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VLF YONTEMINDE iNDIiRGEME VE KARMASIK GRADIiYENT
YONTEMIi (KGY) UYGULAMALARI

0z

15-30kHz frekans araliginda yaymn yapan vericiler, VLF-EM (Cok Diisiik
Frekans-Elektromanyetik) yonteminin kaynagini olusturur. Elektromanyetik alanin,
diizlem dalga sekli uzak kaynak ile saglanir. Cok uzak kaynak kullaniminin getirdigi,

diisiik genlik ve sinyal, giiriiltii oran1 sorunlari vardir.

Bu calismada; sinyal, giiriiltii oraninin arttirllmasit amaclanmigtir. Sabit birincil
elektromanyetik alan indirgenme islemi ile indirgeme oranm1 tanimlanmistir.
Hesaplanan ikincil ve toplam manyetik alanlarina da indirgeme orami diizeltilme
islemi uygulanmistir. Yontemin temel bagmntilart kullanilarak, tekdiize, tabakali
ortam modelleri icin yiizey empedans ¢coziimleri yapilmistir. Ag araliklarinin se¢im
kurallar1 ile sonlu farklar yontemi kullanilarak modelleme c¢alismalar1 yapilmustir.
Elektromanyetik alanin diisey ve yatay bilesenleri arasindaki iliski, Hilbert
doniisiimii (Karmasik Gradiyent Yontemi) ile verilmis, yiizey empedans: ve ortamin

goriiniir 6zdireng degisimi hesaplanmugtir.

Biiyiik olcekli jeolojik arastirmalarda yontemin Olgiilen bilesenlerine uygulanan
Fraser ve Karous-Hjelt siizgecleri arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bu
siizgecler, dogrudan &lgiilen verilere uygulandigindan giiriiltiilii Hp alandan
etkilenmektedir ve s1§ arastirmalardaki kiiciik degisimleri ortaya c¢ikarmada
yetersizdir. Bu nedenle; sabit birincil alana indirgeme islemi ile giiriiltiilerin
giderilmesi ¢ok Onemlidir. Sorunun ¢6ziimii i¢in Olciimlerden hesaplanan birincil
alanin ortalama degeri alinarak sabitlenir. Sabit birincil alan degerine gore, yiizdelik

giiriiltii oram1 hesaplanir ve bu deger bilesenlere eklenir.
VLF-R (Cok Diisiik Frekans-Ozdirenc) uygulamasi, alete 5Sm veya 10m kalibre

edilen galvanik baglantilar ile yapilir. Genis Olgekli caligmalarda, bu elektrot

mesafesi uygundur fakat s1g arastirmalar icin bu araliklar ¢ok biiyiiktiir. Onerilen
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yontemle galvanik baglanti kullanilmadan, Hilbert doniisiimii ile elektromanyetik
alan bilesenleri arasinda gecis saglanmis, ylizey empedansina bagli olarak ortamin
Ozdiren¢ degisimi, diisik hata smirlart icinde elde edilmistir. Hesaplanan
bilesenlerden ortamin goriiniir 6zdireng tanimlamasi ile ortama ait gercekci bilgilere,
diisiik hata sinirlart i¢inde ulasilmigtir. Ayn1 zamanda kullanilan yontem, arastirmada

Olclim kalitesini stnama sans1 vermektedir.
Alan calismalarinda; Scintrex-ENVI birlesik aleti kullanilarak ii¢ ayr1 arkeolojik

alanda ol¢gmeler yapilmistir. Gelistirilen yontem, verilere uygulanmis ve ortama ait

yap1 tanimi diger jeofizik yontemlerin sonuglar ile stnanmustir.

Anahtar sozciikler :

VLF-EM, Indirgeme Orani, Hilbert Doniistimii, Sonlu Farklar.



REDUCTION AND COMPLEX GRADIENT METHOD APPLICATIONS IN
VLF METHOD

ABSTRACT

Transmitters that diffuse between 15-30kHz frequency band are the basic
fundamentals of VLF-EM (Very Low Frequency-Electromagnetic) method. Plane
wave form of electromagnetic is obtained from a distant source. Using a distant

source causes low amplitude and signal to noise ratio problems.

