grafiksel kullanici araytzinin icerdigi cesitli araglari gorintilemek icin gerekli alt
mendler, Sekil 3.8’de gorulen Goérintile (View) menlsu altinda yeralmaktadir. Bu alt

mendulerden segimler yapilarak istenen arag bantlari ana ekrana eklenebilmektedir.
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J YLEINTERP
File Edit

View

G Tools Deskkop  Window  Help  Load

FINTERP VLF-Electroma

Lire

Arrow

Texk Arrow
Double Arrow
TextBox
Rectangle
Ellipse

fxes

Sekil 3.9 : Ekle (Insert) menlsinin gorinimda.

Sekil 3.9'da gorilen Ekle (Insert) menusl, VLFINTERP kullanicisinin siklikla ihtiyag
duyacagi bir menudur. Bu bélimde bulunan alt menuler kullanilarak, goérinttlenen
harita, kesit veya grafiklerin lizerinde cesitli temel sekiller, yazi kutulari, ok isaretleri
gibi araclarla yorumlamada kolaylik saglayacak isaretlemeler yapilabilmektedir.
Ayrica ihtiya¢c duyulmasi halinde, ekrandaki c¢izimlerin yatay ve disey eksen

takimlarina yeni isimler vermek de olasi hale gelmektedir.

File  Edit

Wiews  Inserk Desktop Window  Help  Load

S— F-Electroma
Zoom Cuk

Pan

Raotate 30

Data Cursor

Resel Wiew

Cplions ]
Pin to Axes

anap To Layout Grid

Wien Layout Grid

amatt align and Distribuke
Align Distribuke Taoal ...

align ]
Distribute ]

Sekil 3.10 : Araclar (Tools) mentsinin gorinimu.

Sekil 3.10'da gorilen Aracglar (Tools) menlsi kullanilarak, goéruntilenen grafik
Uzerinde istenen bolime yaklasma, uzaklasma (zoom in-zoom out), ¢izim igerisinde

dolasma (pan), hizalama (align) vb. islemleri yapmak mimkin olmaktadir.
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J YLEINTERP
Edit

Insert Tools BMEEAGN Wwindow Help  Load

Dock YLFINTERP

File: iew

LF-Electroma

Sekil 3.11 : Masaustu (Desktop) menisunin gérinim.

Sekil 3.11’de verilen Masaustli menisu, VLFINTERP programinin ana ekranini

MATLAB ekranina ilistirmeye yarayan Dock segenegini icermektedir.

J YLEINTERP
File Edit

Help  Load

0 MATLAE Command Window

Window

Insert  Tools  Desktop

VLFI

Wi

1 Fonkdeneme.m
2 derleme.m

3 vifinterpwithhelp.m
4 filters.m

5 geographia.m

& poskmap.m

7 VLFINTERP

Sekil 3.12 : Pencere (Window) menisinin géranima.

Bu menl, daha c¢ok etkin MATLAB kullanicilarinin ihtiyaci olan ve MATLAB

pencereleri arasinda dolasima olanak saglayan bir meniddr.

Desktop  Window Nyl

VLFINTER

Insert  Tools

dit  WView

Graphics Help

heti

Flatting Tools
Annotating Graphs
Printing and Exporting
‘Web Resources »
Check For Updates
Demos

About MATLAB

Sekil 3.13 : Yardim (Help) menistnin gérinimda.

Yardim menusu, MATLAB programlama dilinin kullanimi konusunda

duyulabilecek yardim dosyalarini ve demolari igeren bir menuddr.

programlama dilinin yardim dosyalari, son derece genis kapsamli olmasi ve icerdigi

demolar nedeniyle kullaniciya baska herhangi bir dékimana ihtiyag duymadan

gereken bilgileri sunmaktadir.
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Bu bdlime kadar anlatilan mendler, daha 6nce de s6zu edildigi gibi, MATLAB
programlama dilinin grafiksel kullanici araylzlerinde standart olarak bulunan
mendlerdir. VLFINTERP programinin bu ¢alisma kapsaminda sunulan versiyonu,
tim bu mendleri de ek olarak igcerdiginden menuler hakkindaki bilgiler verilmistir.
Sonraki bdlimlerde, VLFINTERP programinin 6zgin mendlleri ve isleyisleri

aciklanmaktadir.

3.6.2 VLFINTERP Menileri

Sekil 3.5’de verilen mend ¢cubugunun ikinci bolumu, VLFINTERP programina 6zgl
olan mendleri igermektedir. Bu mendler sirasiyla Yikle (Load), Stizgegler (Filters),
Profiller (Profiles), Haritalar (Maps), Blok Goérinim (Block View), Kutiphane
(Library) ve Yardim (Help) mendleridir. VLFINTERP programi, tim didnyada yaygin

olan sekilde ingilizce olarak yazilmistir.

3.6.2.1 Yiikle (Load) Meniisii

Library  Help

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop  Window Help

VLFINTERP VL

Load Sil'||;||E= Frequ&ru:':.-' data

iteractive Data Processing

Load multi frequency data

Sawe Current Figure

Sekil 3.14 : Yukle (Load) menlisunin goranimu.

Sekil 3.14’de goéruldiugu gibi, VLFINTERP programi ilk agildiginda, programa ait ¢
tane men, ekranda kullanilabilir durumdadir. VLFINTERP programinin menulerinde
kullanilabilmeleri igin cesitli sartlar gerektiren basliklar bulunmaktadir. Ornegin;
herhangi bir parametre i¢in kontur haritasi gérintilenmek istenirse bu parametrenin
onceden veri dosyasi ile programa giriginin yapilmis olmasi gerekmektedir. Kullanim
kolayhdi bakimindan, bu tur sartlar gerektiren mendlerin kullanimina izin vererek
hata mesaijlari ile kullaniciy1 uyarmak yerine, mendlerin, uygun sartlar olustugunda
kullanilabilir hale getiriimesi tercih edilmistir. Bdylece, kullanicinin mendilerin
kullanim siralamasi konusunda da yonlendiriimesi saglanmaktadir. VLFINTERP
programinin ana ekraninda kullanilabilir durumda olan mentlerden ilki olan Yikle
(Load) menisu, programa veri girisini saglamaktadir. Kitliphane (Library) menusu,
VLF-Elektromanyetik yontemin etkin kullanimini saglamak amaciyla program
icerigine dahil edilen modelleme, vericilerin yerlerini gésteren etkilesimli harita isleci
ve cesitli bilgileri icerdiginden programa veri girisi yapilimaksizin ¢alisabilir

durumdadir. Son sirada yer alan, Yardim (Help) menisu, kullaniciya veri dosyasini
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hazirlama ve programin kullanimi konusunda bilgi sagladigindan erigimi

kisittanmamistir.

VLFINTERP programi, secime bagl olarak tek frekans ya da ayni anda (¢ frekansla
karsilastirmali olarak goésterimler sunabilmektedir. Bu nedenle veri girisi iki farkh
bicimde yapilabilmektedir . Tek bir frekans ile calismanin tercih edildigi durumlarda,
“Tek frekans icin veri yukle” (Load single frequency data) alt mendsu, ayni anda (¢
frekansla galismak istendiginde, “Cok frekans igin veri yukle” (Load multi frequency
data) alt menusui kullaniimaktadir. Her iki menda icin de veri giris islemi, ayni bigimde
yapilmaktadir. Tek fark, ¢ok frekansla c¢alisilirken her frekans icin verilerin sirayla ve

ayri ASCII dosyalari halinde programa tanitiimasinin gerekliligidir.

<} |User, Input E]|E|@

‘Whiat iz the name of investigation area?
SAHA|

‘What iz the frequency? (kHz)
23400

Sampling Diztance (m)
10

|[ oK ” | cancel |

Sekil 3.15 : Calisma alani ile ilgili bilgilerin programa verilmesini saglayan iletisim
kutusunun goéranima.

Programa veri girigsinin yapilmasi sirasinda 6ncelikle, Sekil 3.15'de gorilen pencere
yoluyla, calismaya iliskin temel bilgilerin programa girdi olarak verilmesi
gerekmektedir. Bu girdilerin ilki, ¢alisma alaninin adi (name of investigation area),
ikincisi calismada secilen istasyonun frekansi (frequency), Uglincisl ise galisma
sirasinda segilen o6lcim araliklaridir (sampling distance). Girdi bigiminden de
anlagilacagi Uzere, VLFINTERP programi kullanilarak degerlendiriimesi dusunulen
VLF-Elektromanyetik yontem verilerinin sahanin tumu i¢in ayni drnekleme araligi ile
toplanmasi gerekmektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi, grafiksel kullanici araylzu
ile galismanin bir zorlugu olan programcinin kullaniciya yapmasi gerekenlere iligkin
bilgileri verme zorunlulugu geregince ana ekranin sag Ust kdsesinde aktif yardim
metinleri agiimaktadir. Sekil 3.16’ da saha bilgilerinin girisi sirasinda agilan yardim

metni goruimektedir.
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ChEE )

Flo Ed; Vew Insmt Tock Destop Window Meb Lood Mers Frofies Meps Olockview Lbrary. teb

VLFINTERP VLF-Electromagnetic Interactive Data Processing and Interpretation Package

INVESTIGATION AREA: DEMIRCI
POST MAP

216 T T T T =2

LOADIMG SINGLE FREQUENCY DATA,
Y X 1. Give your parameters into dialog box.
- - LU I ¢ 2. Select your dat folder to load.

LY N v 3. Select your UTh koordinates folder.
(see help files for details)

Distance(m] MORTH —>

i i i i i
453 4555 46 4605 481 4615 462 4625
Dettance{m) EAST >

Sekil 3.16 : Veri yukleme iglemi sirasinda goruntilenen aktif yardim metni.

Calisma alani ile ilgili bilgilerin programa verilip islemin “OK” butonuna basilarak
onaylanmasinin ardindan, ekranda sirayla iki tarayici agilmaktadir. Bunlardan ilki,
saha verilerini iceren ASCII dosyasinin kullaniciya segtiriimesini amaglamaktadir
(Sekil 3.17). Bu bdlumde programa verilecek ASCII dosyalarinin MATLAB’In “work”
dizini altina kaydedilmis ya da baska bir dizin icinde calisilacak ise, bu dizinin
MATLAB’a tanitimis olmasi gerekmektedir. ilk tarayicidan saha verilerini iceren
ASCII dosyasinin tanitimi yapilip bu islemin onaylanmasinin ardindan, agilacak
ikinci tarayici penceresinde yine “work” dizini altina kaydedilmis ve profillerin
baslangi¢ ve bitis koordinatlarini iceren ASCII dosyasi programa tanitiimaktadir. Bu
ASCII dosyalarinin olusturulmasi sirasinda uyulmasi gereken dosya bicimleri Tablo
3.1 ve 3.2’de verilmektedir.

Select File to Open

Laak ir: |_} wifinterp j |‘=j< Ed-
%data.dat %tuzlal.dat

gdemircil.dat gtuzlalutm.dat

%demirciutm.dat %tuzlazdat

gituadat gtuzlazmm.dat

%itu&dat %vlfpms.dat

gituidat gvlfprnscoordinate.dat

Filez of pe: |"_dat ﬂ Canhicel

Sekil 3.17: Veri dosyalarinin programa tanitiimasi.
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Tablo 3.1: Veri dosyasi bigimi.