In this study; it is aimed to increase the signal to noise ratio. Base reduction ratio
is defined with constant primary magnetic field reduction level. Base reduction ratio
procedure is applied to calculated secondary and total magnetic fields. Surface
impedance solutions for the homogenous layers models are found by solving the
basic equations of this method. Model solution is based on the finite difference
method with choosing mesh distance rules. The relations between vertical and
horizontal components of magnetic field are given in the form of Hilbert Transform
(Complex Gradient Method) and surface impedance and apparent resistivity

variables are calculated.

Fraser and Karous-Hjelt filters that applied to measured components of the
method are improved in large scaled geology investigations. These filters are applied
to directly measured data they are affected from the noisy primary field and are
insufficient in detecting small variations in the shallow studies. Therefore preventing
the noise with constant primary field reduction procedure is very important. The
average primary field calculated from the measurements is therefore taken as
constant in order to solve this problem. Percentage of noise ratio calculated from the

average primary field value is then added to the components.
VLF-R (Very Low Frequency-Resistivity) applications is done with the galvanic

connectors Sm or 10m calibrated to the device. This electrode interval is convenient

to most scale researches but this interval is very high in shallow researches.
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The components of electromagnetic field relation transfers are obtained by Hilbert
Transform is this proposing method without using galvanized connectors and reach
to the apparent resistivitiy with a little error limit depending on surface impedance.
At the same time, using this method is giving a chance to compare the measurement

quality.
Scintrex-ENVI combined device is used to measure three different archaeological

areas in this study improved method applied to the datum and construction shape

compared to other geophysics method results.

Keywords :

VLF-EM, Reduction Ratio, Hilbert Transform, Finite Difference
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BOLUM BIiR
GIRIS

1. Giris

Askeri iletisim amagh gelistirilen; 15 - 30kHz frekans araliginda yayin yapan ¢ok
giicli  VLF (Very Low Frequency) verici sistemleri, 80 yili askin siiredir
kullanilmaktadir. VLF sistemleri giiniimiizde; denizcilik, havacilik ve kara ulasim
hizmetlerinde (haberlesme, navigasyon vb.) yaygin kullanilmaktadir. VLF vericileri;
50-150m uzunlugunda ve 100-1000kW araliginda yiiksek giice sahip, diisey
antenlerdir. Giiclu VLF vericileri; elektromanyetik (EM) alanlarin farkli frekans

araliklarindaki, yeryiizii kaynaklarindan sadece birini olusturur.

Jeofizik arastirmalarda; EM yontemlerinin, frekans araliklarina bagli olarak
cesitli uygulamalar gelistirilmistir. Bu nedenle, s1g ve derin arastirmalarda, yaygin
olarak kullanilmaktadir. VLF-EM yontemi, elektromanyetik alan bilesenlerin
degisimlerinin Ol¢iilmesine dayanan indiiktif bir arama yontemidir. YOntemin
uygulamasi, veri toplamasi kolay ve diisiik maliyetlidir. Bu nedenle; 1960’lardan
sonra teknolojik gelismeler ile manyetik alan bilesenlerini, egimi ve elektrik alam
bilesenlerini dl¢en cihazlar gelistirilmistir. Yeni tasarlanan cihazlar ile 10kHz-2MHz
frekans araliklarinda olciiler alinmakta, yerin si1g bolgelerinin iletkenlik dagilimi gibi
bilgilere ulasilmaktadir. Radio-Magnetotelliirik (RMT) yontem olarak bilinen bu
yontem, VLF yontemi gibi sabit vericileri kullanmaktadir (Hayles ve Sinha, 1986).