Toplam
Yatay G:ergel S_anal Tilt Agisi | Manyetik
Mesafe Bilesen Bilesen < -
- . < . o . | Degerleri Alan
Degerleri | Degerleri | Degerleri d Degerleri
(m) (%) (%) (derece) egerleri
(nT)
X1 IP1 OP1 T1 TF1
Xo |P2 OP2 T2 TF2
X3 |P3 OP3 T3 TF3
0 0 0 0 0

Tablo 3.2: Koordinat dosyasi bigimi.

Baslangi¢ Bitis
Koordinatlan Koordinatlari
X4 Y, X4 Y4
Xz Y> Xz Y>
X Y X Y

Verilerin ana programdan girisi, bir ASCIl dosyasinin programa tanitiimasi bigiminde
olmaktadir. Ana program, bir kez veri dosyasini aldiktan sonra bu veriyi, profil
Uzerindeki mesafeleri iceren birinci situndan yararlanarak profillere ayirmaktadir.
Tablo 3.1’de goérildigi gibi programa tanitilan veri dosyasindaki ilk iki s(tun
siraslyla; verilerin o6lgildigu profil Gzerindeki yatay mesafe degerleri ve VLF-
Elektromanyetik yéntem verilerinden degerlendirme konusunda en ¢ok bilgiyi veren
gercel bilesen degerleridir. Sonra sirasiyla sanal bilesen, tilt acisi ve toplam
manyetik alan degerleri verilebilir. Programa girilecek saha verisinin nokta sayisi ve
Olcllen parametre cesidi konusunda bir sinirlama olmamakla beraber, bu dort
parametre, kullanimda bulunan cihazlar tarafindan olgllen en temel buyuklikler
oldugu icin secilmistir. VLFINTERP programi, veri boylarinin (6lgtlen profillerin
boylarinin) esit olmasini zorunlu kilmamaktadir. Bunun yerine, profillere ayirma
islemi sirasinda her profile ait verileri sayarak bir matrise atamakta ve veri matrisinin

seyrek kalmamasi icin gereken yerleri dizinin son degerini tekrarlayarak
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doldurmaktadir. Slzgec¢leme islemi sirasinda sayaclar, her profilin icerdigi veri
sayisina kadar saydirildigindan tekrarh verilerin varligi hesaplamalarin sonuglarini
ve gosterimleri etkilememektedir. Ayrica VLFINTERP, profil Gzerindeki her noktanin
koordinatinin édnceden hesaplanip girdi olarak verilmesine ihtiyag duymamaktadir.
Bunun yerine Tablo 3.2'de gérilen bicimde, profillerin GPS okumalarindan
faydalanilarak ya da sahada secilen bir baza goére belirlenen baslangi¢c ve bitis
koordinatlarinin verilmesi yeterli olmaktadir. Program, veri sayisina goére ara
noktalari hesaplayarak Sekil 3.18’de goéruldigu gibi bir 6lcim plani olusturmakta ve
kullaniciya sunmaktadir. Program, dlgim planini olustururken her profile asagidan
yukariya ve sagdan sola dogru konumlarina gore sirayla birer numara vermekte ve
bu numaralari da 6lcim planinda gdstermektedir. Boylece kullanicinin sectigi bir
profil icin istedigi parametreleri gorintilemesi mimkin olmaktadir. VLFINTERP,
Olcim plani ile birlikte Sekil 3.19'da goéruldigu gibi bir iletisim kutusu araciligiyla,
yuklenen verideki nokta ve profil sayisini da bildirmektedir.
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Sekil 3.18 : Olglim nokta ve profil plani.

<) Number of Profiles

Data loaded for & profiles and 329 points

[ o]

Sekil 3.19 : Ylklenen verinin profil ve 6lgim noktasi sayisini bildiren iletisim kutusu.
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3.6.2.2 Suzgecler (Filters) Menusii

Kontrol amacli bu bilginin verilmesinin ardindan, programda veri ylkleme iglemi
tamamlandigindan, calismasi igin bu verilere ihtiyag duyulan fonksiyonlara ait
menuler de kullanilabilir hale gelmektedir. Kullanilabilir hale gelen bu mentlerden
ilki Stzgecler (Filters) menusudur. Bu mend, temel olarak iki farkh tip stuzgeg ile

VLF-Elektromanyetik yonteme 6zgu veri denetleme segeneklerini icermektedir.

<} VLEINTERP
File Edit Wiews Insert Tools Desktop  Window Help Load BlEE

Profiles Maps Block View Library Help

Converk Data
VLFINTERP VLF-El ™ Fix pata reractive Data Process
One Point Correction

Moise Filkering

Special ¥LF-EM Filkers

Sekil 3.20 : Stzgecler (Filters) menusunin gérinima.

Sekil 3.20'de géruldigi gibi bu boélimdeki alt mendlerden ilki, “veriyi donustir”
(convert data) secenegidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, VLF-Elektromanyetik
ydéntem, ydéne badimhidir ve segilen vericinin Uzerinde calisilan iletken yapinin
uzanimina gére konumu, yontemin dogru sonuglara ulasabilmesi igin &nemlidir.
Olglimler sirasinda tek bir noktada 6lgtilmis genlik degerleri, jeofizik prospeksiyon
agisindan herhangi bir anlam tagsimamaktadir. Olgiilen verinin jeofizik aragtirmalarda
kullaniminin anlamh olabilmesi igin, bir dogrultu boyunca élcimler alinmakta ve bir
referans noktaya go6re, parametrelerin genlik ve isaretlerindeki degisim
izlenmektedir. Bu nedenle, zaman zaman veriler ideal belirti bigciminin ters isaretlisi
olarak olusmaktadir. Bir baska deyigle; 6lcimlerin birbirine ters yonde (gidis-dénis)
olarak tekrarlanmasi durumunda, sekil olarak ayni, ancak ters isaretli ve genlikleri
farkh iki belirti elde edilebilmektedir. Verilerin degerlendiriimesi sirasinda, diger
jeofizik yontemlerde oldugu gibi dogrudan genlik degerleriyle ilgilenilmediginden,
belirtinin en buylk ve en ki¢lk genlik degerlerine ulastigi tepe ve gukur noktalari ile
sifir gecisinin yerini belirlemek yeterli olmaktadir. Bu nedenle, zaman zaman
gosterimle ilgili kaygilar ve suzgecgleme isleminde dogru isaretli sonuglari elde etme
gerekliligi nedeniyle, verilerden gercel ve sanal bilesenlerin degerlerinin ters
isaretlilerini elde etmek icin bu alt menlnin kullanimina ihtiyac duyulmaktadir.
Verilerin ters isaretli hale donUsturiimesi islemi, sadece, ikincil alanin birincil alana
oraninin gercel ve sanal bilesenlerine uygulanmaktadir. Olglilen diger
parametrelerden tilt acisi ve toplam manyetik alan degerlerine bdyle bir islem

uygulanmasina gerek gorilmemektedir.
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Slzgecler menisundn ikinci alt menlsu olan “veriyi sinirla” (fix data) alt mentsa,
gercel ve sanal bilesenlerin birimsiz ve Hs/Hp oraninin yuzde (%) cinsinden ifadesi
olmalari gergeginden hareketle -100 ve 100 araligi diginda kalan verileri bu arahgin
icine sabitleme islemini gerceklestirmektedir. Bdylece, Ozellikle ¢evresel ya da
aletsel guriltilerden kaynaklanan asiri blylk ya da kugik genlikler 100 ve -100
degerlerine esitlenerek, Ulzerinde calisilan yapiya ait gergek belirtinin gézden

kagmasinin dnlne gecilmesi saglanmaktadir.

J Number of Fixed Data Po... E]|E|g|

[rata figed for 0 points

Sekil 3.21 : Duzenlenen veri noktasi sayisini bildiren iletisim kutusu.

Program, bu menlnin segilmesi durumunda islemi gerceklestirmekte ve ardindan
Sekil 3.21’de gorildiga gibi bir iletisim kutusu araciligiyla, kag adet verinin degisime

ugradigini kullaniciya bildirmektedir.

Bu bdélimde yeralan Gglincu alt mend, “tek nokta dizeltmesi” (one point correction)
menusudir. VLF-Elektromanyetik yontem, diger tiim frekans ortami elektromanyetik
yontemler gibi cesitli cevresel guriltilerden etkilenmektedir. Bu durumda, élgiimler
sirasinda, yontem igin gurilti kaynagi olabilecek (yiksek gerilim hatti, trafo vb) bir
yapinin civarinda 6l¢llen noktalarin, 6l¢l karnesine, guralti kaynaginin tanimi ile
birlikte not edilmesi gerekmektedir. Bdyle yapilarin civarinda olusan gurultd,
genellikle tek bir noktada, veriye ¢ok blyulk ya da kiglk genlikli bir etkinin katiimasi
seklinde olmaktadir. Verideki bu tlr dedisimler, bilinen sinyal islemeye ydnelik
suzgeclerle giderilememekte, aksine, bu tek noktanin etkisi, civarindaki noktalarin
gercek genlik degerlerini de bozmaktadir. Bu nedenle, bdyle bir tek nokta dizeltmesi

islemine ihtiyag duyulmaktadir.

One Point Correction @

» value of point:
110

" QK " ’ Cancel l

Sekil 3.22 : Tek nokta dizeltmesi yapilmasi istenen noktanin yatay mesafe degerini
sorgulayan iletisim kutusu.
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Bir profile ait verinin uzakligin fonksiyonu olarak goésterimi sirasinda, tek nokta
hatasi icin bu menu kullanildiginda, Sekil 3.22°de goérulen iletisim kutusu araciligiyla,

gurultinun giderilmesi istenen noktanin yatay mesafe degeri sorgulanmaktadir.

Ornegin, Sekil 3.23'de gérilen drnek veri lizerinde isaretli olan tek nokta hatasinin
dizeltilmesi igcin 6ncelikle, iletisim kutusuna bu noktanin yatay mesafe degeri olan
110 (m) girilmektedir. Girdinin onaylanmasinin ardindan program, bir énceki ve bir
sonraki noktalarin degerlerinin bir ortalamasini alarak 6l¢gl noktasina atamaktadir.
Tek nokta dizeltmesi islemi, sadece, VLF-Elektromanyetik yontemin degerlendirme
anlaminda en etkin parametresi olan gercel bilesen verilerine uygulanmakta ve

bundan sonra yapilacak tim islemlerde bu dizeltilmis degerler kullaniimaktadir.

INVESTIGATION AREA: SAHA

RAMY DATA
\ profile no: 4 frequency: 23.4 kHz
—_ . ) —=— |Piin-phase)
L )] —o— OPfout-of-phase) [~ 77T aaes
_\_\Iilh Ll [t o ' 1
E (I e e o e T el T .y~ T
- | | | |
100 150 200 250
(a) Distance(m)
INVESTIGATION AREA: SAHA
Ry DATA,
v profile no: 4 frequency: 23.4 kHz
— ] —=— IP{in-phase)
&, 20 e ““““““ —o— OP{out-of-phase) |-~ e
B Opwerecttites o B eesnnggy By
. i i i i
100 150 200 250
(b) Distance(m)

Sekil 3.23 : Bir verinin tek nokta dizeltmesi yapilmadan dnceki (a) ve sonraki (b)
gorandmleri.

Slizgecler menusunidn son iki alt menusdi, veri denetleme ve diizenleme isleminden
farkli olarak dogrudan verilerin slizgeclenmesine yoneliktir. Bunlardan ilki olan
“gurilth stzgecleme” (noise filtering) menisl, sinyal analizinde yaygin olarak
kullanilan ve algcak gegisli bir sizge¢ olan kayan ortalama ve ylUksek gegisli
Butterworth stizgeglerini igermektedir. Bu menunin secilmesi durumunda, ekranda,
Sekil 3.24'de gorilen slizgecleme isleci acilmaktadir. VLFINTERP programinin
icinde bir alt program olarak g¢alisan bu isle¢, sadece verileri programdan almakta,
suzgegleme isleminin ardindan elde edilen sizgeclenmis veriyi yeni bir ASCII

dosyasi olarak galisilan dizine kaydetmektedir.
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VLFINTERP VLF-Electromagnetic Data Processing and Interpretation Package

INWVESTIGATION AREA: . Profie Humber 1
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4
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Sekil 3.24 : Ornek bir verinin siizgeglenmesi.

Sekil 3.24’de gorilen sizgegleme islecinin sag boélimiinde, sizgeg¢leme isleminin
gercgeklestirilebilmesi icin kullanici tarafindan verilmesi gereken girdilerin alindigi
pencereler gorilmektedir. Kullanici, sizgegleme islemini izlemek istedigi profilin
numarasini ve slizgegleme igin gereken parametreleri, programa bu pencereler
araciligiyla verebilmektedir. Profil segiminin ardindan “Verinin genlik spektrumunu
goOster” (Show Amplitude Spectrum) butonuna basilarak sag orta béliimde gosterilen
gizimle, verideki genlik iceriginin dalgaboyuna bagh dagiiimi incelenebilmektedir.
Sinyal analizinde genellikle zaman ortami sinyallere uygulanan bu dénlisim, benzer

bir yaklasimla, uzakhga bagh olarak uygulanmaktadir.

ikinci bélimde yeralan, kayan ortalama isleci icin, uygulanmasi istenen siizgecin
adim sayisinin verilmesi yeterli olmaktadir. Girdinin onaylanmasinin ardindan, sol
bolimdeki ilk ¢izim, saha verisi ile kayan ortalama islecinden gegcirilmis veriyi Ustlste
gOstererek kullaniciya se¢im yapma imkani vermektedir. Goértintilenen sizgegleme
isleminin uygun bulunmamasi durumunda, yeni bir adim sayisi verilerek islemin

tekrarlanmasi mimkindur.

Bu bdélimde yeralan ikinci slizge¢ olan Butterworth siizgeci, kayan ortalama iglecine
gore ¢ok daha kontrolll bir suzgegtir. Bu slizgecin uygulanabilmesi i¢in, programda
ayrilan bdlimlere slizgecin gecgirmesi istenen en kiglk dalgaboyu degeri ile
suzgecin derecesinin girilmesinin ardindan, girdiler onaylanarak yine saha verisi ile

stizgeglenmis veri Ustlste cizilerek goérintilenmektedir. Bu g¢izimin basliginda,
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Butterworth stizgecinin adim sayisi da “n” deg@eri ile bildiriimektedir. Bu bdélimde
kullanilan Butterworth slizgeci yuksek gecisli bir stizge¢ olup, VLF-Elektromanyetik
verilerinde genellikle gorilen gurlltlu tiplerine uygun olmasi nedeniyle secilmistir.
Slizgeg, veride bulunan kiglk dalga boylu salinimlari ortadan kaldirarak gergek

belirtinin belirginlesmesini saglamaktadir.

Eutterworth Sizgeci

:Gegirme Bandi: | |

Mormalize edilmis genlik (dB)

10 e 10° 10
Dalgaboyu (m)

Sekil 3.25 : Butterworth slizgecinin bigimini gosterir sematik ¢izim (Ac, kesme (cut-
off) dalgaboyu).

Butterworth suzgeci, sinyal analizinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir stzgectir.
Sekil 3.25'de go6rildigu bicimde, tim yUksek gecisli slzgecler gibi; gegirme
bandindaki (pass band) dalgaboylarindaki veriyi tamamen korumak, séndirme
bandindaki (stop band) dalgaboylarindaki veriyi ise tamamen ortadan kaldirmak
amaclyla tasarlanmaktadirlar. Ancak, bu ideal durumu saglamak c¢ogdunlukla
mudmkin olmamaktadir. Gegirme ve sdndlirme bantlari arasinda bir gegis bandi
(transition band) olusmaktadir. Gegis bandi icindeki verinin bir kismi korunmakta bir
kismi ise slzllmektedir. Slzgec¢ biciminin ideale yaklastirlmasi durumunda
hesaplanan slizge¢ katsayilarinin sayisi artmakta ve verinin basinda ve sonunda
stizgeg bigimi ile uyumlu artiklar olusmaktadir. Bu durumda ideal bir slizgecin gegis
bandinin mimkin oldugunca dar ve siizge¢ boyunun mimkin oldugunca kisa
olmasi gerekmektedir. Sekil 3.24’de gorilen slizgegleme islemi minimum veri kaybi
ile verinin seklini koruma ve gurultinin énemli bir bdlimu atabilme yeteneginde
oldugundan bu gerekleri saglamaktadir. Sekil 3.26’da gorilen slizgecleme isleminde

ise kayan ortalama iglecinin adim sayisi gereginden buyUk secildigi ve Butterworth
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stizgecinin séndirme bandi gereginden genis tutuldugu igin, verideki guarultiler ile

birlikte belirtinin dnemli bir kisminin da kaybedildigi géralmektedir.

VLFINTERP VLF-Electromagnetic Data Processing and Interpretation Package
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Sekil 3.26 : Ornek bir verinin slizgegleme isleci ile amacina uygun olmayan bigimde
stizgeclenmesi.

Yukarida bahsedilen durumlar gézénine alinarak kullanici tarafindan uygunluguna
karar verilen slizgec¢lenmis veri, “Cikis dosyasi adi” (Output file name) kutucuklarina
dosya isimleri yazilip, islem, “Kaydet” (Save) butonu ile onaylanarak, ¢alisilan dizine
kaydedilebilmektedir. Slzgeclenmis ve ASCIlI formatinda kaydedilmis verinin
programda gérintllenebilmesi igin, programa, veri girisi ile tanitiimasi

gerekmektedir.

Bu bdlimde bulunan son alt meni, “Ozel VLF-EM siizgegleri (Special VLF-EM
filters)’dir, bu slzgeclerin hesaplama bicimleri hakkindaki bilgiler, Bolim 2'de
verilmektedir. Program, Sekil 3.27'de verilen iletisim kutusu araciligi ile islemin

tamamlandigini kullaniciya bildirmektedir.

¢ Calculation Completed [Z| |§|f5__<|

% Special WLF-EM filterz were calculated

Sekil 3.27 : Slizgecgleme isleminin tamamlandigini bildiren iletisim kutusu.

49



3.6.2.3 Profiller (Profiles) Menusu

<} YLFINTERP
File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help Load Filkers BEGHIES

Maps Elock Yiew Library Help

Raw Data Graphs
VLFINTERP VLF-Electro  Fitered pata raphs itive Data Process

Sections

Sekil 3.28 : Profiller (Profiles) mentsinin gorinimu.

VLFINTERP programinin Uglnci ana menulsu, Sekil 3.28'de goérilen, Profiller
(Profiles) menisidir. Bu bolimde, VLF-Elektromanyetik yontem verilerinin
goruntilenmesi ve degerlendiriimesinde en yaygin bicim olan, yatay mesafeye bagl
grafik ve kesitler yer almaktadir. Bu bolimun alt mendleri olan; Saha Verisi Grafikleri
(Raw data graphs), Olgllen veriye ait tim parametrelerin grafikler halinde
goruntilenmesini, Stizgecglenmis Veri Grafikleri (Filtered data graphs), ham verinin
gercel ve sanal bilegenleri ile sizgeclenmis verilerin birlikte grafik gosterimlerini ve
Kesitler (Sections), VLF-Elektromanyetik yonteme o6zgu filtreler ile hesaplanan

derinlik kesitlerinin goruntilenmesini saglamaktadir.

Kesitler bdliminde, yaygin olarak kullanilan ve Karous-Hjelt siizgeci kullanilarak
elde edilen esdeger akim yogunlugu derinlik kesidi ve daha ender olarak kullanilan
Fraser derinlik kesitleri bulunmaktadir (Sekil 3.31). Bu kesitlerin yanisira,
VLFINTERP programi, literatirde 6érnegi bulunmayan ve digerlerine benzer bir
yaklagsimla Chouteau slzgeci kullanilarak olusturulan, gérinidr ézdireng degerlerini

gOsteren bir derinlik kesidini icermektedir.

Daha 6nce sb6zi edilen esdeger akim yogunlugu ve Fraser IP derinlik kesitleri,
stizge¢ boyu uzatilarak hesaplanmaktadir. Bdylece, daha blyik dalga boylu
belirtilere ait sutzgeclenmis veriler, dlcim araliinin esi derinliklere atanarak
yaklasimsal olarak derinlik kesitleri olusturulmaktadir. Chouteau slzgeci, bu
stizgeclerden farkh olarak, yinelemeli bir yolla goérinir 6zdireng degerlerini
hesapladigindan, slizge¢ boyunun uzatilmasi mimkin olmamaktadir. Verinin adim
atlanarak érneklenmesi durumunda ise, bazi belirtilerin abartiimasi ya da tamamen
ortadan kaldiriimasi riski bulundugundan, kayan ortalama degerleri hesaplanarak
daha buylk dalga boylu anomaliler belirginlestiriimistir. Sekil 3.29'da yapay bir
verinin (Edsen ve Nissen, 1997), artan adim sayilariyla kayan ortalama iglecinden

gegcirilmis halleri gérilmektedir.

50



Yapay Veri (IP,%)
n=3
n=5

IP (%)

Yatay mesafe (m)

Sekil 3.29 : Cesitli uzunluklarda kayan ortalama islecleri ile yuvarlatilan yapay bir
verinin géranuma.

Kayan ortalama igleminin ardindan, elde edilen her bir veri, ayni baglangi¢ 6zdirenci
degeri kullanilarak Chouteau sltizgecinden gegcirilmis ve Sekil 3.30°da verilen gérunur
Ozdireng degerleri hesaplanmistir.

N
o

Ozdirenc (Qm)

N}
o

Yatay mesafe (m)

Sekil 3.30 : Kayan ortalama isleminden sonra hesaplanan Chouteau goérinar
Ozdiren¢ degerleri.