Yontemin ilk uygulamalarinda, yanlizca manyetik alanin diisey bileseni ve egimi
Olciilerek, ortamin 6zdirenci bulunuyordu (Frolov, 1961). Egim agis1; ince iletken
metalik maden damarlarina karsi duyarhdir ve yiiksek degerleri yapiy1r tanimlar
(Fraser, 1969; Paterson ve Ronka, 1971; Wait ve Nabulsi, 1996). Sedimanlar ile
ortiilii masif siilfit yataklarin aranmasinda kullanilmistir (Telford ve diger.,1977).
Iletkenlik, kalinlik, 6zdireng ve frekansa bagli degisimler ile dipol EM sistemlerin
yorumu icin analitik modelleme calismalar1 yapilmistir (Ward, ve diger., 1968;
Saydam, 1981). Etkin derinligin, yiiksek 6zdirengli ortamlarda artmasi, modelleme
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calismalarinin dogrulugunu arttirmaktadir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan, iki ve ii¢
boyutlu model ¢alismalar ile yer iletkenligi ve derinlik parametresinin bulunacagi
gosterilmistir (Gaur ve Verma, 1973; Olsson, 1980; Poddar, 1982; Beamish, 1994,
1998). Havadan; manyetik alan ve egim Olc¢iimleri alan diizenekler (Arcone, 1979;
Herz, 1986) oldugu kadar, manyetotelliirik esasli yeryiizii VLF 06l¢iimlerinin
uygulamalar vardir. Siirekli ve hizli veri toplanarak siireksizlik sinirlarini bulmada

basarili sonuglar alinmistir (Fischer ve diger., 1983; Hjelt ve diger., 1985).

Genel olarak; yatay yondeki iletkenlik degisimlerinin bulunmasinda, kirik ve
catlaklar ile kesme bolgelerinde (shear zone) biriken yer alti suyu arastirmalarinda,
karstik bosluklarin aranmasinda (Palacky ve diger., 1981; Guerin ve Benderitter,
1995), yeralt1 suyu kirliligi arastirmalarinda (Benson ve diger., 1997; Tezkan, 1999;
Karlik ve Kaya, 2000), cevherlesme bolgelerinin bulunmasinda ve jeolojik
haritalamada (Telford, 1976; McNeill and Labson, 1991) VLF-EM yontemi
kullanilmaktadir. Genis 6lgekli arastirmalarda, Olciilen bilesenlere uygulanan sayisal

stizgecler gelistirilmistir (Fraser, 1969; Karous ve Hjelt, 1983).

Elektrik ve EM yoOntemler, sig ve cevresel amach calismalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak kayaclarin 6zdirengleri ¢ok genis bir aralikta degismektedir.
Ozdirenc, kayag cinsinin yaninda, ayrisma diizeyi, doygunluk, bosluk orami (kiriklar
dahil) ve bosluk sivisinin iletkenligine baghidir (Mooney, 1980). Keller (1971)’de
ozdiren¢ degisimine, EM yontemlerin, dogru akim yontemlerine gore daha az duyarh
oldugu ve degerlendirmedeki zorluklar1 acisindan si1g aramacilikta kullanilmasinin
uygun olmadif1 goriisiindedir. Buna ragmen; cevre ve sig aramacilikta, EM
yontemlerin kullanimi, son donemlerde cok artmistir (Dobecki ve Roming, 1985).
Gelisen VLF yontemi ekipmanlari, 6zellikle s1g ve arkeolojik yapilarin aranmasinda
kullanilmistir (Nelson, 1977; Nishitani, 2000). Uygulama kolayligi ve Olciim
sirasinda yeraltin1 goriintileme olanagi veren Yer Radari (GPR); cevre, sehir
planciligi ve arkeolojik alanlarda sikca kullanilmaktadir (Clarke ve diger., 1999;
Slepak, 1999; Savvaidis ve diger., 1999; Pipan ve diger., 2001). Cevresel amach
calismalarda, ozellikle zaman ortami EM (TDEM) yontemi, en ¢ok kullanilan

yontemdir. Buselli ve diger (1992) ile Fitterman ve diger (1992), TDEM’in atik



alanlarda uygulanabilirligi gostermislerdir. Hoekstra ve Blohm (1992)’de TDEM
yontemi ile akifer ve tatli-tuzlu su kontaklarin bulunmasinda kullanmis, mevsime

gore akiferdeki su seviyesini belirlemislerdir.

Calismada; uzak kaynak VLF-EM yonteminin, s1g aramaciliktaki sinyal kalitesi
ve duyarlihigm artirilmasma yonelik ¢oziimler yapilmigtir. Oncelikle, tekdiize,
tabakali ortamlarin EM alan ve empedans coziimleri yapilmistir. Modellemede
kullanilan sonlu farklar yontemi tamitilarak, siir kosullart ve grid (mesh)
araliklarmin  seciminde dikkat edilmesi gereken konular verilmistir. Hilbert
doniistimii ile manyetik alanlarin diisey (Hz) ve yatay (Hy) bilesenleri arasindaki
iliski kullanilarak yiizey empedansit ve ortamin goriiniir Ozdiren¢ degisimi
incelenmistir. Uzak kaynak kullanimin getirdigi, Hp alan1 degisimi ve dis etkilerden
olusan giiriiltii tanim1 ile indirgeme islemi yapilmistir. Boylece; degisken birincil
manyetik (Hp) alanin olusturdugu ikincil manyetik (Hs) ve toplam (Hrt) alanlarina,
indirgeme islemi uygulanarak, ortamin goriiniir 6zdirencine, diisiik hata sinirlari
icinde ulasilmistir. Alan calismalarinda; Scintrex-ENVI birlesik aleti kullanilarak {i¢
ayr1 arkeolojik kazi alaninda dlgmeler yapilmistir. Gelistirilen yontem alan verilerine
uygulanmis sonuglar, manyetik ve dogru akim 6zdire¢ yontemlerinin sonuclari ile

karsilastirilmistir.

EM yontem c¢esitleri ve tanimlar1 ikinci boliimde, temel kavramlar ile VLF
yontemin tanimi ve Ozellikleri iiclinci bolimde, uygulanan yontemin c¢oziim
asamalar1 ve kuramsal igerigi dordiincii boliimde, yapilan c¢alismalara ait alan
uygulamalar besinci boliimde, elde edilen sonuglar ve oOneriler ise altinci boliimde

verilecektir.



BOLUM iKi
ELEKTROMANYETIK YONTEM CESIiTLERI

2. Elektromanyetik Yontemler

EM yontemler; gelisen alet ¢esitliligi ve Ol¢iim teknikleri dikkate alindiginda en
zengin jeofizik aramacilik yontemidir. Verici ve alici tiplerine bagh olarak EM
yontemlerin uygulamadaki Ol¢tim teknikleri farklidir. Yontemler ana ozellikleri ile

Tablo 2.1” deki gibi siniflanabilir.

Tablo 2.1 Verici ve Alict 6zelliklerine gére EM yontemlerin siniflamasi.

Yontem Ad

Verici Tiirii

Ala Tiiri

- DC (Direct Current) Ozdireng
- IP (Induction Polarization)

Elektrotlar ile yere
akim verilmesi

Elektrotlar ile voltaj farkinin
Olciilmesi

-TEM (Transient Electromagnetic)
-MMR

(Magnetometric Resistivity)

-MIP (Magnetic IP)

CSAMT (Controlled Source Audio
Magnetotellurics)

Elektrotlar ile yere
akim verilerek,
elektromanyetik alan
yaratilmast

Yeryiiziindeki bir halkanin
uclarindan olusan potansiyel
farkin ol¢iilmesi

Elektrot ve Bobinin Birlikte
kullanim

-Slingram

-HLEM

(Horizontal Loop Electromagnetic)
-VLEM

(Vertical Loop Electromagnetic)

-Bazi1 TEM

(Transient Electromagnetic) yontemler

Akim verilen,
kiiciik  bir
olusturulan
elektromanyetik alan

halkada

Yeryiiziindeki  kiiciik  bir
halkadan olugsan EM alanlar

-Turam Akim verilen, Yeryiiziindeki kiiciik  bir

-Bazi1 TEM biiyiik bir halkada | halkadan olusan EM alanlar

(Transient Electromagnetic) yontemler | olusturulan EM

Zaman ortami havadan EM alan Havada kiiciik bir halkadan
olusan EM alanlar

VLF (Very Low Frequency) Yapay Kaynakl Kiicik veya biiyiik bir

VLF-Ozdireng

diizlem dalga

halkada olusan EM alanlar

Elektrot ve bobinin birlikte
kullanim

MT (Manyetotelluric)