Bir sonraki adimda, hesaplanan Chouteau goérinur 6zdireng degerleri, 6lgim
araliginin katlar derinliklere atanarak Sekil 3.31°de gdérilen derinlik kesidi elde
edilmistir. Cesitli yapay veriler ve literatirden secilen veriler ile yapilan testler
sonucunda, yapinin egiminin ve yerinin yliksek dogrulukla belirlendigi goralmustar.
Derinlik kesidinde, model yapinin alt ucunun derinligi baslangi¢ 6zdirencinin
degisimlerinden etkilendiginden, kesitlerin olugturulmasi sirasinda, ortamin

Ozdirencine yakin ya da daha buyuk baslangi¢ degerlerinin secilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.31 : Yerylzinden (ortam 6zdirenci, 200 Qm) 10 m derinde 10X10 m kare
kesitli iki boyutlu bir yapi (50 Qm) igin; (a) Fraser IP derinlik kesidi, (b) esdeger akim
yogunlugu derinlik kesidi, (c) 200 Om baslangic dederiyle hesaplanan gorinar
Ozdireng (log) derinlik kesidi.

3.6.2.4 Haritalar (Maps) Meniisii

<} YLFINTERP
File Edit Wwiew Insert Tools Desktop ‘Window Help Load Filkers  Profiles BGE[EEN Block wiew Library Help

PostMap |
ey e Raw Data (In-Phase) "Id ]
Stacked Profiles #|  Raw Data (Out-Of-Phase)

) Raw Data (Total Field)
INWESTIGATION AREA: SAHA Faw Data (Tilt &ngle’)
B2 DATA

profile no: 4 freguency: 23.4 kHz ] )
i - y : Filtered Data (Karous-Hjelt)

IP{in-phass) Filtered Data (Chouteau)-log

. i T, S— s R N L FikeredData (ChoLteau)-% *‘;\k
T e - - vl Filtered Data (Chouteau)-%a

VLFINTERP VLF-Electromag

Filtered Data {Fraser)

[ e .‘::522 s-feg e g I-------s—é—wmere-:ﬁﬂ:g_-e -----------------

Sekil 3.32 : Haritalar (Maps) menusunin gérinim.

Sekil 3.32'de gorilen ve programdaki bir diger ana menl olan “Haritalar (Maps)”
menusu, “Olgim haritasi (Post map)”, “Kontur haritalari (Contour maps)” ve “Yigma
profiller (Stacked Profiles)” olmak Uzere U¢ ana gdsterim bicimini icermektedir.

Olcim haritasinin  olusturulmasi  ve &rnek gosterimi  dnceki bdlimlerde
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anlatiimaktadir. Kontur haritalari alt menusu, VLFINTERP programina girdi olarak
verilen veri dosyasindaki parametrelere ve VLF-Elektromanyetik yonteme &6zgu
stizgeglere ait kontur haritalarinin goérintilenmesi islemini gergeklestirmektedir.
Verilen parametrelere ve stizgegleme isleminin gerceklestirilip gerceklestiriimedigine

bagdli olarak, alt menduler kullanilabilir hale gelmektedir.

Programdan herhangi bir kontur haritasi ¢izmesi istendiginde, éncelikle, “Gridia” adli
araylz aciimaktadir. Sekil 3.33'de gorilen bu araytizde, kontur haritasinin giziminde

kullaniciya segim yapma 6zgurligu tanimak amaciyla gesitli girdiler sorulmaktadir.

<) gridia

Mapping Pararmeters

— Coordinstes

it 3¢ Frini LLERS FrE
hin iy’ M mancy’
— Contaurs
Cell Size 10 Min | _qop M| g
Cortaur Interval 10 rid Style j
[] canvert Colarbar

Sekil 3.33 : Gridleme (Gridia) islecinin gérinimai.

Gridia arayuzunde yeralan ilk bolim, koordinat secimiyle ilgilidir. Bu bélimde, kontur
haritasinin 6zellikle gérintilenmek istenen bélimine ait yatay ve diisey koordinatlar
verilerek haritalarin herhangi bir bélimine yakindan bakabilmek mimkindir. Bu
sinirlar, kullanici tarafindan girilmedigi takdirde program, otomatik olarak tiim sahayi
gbsterecek koordinat araliklarini segmektedir. ikinci bélim ise, kontur haritasinin
olusturulmasi ile ilgili secenekleri icermektedir. Hiicre boyutu (Cell size) kutucugu,
haritanin olusturulmasi sirasinda gergeklestirilen gridleme islemi icin adim araliginin
belirlenmesine yoneliktir. Kullanici tarafindan 6zel bir deger girilmedigi sirece 10 m

olarak alinmaktadir.

Gridleme islemi 6zetle, programa girdi olarak verilen arazi verilerinden faydalanarak
veri bulunmayan noktalar icin veri Uretme islemidir. Bu tanimdan da anlasilacagi
Uzere, hlcre boyutu ne kadar kiglk secilirse gridleme igslemi sirasinda secilecek
adim aralig1 da o derece kiguk olmaktadir. Uygun adim aralidi ile yapilan gridleme
isleminde, veriler arasindaki bos alanlar mimkudn oldugunca yeni veri uydurulmadan
korunmaktadir. Ancak adim araliginin ¢ok kigik secilmesi durumunda ¢ok miktarda
yeni veri yaratilmakta, kullanilan bilgisayarin gecici hafizasi (Random Access

Memory, RAM), islemin tamaminin gergeklestiriimesinde yeterli olmayabilmekte ya
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da islemin gerceklestiriimesi igin gereken slire uzayabilmektedir. Adim araliginin ¢ok
blylk secgilmesi durumunda ise, gridleme islemi sirasinda tim veriler etkin olarak
kullanilamamakta ve bazi ayrintilarin gbézden kagiriimasi olasihgl ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle, optimum adim aralidi olarak, élgtimlerin alinmasi sirasinda
profiller icin kullanilan o6lcim arahdinin secilmesi yerinde olmaktadir. Hicre
boyutunun ¢ok kuglk, ¢ok blylk ve ortalama degerler segilmesi durumunda kontur

haritalarinda olusabilecek degisimler Sekil 3.34'de gortlmektedir.

Hiicre Boyutu Ornek Kontur Haritasi

2m

10 m

30m

Sekil 3.34 : Farkh hicre boyutlari secilerek hazirlanan kontur haritalarina érnekler.

Ayni bolimde yer alan “Kontur arahdi (Contour interval)” girdisi, kontur haritasi
Uzerinde goruntulenmek istenen kontur gizgilerinin araligini ifade etmektedir.
Herhangi bir deger veriimemesi durumunda program, bu arahdi 10 olarak
segmektedir. Verilerin kuguk bir aralikta degistigi durumlarda kontur araliginin bayuk
secilmesi, gerekli konturlarin gérintilenmemesine neden olmaktadir. Araligin ¢ok
klgik secilmesi durumunda ise, kontur haritasinin gérinimid karmasik bir hal
almakta ve yorumda gugclikler ortaya ¢ikmaktadir. “Kontur minimum (Contour min)”

ve “Kontur maksimum (Contour max)” girdileri ise haritada gérintilenmesi istenen
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en kiglk ve en blyuk kontur degerlerini ifade etmektedir. Herhangi bir giris
yapilmadidinda, program tarafindan -100 ve +100 olarak secilmektedir. Bu araligin
gerekenden genis secilmesi, anomalilerin renk ayrimi yoluyla goérintilenmesini
glgclestirmektedir, dar secilmesi durumunda ise, tum veriler dodru bigimde
goruntilenememektedir. Olasi durumlari goésteren 6rnek kontur haritalari Sekil

3.35'de goérilmektedir.

Kontur Araligi Ornek Kontur Haritasi

10

50

Sekil 3.35 : Farkh kontur araliklari secilerek hazirlanan kontur haritalarina érnekler.

Sekil 3.33'de gorilen “Grid bigimi (Grid style)” secimli menusu, kontur haritasinin
olusturulmasi sirasinda kullanilacak olan gridleme yonteminin segimini icermektedir.
Bu boélimde U¢ adet gridleme sekli bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan “v4”; elle
kontur c¢izimine yakin sonuglar vermektedir. Ikincisi olan “Cubic”; kiibik
interpolasyonla gridleme seklidir. “Linear” ise dogrusal interpolasyona dayali bir
gridleme bigimidir. iki noktaya ait degerlerin ortalamasini alarak dogrusal bir ara
deger olusturmakta ve orta noktaya atamaktadir. Kibik ve lineer interpolasyonla
gridleme ydntemlerinin avantaji; haritada profillerin bulundugu alanin digsinda kalan

kisim igin veri tiretmemeleri, bu bdlgeleri bos birakmalaridir. Boylece, élgim alani
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disinda sanal veri yaratilmasi engellenmektedir. Sekil 3.36’da bu ¢ farkh gridleme

yontemi kullanilarak hazirlanan kontur haritalari géralmektedir.

Gridleme Yontemi Ornek Kontur Haritasi

v4

Kubik
interpolasyon

Lineer
interpolasyon

Sekil 3.36 : Farkl gridleme teknikleri ile hazirlanan kontur haritalarina érnekler.

Sekil 3.33'de, son olarak, “Renk olgegini ters cevir” (Convert colorbar) segenedi
gorulmektedir. Daha o6nce sézu edildigi gibi, VLF-Elektromanyetik yontem yodne
bagimh oldugundan, degerlendirme asamasinda her zaman en buylk ya da en
kiiciik degerler degerlendirme igin kullaniimamaktadir. Olglimlerin ydniine gére
negatif olan degerler, ters yonde oOlcimler alindiginda pozitif hale gelebilmektedir.
Bu durum go6zdnine alinarak bu segenek, gdOsterimlerde kolaylik saglamasi
bakimindan gridleme iglecine eklenmistir. Boylece, belirti oldugu dusunulen alanin,
dikkat cekmesi bakimindan, Sekil 3.37°deki gibi se¢cime bagh olarak farkl renklerle
gOsterilmesi saglanabilmektedir. Kontur haritalarinin renklendiriimesi sirasinda “jet”
renk Olcedi secilmistir. Bu Olcek, maviden kirmiziya 64 farkh renk tonu ile

gOrintilenen parametrenin degisimlerini gdéstermektedir.
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Renk Olgegi Ornek Kontur Haritasi

Mavi (dUguk)

Kirmizi (yuksek)

Kirmizi (disuk)

Mavi (ylksek)

Sekil 3.37 : Farkli renk dlgekleri kullanilarak hazirlanan kontur haritalarina érnekler.

VLFINTERP programinin i¢eriginde bulunan alansal gosterim bigimlerinin Gglncisa,

yigma profillerdir. “Yigma profiller (Stacked profiles)” alt menusu ile, program icinde

kullanilan tum veri bigimleri icin yigma profil gérinimlerini elde etmek mimkundur.

Distance(rm) NORTH ---=

216

2,155

215

2145

2135

213

2125

X

YLF-ELECTROMAGHNETIC RAVY IN-PHASE DATA

1 fi= 234 kHz

4.585 489 4595 46 4605 461 4615

Distance(m) EAST =

462 4625 463 4635

x 10

Sekil 3.38 : Yigma profillerin gérinima.

VLFINTERP programinda benzerinden farkh olarak, profillerin tam dogu-bati

dogrultusunda uzanmalari gerekmemektedir. Program, her bir profilin kuzeyle
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yaptigi aglyl hesaplamakta ve yigma islemini, verinin bu agiya gére yatay ve disey
bilesenlerini hesaplayarak gerceklestirmektedir. Sekil 3.38'de kuzeybati-glineydogu

uzanimli gergel bilesen yigma profilleri verilmektedir.

3.6.2.5 Blok Goérunum (Block View) Mentisu

<} YLEINTERP
File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘window Help Load Filkers Profiles  Maps Wkl

VLFINTERP VLF-Electromagnstic

G Lbrary Help
Stacked Frofiles b B GLELETI QR T

Layer Maps | Raw Data (Ouk-0f-Phase) nte rpretal
Raw Data {Total Field)

Raw Data (Tilk Angle)

Filkered Data (Fraser)

INVESTIGATION AREA; SAHA ! _
YLF-ELECTROMAGHNETIC RAYW IN-PHASE [ Fitered Data {Karous-Hielt)

Sekil 3.39 : Blok gorinum (Block view) menusinin gorinimu.

VLFINTERP programinin iceriginde alansal gdsterim bigimlerinin yanisira,
yorumlama iglemini kolaylastirmak amaciyla verilerin blok goérinimleri ve kat
haritalari da yer almaktadir. Sekil 3.39'da gorilen “Blok gorinim (Block view)”
menusu, ham ve suzgeclenmis veriler icin yigma profillerin gosterimine yonelik
“Yigma profiller (Stacked profiles)” ve de@erlendirmeye yonelik slizgecler ile elde
edilen verilerle hazirlanan “Kat haritalari (Layer maps)” alt menulerini igermektedir.
Bu mend kullanilarak elde edilebilecek gdsterim bicimlerine drnekler, Sekil 3.40 ve
3.41°de verilmektedir.

‘x_\_‘ I Prc

Sekil 3.40 : Yigma profillerin blok gérinuma.
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Sekil 3.41 : Fraser stizgeci kullanilarak hazirlanan kat haritalarinin gérinima.

3.6.2.6 Modelleme (Modelia) Meniisi

VLFINTERP programi, bu bélime kadar anlatilan ve VLF-Elektromanyetik yontem
verilerinin degerlendiriimesi ve sunumuna yonelik fonksiyonlarinin yanisira, ug¢ farkli
menl araciliiyla, yontemle ilgili ¢alismalarin kolaylastirilmasini da saglamayi
amagclamaktadir. Bu menilerden ilki, ¢esitli yapi modelleri igin tilt agisi ve elipsellik
parametrelerinin  hesaplanmasini amaglayan modelleme islecidir. Bu iglecin

fonksiyonlarina yonelik bilgiler bir sonraki bélimde ayrica anlatiimaktadir.

3.6.2.7 Kiitiiphane (Library) Meniisii

Daha 6nce de belirtildigi gibi, VLF-Elektromanyetik yontem olcimlerinin yapilmasi
sirasinda, kullanilacak vericilerin segimi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, élgimler
icin gerekli pratik bilgileri iceren bir “Kutiphane (Library)” menisi VLFINTERP
programinin iceriginde yer almaktadir. Bu bdlimde, cesitli dokiimanlarin yanisira
calisma alani ve secilen ¢ farkh vericinin birbirlerine goére konumlarinin
goruntilenmesini saglayan ve bagimsiz bir pencerede calisan bir isle¢ (Transmitia)
bulunmaktadir. DokUmanlar arasinda bulunan verici listesinden segilebilecek
koordinatlarin iglece girdi olarak verilmesi sirasinda; koordinat degerleri diinya

haritasi Uzerinde gosterileceginden kuzey paralelleri ile dogu meridyenlerinin pozitif,
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glney paralelleri ile bati meridyenlerinin negatif isaretli ag¢i degerleri olarak

kullaniimasi gerekmektedir. Boyle bir veri girisi ile elde edilen 6rnek harita Sekil

3.42°de verilmektedir.
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Sekil 3.42 : Ornek bir galisma alaninin secilen g farkli vericiye gére konumunu
gOsterir harita.
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3.6.2.8 Yardim (Help) Meniisii

Son olarak VLFINTERP programi, kullanimini kolaylastirmak amaciyla hazirlanmis
yardim metinlerinin bulundugu bir “Yardim (Help)” menusini de igcermektedir. Bu
menude, VLFINTERP programinin kullanimina yénelik yardim dosyalari *.pdf
formatinda verilmektedir. Programin ana ekraninda goéruntilenen aktif yardim
metinlerinin icerikleri ayrintili olarak acgiklanmakta ve elde edilen grafik, kesit ve

kontur haritalarinin yorumlanmasina yonelik fiziksel esaslar verilmektedir.
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4. VLFINTERP, INTERAKTIF VERI iSLEME VE DEGERLENDIRME PROGRAMI
ILE MODELLEME

4.1 Kaynak Alanlar ve ikincil Alanlar
VLFINTERP programinda yeralan modelleme isleci, iki ana baslik icermektedir;
bunlardan ilki, kaynak alanlar ve bu alanlara bagl olarak birincil ve ikincil alanlar

arasindaki faz kaymasinin (¢ ) gesitli degerleri igin ikincil alanlarin modellenmesidir.
H,=A-sin(w-t) (4.1)

Kaynak alanlar, (4.1) denkleminde ifade edildigi gibi bir sinlizoidal dalga davranisina
uymaktadir. Bu denklemde A, vericinin bicimine ve 6zelligine bagli bir katsayiyi, w,

acisal frekansi (271" ), t, zamani ifade etmektedir. Sekil 4.1’de 16.0, 23.4 ve 28.5

kHz frekanslari igin hesaplanmis kaynak alanlar gorilmektedir.

Birincil Manyetik Alan (Hp)

X
=) =16.0 kHz
O
_10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman(ms)
X
< f=23.4 kHz
G}
_10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman(ms)
1 I T
=
) i S S R ol Sl o S Tt S At A ol o St S O Gl A o B R IR
O]
1 L L L L

- L I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman(ms)

Sekil 4.1 : 16.0, 23.4 ve 28.5 kHZ'lik birincil manyetik alanlar.
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Birincil ve lkincil Manyetik Alanlar (Hp-Hs)

Genlik

Genlik

Genlik

1 1 1
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman(ms)

Sekil 4.2 : 16.0 kHZzlik birincil ve ikincil manyetik alanlarin ¢ agisina bagli
degisimleri.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, VLF vericisinden yayinlanan birincil elektromanyetik
alanin, vericiden uzaklarda dizlem dalga prensibine uydugu varsayildigindan,
sadece yerylzeyine paralel olarak vyayildigi kabul edilebilmektedir. Birincil
elektromanyetik alanin yer igine niifuzu sirasinda, ortamin iletkenligi nedeniyle Eddy
akimlari indiklenmekte, bdylece, kaynak alana dik bir ikincil alan yaratiimaktadir. Bu
durumda, kaynak ve ikincil elektromanyetik alanlar arasinda dogal olarak 90°lik bir
faz kaymasi olusmaktadir. Ortamda 6zel bir iletken yapinin varligi durumunda bu faz
kaymasi ve ikincil elektromanyetik alanin siddeti, iletkenin boyutlarina ve ortamdaki

Ozdireng kontrastina bagl olarak artmaktadir.
H =B- sin(a)t - % + ¢j = B-cos(wt — ¢) (4.2)

S6zU edilen ikincil elektromanyetik alan, matematiksel olarak (4.2) numarali
denklemde verilen bicimde ifade edilmektedir. Bu denklemde, B, ortamdaki 6zdireng
kontrastina ve yapinin geometrik 6zelliklerine bagl bir katsayiyi, w, agisal frekansi
(27f"), t, zamani ifade etmektedir.

Ayni ortamda yayilan iki elektromanyetik alanin birbirlerine gore durumlarinin
bilinmesi halinde, vektorel toplamlarini ve bu toplama ait bilesenleri de hesaplamak
mdmkin olabilmektedir. Kaynak (birincil) alan, vyerylzeyine paralel olarak
yayildigindan sadece yatay bilesene sahiptir. Ikincil alan, ortamda 6zel bir iletken

yap! olmamasi durumunda birincil alanla 90%lik agi yaptigindan, sadece dlsey
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bilesene sahip olmaktadir. Bu durumda toplam manyetik alan, aralarinda dik agi

bulunan iki vektdriin toplanmasi bigciminde hesaplanabilir. Ancak ortamda 6zel bir
iletkenin bulunmasi durumunda iki manyetik alan arasindaki faz kaymasi (90° +¢),

90° ile 180° arasinda degismektedir. Faz kaymasi 180%ye ulasana dek ikincil alanin
hem yatay hem dlsey bilesenleri bulunmakta, faz kaymasi 180”ye ulastiginda
ikincil alan da sadece yatay bilesene sahip olmakta ve toplam manyetik alan siddeti

de en blyuk degerine ulagsmaktadir.

VLF elektromanyetik alani, yer i¢cinde ulasabildigi en derin noktadan ylzeye dogru,
kargilastigr tim iletken vyapilar icinden gecerken ikincil alanlar indikleyerek
seyahatine devam eder. Bu sirada, yeryluzinde bir alici ile ortamdaki
elektromanyetik alan siddeti dl¢ilmesi durumunda, elde edilecek deder birincil ve

ikincil alanlarin toplamindan olusacaktir.

H,=H,+H,_-sin(¢) (4.3)

H.=H_ - cos($) (4.4)

H, =\H!+H (4.5)

Toplam manyetik alan vektériini olusturan yatay ve disey bilesenler, birincil ve
ikincil alan giddetleri ile aralarindaki aginin bilinmesi durumunda (4.3), (4.4) ve (4.5)
denklemleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Denklemlerden de anlagilacagi gibi,
birincil alanin sadece yatay yénde ilerledigi varsayildigindan, disey bileseni yoktur.
Bu nedenle toplam manyetik alanin diisey bileseni, sadece ikincil alan tarafindan

yaratiimaktadir.

Bu denklemlerde; H,, toplam manyetik alanin yatay bilesenini, H,, toplam manyetik
alanin dugey bilesenini, H,, birincil (primary) manyetik alani, Hs, ikincil (secondary)
manyetik alani, ¢, birincil ve ikincil alanlar arasindaki agiyi (90° + ¢ ), H; ise toplam
manyetik alani ifade etmektedir. izleyen sekillerde gesitli faz kaymasi (¢ ) degerleri

icin 16.0 kHz frekansh bir manyetik alanin bilesenleri ve polarizasyon elipsinin

durumlari gértulmektedir.
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B|r|nC|I ve Ikincil Manyetik Alanlar (f=16.0 kHz, $=0 (0°))

Zaman(ms)
Manyehk Alanin Yatay ve Dusey Bilesenleri

0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 03 04 045 05
Zaman(ms)
Polarizasyon Elipsi
0.4
0.2
F o

-0.2
-0.4

Sekil 4.3: Ortamda iyi bir iletken olmamasi durumunda (¢ =90’ +0°), 16.0 kHz
frekansli birincil ve ikincil manyetik alanlar ile toplam manyetik alan bilesenleri ve
polarizasyon elipsinin durumu

Birincil ve Ikincil Manyetik Alanlar (f=16.0 kHz, ¢=n/4 (45))

Genlik

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman(ms)
Manyetik Alanin Yatay ve Dusey Bilesenleri
2 T T T T T T T T T
=
c
[0
0]
_ 1
20 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman(ms)

Polarizasyon Elipsi

Sekil 4.4 :

Ortamda iyi bir iletken olmasi durumunda (¢ =90" +45°), 16.0 kHz
frekansli birincil ve ikincil manyetik alanlar ile toplam manyetik alan bilesenleri ve
polarizasyon elipsinin durumu
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Birincil ve Ikincil Manyetik Alanlar (f=16.0 kHz, $=r/2 (90°))

=
c
[0
O]

_10 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

Zaman(ms)
Manyetik Alanin Yatay ve Dusey Bilesenleri
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=
g 0 —Hz
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5 —Ht

) 005 01 015 .2 025 035 04 045 05

Zaman(ms)
Polarizasyon Elipsi
0_2,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
F o
] ity
1 1 1 1 1
1 0.5 0 0.5 1
Hx

Sekil 4.5 : Ortamda cok iyi bir iletken olmasi durumunda (¢ =90° +90”), 16.0 kHz
frekansli birincil ve ikincil manyetik alanlar ile toplam manyetik alan bilesenleri ve

polarizasyon elipsinin durumu.