Dogal Kaynakl
diizlem dalga

Elektrot ve bobinin birlikte
kullanim




2.1 Elektromanyetik Yontem Cesitleri

Elektromanyetik yontemlerde, vericiler bir bobin yardimi ile degisken birincil
(primary) elektromanyetik alan iiretir. Uretilen bu alan, yeraltinda bulunan iletken
cisimleri etkiler. Bu etkilesim sonucu, yeraltindaki iletken ortamda foucoult (eddy)
akimlar1 olusur. Bu akimlar nedeni ile iletken, kendi manyetik alanini olusturur.
S6zkonusu bu alan, ikincil (secondary) elektromanyetik alan olarak isimlendirilir.
Ikincil alan, birincil alanla ayn1 frekansta olup, yalnizca genlik ve evre farkliliklari

gosterir.

Yeryiiziinde, yine bir bobinden olusan alict sistem, bu ikincil alani ile birincil
alanin toplamindan olusan toplam elektromanyetik alani1 ve yonelimi (e8im agisi)
Olcer. Sekil 2.1°de iletken, alic1 ve verici bobin ile birincil ve ikincil elektromanyetik

alanlarin olusturdugu sistem verilmektedir.

Birincil EM
Alan

ikincil EM ;
Alan * ¥

Sekil 2.1 Birincil (siirekli cizgiler) ve ikincil (kesikli cizgiler)
elektromanyetik alanlar ve yeraltindaki iletkenin goriiniimii.

Elektromanyetik yOntemlerin, uygulamadaki Olcii cesitliligi ¢ok fazladir. Bu
durum, yontemin siniflandirilmasinda giigliik yaratir. Uygulama yontemleri; verici
sekilleri, olgiilen bilesenler ve uygulama teknikleri agisindan siniflanabilmelerine
ragmen (Tablo 2.1), ayn1 zamanda frekans ortami, zaman ortami, havadan

elektromanyetik yontemler olmak iizere de ayrilirlar.



2.1.1 Frekans Ortami Diizenekler

Frekans Ortam1 Diizenekler; verici bobin yardimu ile belirli frekansta degisken ve
siirekli manyetik alan olusturulur. Yeraltinda bulunan bir iletken, indiiklenerek icinde
eddy akimlarini olusturmasi icin vericide iiretilen alanin, zaman ile degisken olmasi
gerekir. Bir veya birkag frekansta olusturulan birincil alanlar kullanilarak, dip agisi,
evre bileseni gibi nicelikler ol¢iilebilir. Diisiikten yliksek frekanslara dogru, birden
fazla frekansta alinan Olgiimler ile iletken ortamin her frekansa olan tepkisinden

yararlanarak derinlik hakkinda bilgiler edinilir.

2.1.1.1 Dip Acist Olgiimleri

Birincil ve ikincil alanin vektorel toplamindan olusan toplam alan vektoril,
boslukta bir elips cizer ve “polarizasyon elipsi” olarak tamimlanir. Elipsin uzun
ekseninde birincil alan vektorii, kisa ekseni boyunca ikincil alan vektorii yeralir.
Alanlarin esit olmasi daireselligi, farkli olmasi elips geometrisini verir (Sekil 3.6).
Dip agis1 yontemleri; polarizasyon elipsinin uzun ekseninin yataydan olan egimini
(dip) olgerler. Verici bobin (yatay manyetik dipol) diisey diizlemli kullanildig: ig¢in,
ortamda iletken yoksa, bu vektoriin egimi 0° olacaktir. Ciinkii diisey bir verici
bobinin olusturacagi elektromanyetik alan yataydir. Bununla birlikte, iletken bir
yapinin yakininda 0°’den sapan egim, sadece iletkenin tam iizerinde 0° olacaktir.

Ciinkii bu konumda ikincil alan diisey bilesene sahip olamaz (Parasnis,1966).