Bir iletken yakininda polarizasyon elipsinin bicimi, iletkene olan yatay mesafeye goére
degismekte, toplam manyetik alan vektori zamanin fonksiyonu olarak dondigunden
polarizasyon elipsi de donmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, ortamda 6zel bir
iletken yapinin hi¢ olmamasi durumunda bile, birincil ve ikincil alanlar arasinda
90”lik dogal bir faz kaymasi olugsmakta ve bu durumda, toplam manyetik alanin
yatay bileseni sadece birincil alan, diisey bileseni ise sadece ikincil alan tarafindan

yaratiimaktadir.

ideal bir yaklasimla, birincil ve ikincil alanlarin genliklerinin esit oldugu
varsayildiginda, toplam manyetik alanin yatay ve disey bilesenlerinin degerleri de
esit olmaktadir. Bu durumda, bu bilesenleri temsil eden polarizasyon elipsinin “a” ve
“b” eksenlerinin esit oldugu hale ulasiimaktadir. Sonu¢ olarak, ortamda 6zel bir
iletken yapinin bulunmamasi durumunda, polarizasyon elipsi, her iki ekseni esit bir
elipse (daireye) doniismekte ve bu elipsin yatayla yaptigi agi olan egim agisi da 0°
olmaktadir. Ortamda cok iyi iletken bir yapinin bulunmasi durumunda, birincil ve
ikincil alanlar arasindaki toplam faz kaymasi 180”ye ulastigindan toplam manyetik
alan vektorinln sadece yatay bileseni bulunmaktadir. Bu halde, toplam manyetik
alanin dusey bileseni sifir oldugundan polarizasyon elipsinin “b” ekseninin boyu da
sifir olmaktadir. Béyle bir ortamda olusan polarizasyon elipsinin elipselligi (b/a) de
sifir degerine ulagmakta ve polarizasyon elipsi diz bir gizgi halini almakta, egim

acisi da 90° olmaktadir. Sonug¢ olarak birincil ve ikincil alanlar arasindaki faz
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kaymasi (¢ ) 90°ile 180° derece arasinda degisirken polarizasyon elipsinin elipselligi
1’den 0’a, edim acisi (8) 0°den 90%ye, bicimi de daireden diz bir gizgiye
donismektedir. Sekil 4.6’da cesitli faz kaymasi (¢) degerleri igin hesaplanmis

polarizasyon elipslerinin karsilastirmali bir gdsterimi verilmektedir.

Polarizasyon Elipsi

2
— =0
15 1—¢=nl6|- -]
o=n/4
o=n/3

Sekil 4.6 : Ortamda gesitli yapilarin bulunmasi durumunda polarizasyon elipsinin ¢
acisina bagli degisimi.

4.2 Polarizasyon Elipsinin Degistirgenlerinin Modellenmesi

4.2.1 Cizgisel Kaynak (Line Source) Modeli

Bu bdélimde, basit bir yaklagsimla, bir cizgisel kaynak (line source) Uzerinde
Olcllebilecek VLF-Elektromanyetik ydntem belirtisi hesaplanmaktadir. Yeraltinda
derinligi z olan ve icinden akim gecen sonsuz uzunlukta bir kablo bulunmasi
durumunda (Sekil 4.7), boyle bir kaynagin tam zerinde (x=0 noktasinda), dl¢llecek
manyetik alanlarin oraninin bilinmesi halinde, bu noktanin uzagindaki herhangi bir
noktada (P noktasi), olcllecek manyetik alanlarin orani (4.6) numarali denklem

kullanilarak hesaplanabilmektedir (Paterson ve Ronka, 1971).
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Sekil 4.7 : Cizgisel kaynak modeli ve degistirgenlerinin sematik gosterimi.

(HS] :(HS} cosa (4.6)

H, ) H, .

a= tanl[_—xj (4.7)
z

Bu denklemde; «, (4.7) numaral denklemde verildigi gibi, cizgisel kaynak ile 6lgim
noktasini birlestiren dogrunun egim acisini ifade etmektedir. Diger geometrik

degistirgenler Sekil 4.7'de gosterildigi gibidir.

€ =[2[*} sinasin g (4.8)

P

2
6 =tan™ H, sina cos @ + A, | sin2asing (4.9)
H H 2
P

p P

P

(4.6) ve (4.7) denklemleri kullanilarak hesaplanan, P noktasindaki ikincil manyetik
alanin birincil manyetik alana orani kullanilarak (4.8) ve (4.9) denklemleri ile bir
gizgisel kaynak modeli icin polarizasyon elipsinin elipselligi ve egdim agisi

hesaplanabilmektedir.
Ax

—_— e e e e e e— e o — = ———
—_—

birincil alan

-
e
o o

Sekil 4.8 : Egrilerin degerlendiriimesinde kullanilan degerler.
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(4.8) ve (4.9) denklemleri kullanilarak elde edilen model egriler igin, polarizasyon
elipsinin egim acisi (tilt agisi) ve elipselliginin genlikleri (Bmax V€ €max) ile egride sifir
gegcisinin olustugu bdélimler, verilerin degerlendiriimesinde 6énemli hale gelmektedir
(Sekil 4.8). Ayrica tilt agisi egrisinin en buyulk ve en kiicik degerleri arasindaki yatay

mesafe (Ax) degeri, yaklasik derinlik kestiriminde kullaniimaktadir.

Ax
zz— 4.10
> (4.10)
Bu bélimde anlatilan gizgisel kaynak modeli igin derinlik kestirimi (4.10) denklemi ile
verilmektedir (Paterson ve Ronka, 1971). Bu denklemde; Ax, en biylk ve en kigik
genlik degerlerinin olustugu d6lgim noktalari arasindaki yatay mesafe ve z, gizgisel

kaynagin yaklasik derinligidir.

Cizgisel bir kaynak Uzerinde elde edilebilecek belirtinin bigimi ve genligi, ortamdaki
Ozdireng kontrastina bagli olarak degismektedir, bu degisimlerin incelenmesi
amaciyla Paterson ve Ronka (1971)’'da verilen parametreler kullanilarak model
egriler hesaplanmis ve izleyen sekillerde verilmistir. Zayif iletken bir ortamda iyi
iletken bir kaynak olmasi durumunda, yani ortamdaki 6zdiren¢ kontrasti ¢cok blyuk
degil ise elde edilen egriler Sekil 4.9'daki gibi olmaktadir. iletken olmayan bir
ortamda bulunan zayif iletken bir yapinin model edrileri ise $ekil 4.10’da, ayni
ortamda kaynak alan siddetinin blylk olmasi durumunda egrilerin genliklerindeki

degisim Sekil 4.11°de verilmektedir.

0.2

Sekil 4.9 : Zayif iletken bir ortamda iyi iletken bir kaynak olmasi durumunda
hesaplanan model egriler.

69



0.2

S tan 0
S I N S M <
0 —m—%!!,—,—,qlr—,—,ef,-,-,-,‘, ,,,,,,,, : {;;;;J‘r_*_*_*_;;_‘lt;;*—*—*—*L*ii*—*—ij-i----
T i
0.2 | | | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Sekil 4.10 : iletken olmayan bir ortamda zayif iletken bir kaynak olmasi durumunda
hesaplanan model egriler.

0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2

-10

Sekil 4.11 : iletken olmayan bir ortamda zayif iletken bir kaynak olmasi ve kaynak
alan giddetinin artmasi durumunda hesaplanan model egriler.

Ayni fiziksel 6zellie sahip ancak farkh derinliklerde bulunan gizgisel kaynaklar igin
hesaplanan model egriler, Sekil 4.12°de verilmektedir. Bu model edrilerde,
polarizasyon elipsinin egim acisinin tanjanti (tan &) deg@erleri diiz ¢izgi, elipsellik (e)
degerleri ise kesikli gizgi ile gosterilmektedir. Polarizasyon elipsinin egim agisi, ikincil
alanin birincil alana oraninin gergel bileseni (in-phase, IP) ile ve elipselligi de sanal
bileseni (out-of-phase, quadrature, OP) ile 6nceki bolimlerde anlatildii bicimde
iligkilidir. Cizgisel kaynagin derinligi, gercel bilesen ve egdim acisi egrilerinin en
blylk ve en kiglik degerleri arasindaki yatay mesafenin vyarisi alinarak

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 4.12 : Farkli derinliklerde bulunan ¢izgisel kaynaklar i¢cin hesaplanmis model
egdriler (kesikli cizgiler elipsellik, duz gizgiler tan 8 degerlerini gostermektedir).

Daha once de sb6zu edildigi gibi, en uygun belirti seklini elde etmek igin, VLF-
Elektromanyetik yontemde 6lgulen profilin, uzanim bigimindeki yapinin dogrultusuna
dik dogrultuda segilmesi gerekmektedir. Ancak, yeraltindaki jeolojik yapinin
uzanimini her zaman bilmek ya da yuksek dogrulukla tahmin etmek mimkin

olmadigindan, bu ideal durum, saha calismalarinda ¢ogunlukla saglanamamaktadir.

Cizgisel kaynak

P H
— >

Hs

Sekil 4.13 : Cizgisel kaynak ve &l¢gim profilinin dogrultularinin plan gérinima
(Paterson ve Ronka (1971)’dan yeniden gizilerek alinmistir).
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Secilen dlgim profillerinin dogrultularinin iletkenin uzanim dogrultusu ile tam dik agi
yapmamas! durumunda, acinin diklikten sapma miktarina, “azimut agisi (¥)” adi
verilmektedir. Bu durumda, belirtilerde cesitli degisimler gdzlenmektedir. ideal
durumdan farkh olarak, en buylk ve en klglk genlikler ile sifir gegisi arasindaki

mesafeler farkli olmakta, belirti egimli bir yapi géstermektedir.

o =tan1(— XCOSWJ (4.11)
z
2
0 = tan™' (H‘j sinacos¢+(H‘] sin2a cosy/sing (4.12)
H, ) H) 2

Sekil 4.13’de plan gérinimu verilen bir ortamda, azimut agisinin degisen degerleri
icin belirtiler (4.11) ve (4.12) numarali denklemler ile hesaplanabilmektedir

(Paterson ve Ronka, 1971). Bu denklemlerde y, azimut agisini ifade etmektedir.

Diger degistirgenler 6nceki denklemlerde agiklandigi gibidir.
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-0.02
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-100 -80 -60 40  -20 0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.14 : Azimut acisinin farkli deg@erleri igin hesaplanmis model egriler (kesikli
cizgiler elipsellik, duz cizgiler tan 8 degerlerini gdstermektedir).

Yukarida verilen denklemler kullanilarak, farkh azimut acisi degerleri igin
hesaplanmis model edriler, Sekil 4.14°de verilmektedir. Bu sekilde, diz cizgiler, tilt
acisinin tanjantini (tan @), kesikli cizgiler ise elipsellik () degerlerini ifade
etmektedir. Sekilde de gorildiugi gibi, azimut agisi 0° iken elde edilen model egri,
onceki egrilerle aynidir, azimut agisi 90%ye yaklastikga profil ile yapinin uzanim
dogrultular da birbirine yaklagmakta, belirtilerin genligi digmekte, en buyuk ve en

klgiuk degerleri arasindaki yatay mesafe artmaktadir. Bu nedenle, azimut etkisinin
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s6zkonusu oldugu verilerde, daha énce verilen bigcimde bir derinlik kestirimi yaparak
dogru sonuglara ulagsmak mudmkin olmamaktadir. Azimut agisinin 90° oldugu
durumda, profil ve yapinin uzanimlari ¢akisik duruma gelmekte ve yapinin varligini

gOsteren bir belirti gézlenememektedir.

4.2.2 Sokulum Modeli

Bu bdélimde yine basit bir yaklagimla, bir ucu sonsuz derinlige uzanan dusey iletken
bir sokulum igin tilt agisi (polarizasyon elipsinin egdimi,#) degerlerinin degisimi
modellenmektedir. Disey sokulumu olusturan jeolojik birimin ortamin genelinden
daha iletken olmasi durumunda, VLF-Elektromanyetik yontemle algilanabilecek bir

belirti olusmaktadir.
Hs
2 0 \
yerylizii /’( F’/ 7 paX . Hp \\

S f'll/ / f ,,/ z \’ \\ \\.
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Sekil 4.15 : Sokulum modeli ve degistirgenlerinin sematik gésterimi.

z

2 2
X +z

H_ =kH,

SX

(4.13)

X

x2+z?

H_=kH, (4.14)

H
O=tan"'| —=— |=tan" [%} (4.15)
H_+H, kz+x" 4z

Sekil 4.15’de gorildigu gibi, sokulumun orta noktasinin yerylzeyine izdisimd,
yatay mesafenin sifir noktasi ve Ust yuz derinligi z olmak Uzere, bir kaynak alan
siddetine (Hy) bagimli olarak tilt acisi degerleri, yukaridaki denklemlerde goruldigui
gibi hesaplanmaktadir (Fraser, 1969). Denklemlerde k; iletkenin boyutuna ve
ortamdaki 6zdiren¢ kontrastina bagl bir katsayiyi, x; hesaplama profili boyunca
degisen yatay mesafe degerlerini ifade etmektedir. Sekil 4.16’da, farkh z degerleri

icin hesaplanmis model egriler gorilmektedir. Sekillerden de anlasildigi gibi,

73



sokulumun Ust ylzeyinin derinligi arttikga hesaplanan model egrinin dalga boyu da
artmaktadir. Sokulum modeli icin yaklagik derinlik hesabi, ¢izgisel kaynak gibi
yapilmaktadir. Egrilerin en blyulk ve en kiglk genlik degerlerinin olustugu noktalar

arasindaki mesafenin (Ax) yarisi, derinlik degerlerine karsilik gelmektedir.

0.4

0.2

yerylzi /‘ / ——+X

—_—
—_
Dayk
—_—
birincil alan
ikincil alan

Sekil 4.16 : Farkh derinliklerde bulunan sokulum modelleri i¢cin hesaplanmis tilt
acisi degerlerini gésteren model egriler.

4.2.3 Kiire Modeli

Bu boélimde, son olarak, merkezi yeryluzeyinden z kadar derinde bulunan R yarigapli
bir kire icgin tilt acgisi (polarizasyon elipsinin egimi, &) dederlerinin degisimi
modellenmektedir. Kire yapiyi olusturan jeolojik birimin ortamin genelinden daha

iletken olmasi durumunda belirtinin algilanmasi mimkiin olmaktadir.

Hs
. \
yeryiizii / P / /Q—m . Hp \
/ | Ll

.
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Sekil 4.17 : Kure modeli ve degistirgenlerinin sematik gosterimi.
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H, = kHOM (4.16)

/2
(x2+zz)5

3xz

/2
(x2+22)5

H_=kH, (4.17)

6 =tan™ [—”J =tan”' Shcz —
H, +H, k(2x2—zz)+(x2+zz)

(4.18)

Sekil 4.17'de goériuldigu gibi kirenin merkezinin yerylzeyine izdisumdi, yatay
mesafenin sifir noktasi olmak lzere, bir kaynak alan siddetine (Hy) bagimli olarak tilt
acisi degerleri yukaridaki denklemlerde gorildigu gibi hesaplanmaktadir (Fraser,
1969). Denklemlerde k; iletkenin boyutuna ve ortamdaki 6zdireng kontrastina bagli
(R2 degeri ile iliskili) bir katsaylyi, x; hesaplama profili boyunca degisen yatay
mesafe degerlerini ifade etmektedir. Sekil 4.18'de, farkl z de@erleri icin hesaplanmis
model egriler gértilmektedir. Sekillerden de anlasildigi gibi, kirenin merkezinin
derinligi arttikca hesaplanan model egrinin dalga boyu da artmaktadir. Egrilerin en
blylk ve en kiguk dederlerinin olustugu noktalar arasindaki mesafeler, derinlik

degerlerine karsilik gelmektedir.

0.01

0.005F--—--—-t-————1_____

birincil alan

ikincil alan

Sekil 4.18 : Farkli derinliklerde bulunan kire bigimli yapilar i¢in hesaplanmig tilt
acisi degerlerini gésteren model egriler.
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4.2.4 Model Egriler ile Saha Verisinin Karsilagtiriimasi

VLFINTERP programinin igeriginde bulunan modelleme isleci, bu bdlime kadar
anlatilan hesaplamalarin yanisira, herhangi bir saha verisi Uzerine hesaplanan
model edrinin c¢izilmesine ve Kkarsilastirmali olarak degerlendirme yapilmasina
olanak vermektedir. Boyle bir gdsterim olusturabilmek icin, daha 6nce s6zl edilen
modellerden uygun olani segilerek, saha verisi Uzerinden en blylk ve en klguk
genlik degerleri arasindaki agiklik (Ax) belirlenerek yaklasik derinlik kestirimi
yapilmasi gerekmektedir. Her model yapi i¢cin daha 6nce agiklanan parametrelerin
programa verilmesiyle istenen yapinin model egrisi hesaplanarak saha verisi
Uzerinde gosteriimektedir. Sekil 4.19'da, Demirci fayr Uzerinde, 23.4 kHz
frekansinda ve 5 m o&lgim arah@r ile Olgliimus veri ile sokulum modeli igin
hesaplanan model egri gortilmektedir. Sekilde, saha verisi noktalarla, derinlik
degerinin derinlik kestiriminden 15 m, k katsayisinin da 5 segilmesi ile hesaplanmis

tilt agis1 degerlerini iceren model edri de diz ¢izgi ile goésterilmistir.

) MODELIA

WLF-EM Anomaly

Select Model
[] Line Source
[+] Dike
[] Sphere

Hs.-’;p (%)

PProfile length (m) 180
Sampling distance (m) 5
Center location (m) 140 i

Depth (in meters) 15

Azimuth (in degres)
Phi (in degres)

HsHp (0to 1)

k 5

= | demircifautt dst | |Load Field Data
= |
=
@
o
Calculste
[ Corwert

Sekil 4.19 : Demirci fayl Gzerinde 6lgtlmis gercgel bilesen verisi ile sokulum modeli
icin hesaplanmis tilt agisi model egrisinin karsilastirmali gésterimi.

Sekilde gorildigu gibi, model egri ile saha verisi arasinda oldukga iyi uyum
gozlenmektedir. Cok iyi uyum gostermeyen bolimlerin, fayin dalim acisi ve

Olgumlerin azimut agisi gibi nedenlerden meydana geldigi dusunulmektedir.
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5. VLFINTERP, INTERAKTIF VERI ISLEME VE DEGERLENDIRME PROGRAMI
ILE UYGULAMA ORNEKLERI

5.1 Literatiir Verisi

VLFINTERP programinin geligtirimesi sirasinda literatirden segilmis VLF-
Elektromanyetik yontem verileri de kullaniimistir. Sekil 5.1’de, Paal (1968)
tarafindan yayinlanmis bir VLF-Elektromanyetik yontem belirtisi goralmektedir.
Gergel bilesen verileri toplam manyetik alan siddeti verileri ile desteklendidi ve
ortamin jeolojik kesitini de icerdigi icin bu veri, bu bolimde, uygulama 6rnegi olarak
verilmek Gzere segcilmigtir. Sekil 5.1°de noktali ¢izgi ile gosterilen tilt acisi degerleri
sayisallasgtinlarak VLFINTERP programinin i¢eriginde bulunan VLF-Elektromanyetik
yonteme 6zgul stizgegler ile derinlik kesitleri hazirlanmigtir.
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Sekil 5.1 : GBR vericisi kullanilarak, Sddra, Sahavaara’da oOl¢lilmis VLF-
Elektromanyetik yontem belirtisi (Paal, 1968).
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Sekil 5.2 : Stzgecler ile elde edilmis grafikler ve jeolojik kesit.

Sekil 5.2°de saha verisinin stizgeclenmesiyle elde edilen Fraser tilt agisi, esdeger
akim yogunlugu ve gorunur 6zdireng degerlerini iceren grafikler ile jeolojik kesit
goOrulmektedir. Kesitte yer alan kayaclardan gnays; granit ile magmatik ya da tortul
kayaclarin baskalasima ugramasiyla olusan bir metamorfik kayag; kuvarsit, kuvars
taneleri iceren bir tir kumtasi, skarn; genellikle bakir, kursun, demir gibi metalik
cevherler igerebilen bir tir metamorfik kaya¢ ve grafit, bir karbon tirevidir. Fillit;
tabakali yapi gOsteren bir baskalasim kayaci, sist; camur ya da seyl gibi tortul
kayaclardan olusan bir tlr baskalasim kayaci, manyetit ise zengin bir demir
kaynagidir. Bu kayag tirlerinden grafit ve manyetit, distk 6zdirencli kayac tirleri

oldugundan belirti yaratmalari beklenmektedir.