Toplam alanin dip acisim1 Olcen elektromanyetik diizenekler de vardir. Bunlardan
sabit vericili diisey bobin (VLEM) diizeneginde, verici 6l¢iim alaninin merkezi bir
noktasina yerlestirilir, alic1 ise paralel hatlar boyunca kaydirilarak ol¢iim yapilir.
Paralel hat ol¢iimlerinde, verici ile alict birlikte sabit ve esit araliklarla hareket
ettirilir. Topografya etkisinin giderilmesi amaci ile geriye atis adi verilen teknik ile
alic1 ve verici, her ol¢iim i¢in yer degistirilir. Dogal kaynakli dip a¢is1 yontemi olan
AFMAG ise, ilk defa Ward (1959) tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontemde ise,
tist atmosferdeki yildirimlar sonucu olusan manyetik alan, yatay birincil alanin

kaynag olarak kullanilir.



VLF yontemi ise son yillarda yaygin kullamilmaya baslanmistir. Verici olarak,
disiik frekans bandinda yayin yapan giiclii, genellikle askeri amach, radyo

istasyonlarin sinyalleri kullanilir (Sinha ve Hayles, 1988).

2.1.1.2 Evre Bilegeni Olciim Tiirleri

Dip agis1 Ol¢iim yontemleri, mevcut bilgilerin bir kismini kullanarak iletkenin
yerini belirler. Ancak elektromanyetik alan (ikincil alan), birincil alanla ayni1 evrede
degildir. Bu evre farkinin belirlenmesi, elektromanyetik aramacilikta nem kazanir.

Bu 6zellik, iletken zonun ortalama iletkenligi hakkinda bilgi verebilmektedir.

Evre bileseni Ol¢iimii yapan diizenekler; verici ve alic1 arasinda bir baglantinin
saglanmasi ile kullanilabilirler. Boylece vericiden aliciya referans sinyali gonderilir.
Alic diizenekleri genellikle, referans birincil alan1 dengelemek ve bu alanin oranlari
ile ikincil alanin gercel ve sanal bilesenlerini 6l¢gme iizere kalibre edilmistir. TURAM

ve Slingram bu tip ol¢iimleri yapan baslica iki diizenektir.

e ’.d—-h-
+ __ﬂ__.-" \‘\ Sanal Bilegen // -H'"\-.___‘__
Kaynak Hp ~ P
akim Generatirni N Gercel Bllesen
— Olgiim Hatti jle.-tl:en Grtii Katman

b gil::t:gm| ﬂk Hetken Ortam J Kesme Zonu
Akim Akisi E{']
@) % (b)

Sekil 2.2 Evre bileseni ol¢iimii yapan; (a) TURAM (b) Yatay Bobin (Slingram-Horizontal Loop
Electromagnetic) diizenekleri.

TURAM yonteminde; cok uzun tel veya genis bir dikdortgen verici olarak,
alic1 olarak ise esdeger iki bobin kullanilir (Sekil 2.2.a). Alicilar, vericiye dik
profiller boyunca, ayn1 hat {izerinde hareket ettirilir. Her istasyonda, iki alici
arasindaki evre farki ve genliklerin orani oOlciilerek, bulunan deger alicilarin orta

noktasina atanir (Telford ve diger., 1990). Sonugta; iletken cevher yatagin



dogrultusu, kalinligi, egimi, iist yiizeyin derinligi ve damar iletkenlik iiretimi gibi

parametreler bulunabilir (Duckworth, 1984).

Yatay bobin (Horizontal Loop Electromagnetic) olarak bilinen Slingram yontemi,
1950’11 yillarda kullanilmaya baslamistir (Morreau, 1957). Sistem; normalize alanin
gercel ve sanal bilesenlerin yiizdelik orani cinsinden Ol¢mektedir. Slingram,
yapay kaynakli elektromanyetik yontemler icinde en ¢ok tercih edilen yontemdir

(Sekil 2.2.b).

2.1.2 Zaman Ortanu Diizenekleri (TDEM)

Zaman ortami diizeneklerde; birincil alam1 aniden soniimlendiren bir vericiden
yararlanilir. Birincil alan kesildikten belli bir zaman sonra, kisa bir siire i¢inde
ikincil alani Olcebilen alicilar kullanilir (Sekil 2.3). TDEM diizeneklerinin en biiyiik
avantaji, frekans ortami diizeneklerinden daha yiiksek penetrasyon derinligini
saglamasidir. Iletken ortii tabakasi altindaki yapilarin bulunmasinda basarilidir
(Goldman ve diger, 1994). Elektromanyetik derinlik sondajinda, zaman ortami

elektromanyetik yontemler kullanilir (Hoekstra ve Blohm, 1992).

Verici Dalga Formu

3 Amp.
— L ooketo 3z 7 Kayritca
) 20-200m

Verici Unite [ 60-600ft
Alict Anten

Verici Anten

Sekil 2.3 Zaman Ortami (TDEM) 6lciim diizenegi.

MPP4 (Gallagher ve diger., 1985), PEM (Bartel ve Hohmann, 1985), SIROTEM
(Buselli ve O’Neil, 1977) ve UTEM (West ve diger., 1984) olarak bilinen zaman

ortami EM diizenekler de vardir.



2.1.3 Havadan Elektromanyetik Yontemler

Elektromanyetik arastirmalarda, havadan yapilan calismalar ©Onemli bir
tistiinliiktiir (Telford ve diger, 1990). Hava etiidlerinde kullanilan frekanslar, yer
diizenekleri ile aymdir. Hava fotograflar1 yardimi ile ugus dogrultusu secilir. Nokta
bazinda 6l¢ii alinmayip, kayit siirekli ve sayisal olarak yapilir (De Moully ve Becker,
1984). Bir ucaga baglanmis belli uzaklikta sarkan alic1 (bird - kus) yardimu ile evre

bileseni, zaman ortami dl¢iimleri ve havadan VLF ol¢iimleri yapilir.



BOLUM UC
ELEKTROMANYETIK ALANIN
TEMEL iLKELERI

3. Elektromanyetik Alan Tanim

Jeofizik arastirmalarda, sik kullanilan elektromanyetik yontemlerinin hepsinde
gecerli olan temel ilkeler EM alan teorisine baghdir. VLF-EM yontemi de bu
ilkelere bagli olarak aciklanir. Kuramsal gelismeler; bu tamimlarin dogrultusunda

incelenmistir.

Yericinde yayilan elektromanyetik dalgalarin ifade edilmesinde, EM teorinin
ilkelerine ihtiya¢ duyulur. EM dalgalarin  yaymimmin ve soniimiiniin
aciklanmasinda, elektrik alan ve manyetik alan vektorlerini iceren Maxwell
denklemleri kullanilir. Yeraltinin manyetik permeabilitesi, dielektrik gecirgenligi ve
elektriksel iletkenligi tamamen izotrop ve sabit oldugu varsayimindan yola cikilir

(Grant ve West, 1965) .
3.1 Temel Elektromanyetik Kuram

Manyetik ve elektrik alanlarin; herhangi bir noktada tanimlanmasinda bes alan
vektorii kullanilir. Elektromanyetik alani tanimlayan B, H, E ve D alan vektorleri,
akim yogunlugu J ise serbest yiikiin hareketini tanimlayan vektordiir. Bu vektorlerin

tanimlar1 ve mks sistemi birimleri asagida verilmektedir (Telford ve diger., 1990).

B = Manyetik aki yogunlugu (Tesla)
H = Manyetik alan siddeti (Amper/m)
E = Elektrik alan siddeti (Volt/m)

D = Elektrik deplasman (Coulomb/mz)

J = Akim yogunlugu (Amper/mz)

10
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Maxwell denklemleri; alan vektorleri arasindaki iligkileri tanimlar.

oB
VXE =rotE =——— 3.1
XE =ro o (3.1)

VXH:rotH:J+%—lt) 3.2)

(3.1) denklemi ile verilen Faraday kanunu, zamanla degisen manyetik alan
icinde olusan elektrik alanini tanimlar. Bu ifadenin anlami, herhangi bir C kapali
yoriingesinde olusan toplam emk, C’den gecen manyetik aki degisiminin negatifi ile
orantilidir. (3.2) denklemi ise, bu C kapali yolu etrafindaki bir manyetik alanin,
C’den akan toplam akim (hem iletim hemde yerdegistirme akimlari) ile orantili
oldugunu gosterir. 0dD/oJt bagintist akim yogunlugunun zamana bagh
yerdegistirmesidir. Maxwell denklemlerinin elektrik ve manyetik alan iligkileri Sekil
3.1°de verilmistir (Grant ve West, 1965).