Fraser tilt ve esdeger akim yogunlugu ilk seviye grafikleri incelendiginde, formasyon
sinirlari Uzerinde genlikleri degisen yuksek degerler goérllmektedir. En ylksek

genlikli tepecikler ise skarn, grafit ve manyetit Uzerine denk gelmektedir. Gorinur
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Ozdireng degerlerini iceren grafikte ise, ayni bélimde, ortamin genelinden oldukca

disuk 6zdireng degerleri yer almaktadir.
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Sekil 5.3 : Stzgecler ile elde edilmig derinlik kesitleri ve jeolojik kesit.

Sekil 5.3'de Fraser tilt, esdeger akim yogunlugu ve gorindr 6zdireng derinlik kesitleri
verilmektedir. Her U¢ kesitte de, grafiklerdekine benzer bigcimde, skarn, grafit ve
manyetitin bulundugu boélimde belirtiler gorilmektedir. Fraser kesidinde, bati tarafta,
tek parga goérinen belirti, esdeger akim yogunlugu kesidinde iki parca olarak
izlenmektedir. Her iki kesitte de yapilarin edimlerine dair bir bilgi bulunmamaktadir.
Gorandr 6zdireng derinlik kesitinde ise, tek parga olarak olusan belirti, yapilarin
egimli oldugu konusunda bir fikir vermektedir. Ancak, ¢ok ince jeolojik birimler
arasinda ayrim goérilmemektedir. Her (¢ kesitte de 700 m civarinda gorilen yapi
hakkinda, jeolojik kesitte bilgi bulunmadigindan bir karsilastirma yapmak muimkin

olamamaktadir. Ayrica, VLF-Elektromanyetik yéntemin formasyon sinirlarini ortaya
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koymadaki basarisi da veride, formasyon sinirlarina denk gelen salinimlarla kendini

gOstermektedir.

5.2 Saha Verisi; Demirci, Hisar Jeotermal Alani

Bu bélimde, 1997 yilinda, Turkiye’'nin batisinda, Manisa ili, Demirci ilgesindeki Hisar
jeotermal alaninda dlgulen VLF-Elektromanyetik yontem verileri uygulama 6rnegi
olarak incelenmektedir. Sahada, halen kullanilan bir kaplica ile bir antik hamam
bulunmaktadir ve kullanimda bulunan (¢ kuyudan 36-46 °C araliginda sicak su
alinabilmektedir. Ayni c¢alisma kapsaminda sahada, Maden Tetkik ve Arama
Enstitisti (MTA) tarafindan Dogal Potansiyel (SP), Elektrik Ozdireng (DAO) ve
Radon gazi élgimleri yapilmis ve tim veriler birlikte degerlendirilerek sicak alanin

sinirlari ile fay ve kiriklarin yerleri belirlenmistir (Oziirlan ve Sahin, 2005).

VLF-Elektromanyetik yontem verileri, 16.0 kHz (GBR), 18.1 kHz (UPD) ve 23.4 kHz
(NPM) frekanslarinda, toplam alti profil Gzerinde 5 m araliklarla o&lgilmustir.
Verilerin, VLFINTERP programi ile, amaglandigi gibi, ¢ok kisa sirede
deg@erlendiriimesi ile elde edilen kesit ve kontur haritalari izleyen sekillerde

verilmektedir.

FRASER FILTERED DEFTH SECTION
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Sekil 5.4 : Ug numarali profilin Fraser IP ve esdeder akim yogunlugu derinlik
kesitleri.
Sekil 5.4’ de verilen, UG¢ numaral profilin Fraser IP ve esdeger akim yogunlugu
derinlik kesitlerinde iki pargali belirtiler gérilmektedir. Daha 6nce sdzu edildigi gibi,
yone bagdimli olan VLF-Elektromanyetik ydntem verilerinin degerlendiriimesinde

genis bir bant boyunca devam eden ya da birbirine yakin iki yapidan kaynaklanan
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belirtilerde, yapilarin net olarak ayrilmasi sadece nitel yollarla her zaman mimkdn
olmadigindan, degerlendirme amagh suzgecler kullaniimaktadir. Ancak, bu
stizgeglerle hazirlanmis edri ve kesitlerin yorumlanmasi asamasinda, VLF-
Elektromanyetik yontemin s6zi edilen yon badimlihk o6zelligi gbz o6ninde

bulundurulmalidir.

CHOUTEL FILTERED DEPTH SECTION
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Sekil 5.5 : U¢ numarali profilin gériiniir dzdireng derinlik kesidi.

Ayni profilin gorunur 6zdiren¢ degerleri ile hazirlanan derinlik kesidi Sekil 5.5'de
verilmektedir. Bu kesitte, tam olarak kaplicanin ve Demirci kiriginin bulundugu
bdlimde, egimli bir yapi gosteren dusuk 6zdirengli kapanimlar goéralmektedir.

INVESTIGATION AREA: DEMIRCI
« 10t YLF-ELECTROMAGNETIC RAW IN-PHASE DATA fr= 23.4 kHz

2155

215

2145

Distance(rm) NORTH =

2135

213

2125

4,585 459 4,895 46 4,605 461 4615 462 4625 463 4635
Distance(m) EAST = w10t

T T T
=20 -10 0 10 20 30

Sekil 5.6 : 23.4 kHz frekansinda o6l¢tilen gercgel bilesen verileri kontur haritasi.

Demirci, Hisar jeotermal alaninda dlgulen VLF-Elektromanyetik yontem verilerinin
profil bazinda incelenmesinin ardindan, VLFINTERP programinin alansal gosterim
bicimleri kullanilarak degerlendirme islemine devam edilmistir. ilk olarak, Sekil
5.6'da bir 6rnegi verilen ham veri kontur haritalari gizilmistir. Sekil 5.6’da verilen
gercel bilesen (IP) kontur haritasi, 5 m hiicre boyu ve lineer interpolasyon gridleme

teknigi kullanilarak hazirlanmigtir. Kontur haritasi Gzerinde, Demirci kingi ve
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kaplicanin yerleri MATLAB’In figir mentsunin “metin kutusu ekle (Insert/Text box)”
ve “cizgi ekle (Insert/Line)” secgenekleri kullanilarak eklenmistir. Gergel bilesen
kontur haritasinda, sifir gegislerini gésteren beyaz kontur cgizgisi ile sicak alanin
yaklasik sinirlarini kaplica civarindaki negatif isaretli kapanimlarin ise en sicak
bolgeyi ve Demirci kingini gosterdigi distintlmektedir. Sekil 5.7°de verilen gergel
bilesen verilerinin blok gosteriminde, yine Demirci kirigina ait belirti kolaylikla

izlenebilmektedir.

STACKE

INWYESTIGATION AREA: DEMIRCI 1. Give t
YLF-ELECTROMAGHNETIC RAWY IN-PHASE DATA fr= 23.4 kHz salectior
: 2. Create

profiles |
(see help

Sekil 5.7 : 23.4 kHz frekansinda odlgtlen gergel bilesen degerlerinin blok gériinim.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, VLF-Elektromanyetik ydntem verilerinin kontroll, duzeltiimesi,
gurultiden arindirilmasi, degerlendirme amach suzgeclerin uygulanmasi, yatay
uzakhga bagh grafikler ve derinlik kesitleri ile kontur ve kat haritalarinin hizli bir
bicimde sunumu igin etkilesimli bir bilgisayar programi olan VLFINTERP yazilimi
gelistirilmistir.

VLFINTERP programi, verilerin degerlendirme amagcli sunumunun yanisira, basit bir
yaklasimla cesitli yapilar igin model egrilerin hesaplanmasina da olanak
saglamaktadir. Programin, GPS okumalari ile alinan boélgesel arazi koordinatlari ile
calismasi nedeniyle, kisa zamanda verilerin degerlendiriimesi ve baska jeofizik
yontemler ve jeolojik bilgiler ile iligkilendiriimesi mimkin olabilmektedir. Yapay ve
saha verileri kullanilarak yapilan testler sonucunda, VLFINTERP programinin
etkilesimli araylzi araciligiyla, buyudk veri setleri ile calismayi kolaylastirdigi,

degerlendirme ve yorumlama iglemini oldukga hizlandirdigi géralmasgtar.

Ozellikle gok blylk alanlarda, hedef bolge belileme amagli ¢aligmalarda, élgllen
verilerin aninda degerlendiriimesi ve &lcim planinda uygun dizenlemelerin
yapiimasini saglayarak VLF-Elektromanyetik yontemin etkin kullanimina yardimci

olacagi dusunulmektedir.

Ayrica, bu calisma kapsaminda, literatirde daha ©6nce O6rnekleri bulunmayan
gorunlr 6zdiren¢ derinlik kesitleri hesaplanmigtir. VLF-Elektromanyetik yonteme
O0zgu degerlendirme amacli sizgeclerden Fraser ve Karous-Hjelt slizgecleri ile
derinlik kesitlerinin hazirlanmasina benzer bir teknikle hesaplanan kesitlerde,
yapinin yerinin ylksek duyarlikla belirlenmesinin yanisira egimi hakkinda da bilgi
alinmasi mimkuin olmaktadir. Yine literatlirde kullanimi yaygin olmayan Chouteau
stizgeci kullanilarak kontur ve kat haritalari c¢izilmis ve yorumlamaya sagladigi

katkilar irdelenmigtir.

VLF-Elektromanyetik ydntemin saha galismasi bakimindan son derece pratik bir
yontem olmasinin yanisira VLFINTERP programi kullanilarak ¢ok c¢esitli gosterim
bicimleri ve siizgeclerle verilerin degerlendiriimesi ve yorum asamalari da pratik hale
getiriimistir. Oyle ki, binlerce veriden olusan bir veri seti, tim frekans ve

parametreleriyle birka¢ dakika icinde programa vyuklenebilmekte ve istenen
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stizgeglerden gecirilip denetlenen veriler yoruma hazir hale getirilebilmektedir.
Ayrica, modelleme igleci ile ¢gok kisa slrelerde gesitli frekanslar igin birincil ve ikincil
alanlar ile basit modeller (cizgisel kaynak, sokulum, kire) igin tilt agisi ve elipsellik
degerleri hesaplanabilmektedir. Bdylece, hesaplanan model egrilerin saha verileri
ile karsilastirilmasi ve Uzerinde calisilan yapi hakkinda daha detayli bilgilerin

edinilmesi mimkin olmaktadir.

VLFINTERP programi, saha galismasinin ardindan verilerin degerlendiriimesi ve
sunumu amaciyla kullanilabildigi gibi igerdigi mini kutliphane bdlimiyle saha
calismasi oncesinde ve sirasinda mimkin olan en uygun &lgim planinin
gelistiriimesine de olanak saglamaktadir. Kuatiphane bdlimia icinde bulunan
Transmitia isleci, calisilacak sahanin koordinatlari ile birlikte, yine ayni bélimde
bulunan frekans listesinden segilen vericilerin koordinatlarinin verilmesi ile bunlarin
birbirlerine gbére konumlarini bir dlinya haritasi Uzerinde gbstermekte ve yapinin

uzanimina uygun verici segimine yardimci olmaktadir.

S6zU edilen tum bu 6zellikleriyle VLFINTERP, baslangictaki amacini yerine getirmis
olmakla birlikte yeni ve Ozellikle Ug boyutlu gosterim teknikleri ile gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Ayrica, modelleme iglecine daha karmasik yapilar icin model

egriler Ureten bdélimlerin eklenmesi distntlmektedir.
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