BO D)

a IO+

E(t)

Sekil 3.1 Elektrik ve manyetik alan iliskileri.

(3.1) ifadesinde V.V x A =0 vektor esitligi kullanalim.

V.VXE = Va—B— 2VB—O 3.3
. = 5w at(.)— (3.3.a)

B vektoriiniin diverjanst zamandan bagimsizdir, ancak B zamana bagimh

oldugundan sifira esit olacaktir.

VB=0 (3.3.b)
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Ayni islemler (3.2) i¢in de uygulanir.

VVxH :V.J+V%—]t):V.J +a%(V.D) =0 (3.4.0)

d
V.])= —g(V.D) (3.4.d)

Akim yogunlugu J’nin diverjans1 (V.J), yiik yogunlugu Q’nun birikim oranina

(0Q/ dt) esittir.

VI =—7FT=-(V.D) (3.5.2)

V.J=V.D=0Q (3.5.b)

Sonlu iletkenlige sahip bir ortamda, yiikk yogunlugu Q, cok kisa bir zamanda
(t=€¢/0), kararl degerine ulasacagindan, akim akisi sirasinda yiik yi1gilmasi olugsmaz

ve Q=0 degerini alir.
vJ=0 ve VD=0 (3.6)

Ayrica, ohm kanunundan, izotrop ve siirekli bir ortamda, dort alan vektorii (B, H,

D ve E) icin de iki ayr1 bagint1 elde edilebilir (Grant ve West, 1965).
B=puu H ve D=¢gg E (3.7)

(3.7) denklemleri serbest hava i¢in olup, | manyetik permeabilite (W, serbest
havanin permeabilitesi = 4mx107 Henry/m.) ve ¢ dielektrik gecirgenlik (&) serbest
havanin dielektrik gecirgenligi = 8.85x10°"* F/m.) dir. izotrop ve tekdiize ortamlarda

ise birlikte ifade edilir.

B=uH , D=¢E , J=cE (3.8)
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(3.7) esitliklerindeki, 1y ve €y, mks sistemi kullanildigindan, kisaltma amaci ile

cikarilmistir (Telford ve diger., 1990). (3.8) esitlikleri, (3.1) ve (3.2) denklemlerinde

kullanilabilir.
oH
VXE=—-u—- 39
u " (3.9
oE
V><H=6E+€¥ (3.10.a)

H ve E alan vektorlerine bagiml iki denklem elde edilebilir. Eger ortamda,
elektromanyetik alandan bagimsiz bir kaynak nedeniyle, Jy gibi bir akim yogunlugu

da bulunuyorsa, (3.10.a) denklemi degisecektir.

oE
V><H:<5E+z-:§+J0 (3.10.b)

(3.9) ve (3.10) esitliklerinin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa;

Vx(VxA) =V.(V.A-VVA =V, (V.A)—VZ.A vektor esitliginde, V.H=0 ve V.E=0

olduklar: bilindigine gore esitlikler yeni formunu alacaktir.

Siniisoidal dalga formu i¢in Fourier doniisiimii alinir.

E(t) = E e ve  OE/dt=iwE

H(t) = H &' ve  OH/dt=ioH

(3.11.a) ve (3.11.b) denklemleri son sekline ulasir.



14

V’E =ioucE — o’ueE =k ’E (3.12.2)

V’H =ioucH - o’ueH =k*H (3.12.b)

Bu esitlikler ile frekans ortam1 dalga denklemine ulasilir ve Helmholtz bagintilar
olarak bilinir. Esitlikler; ¢ iletkenlige, | permeabiliteye ve € dielektrik gecirgenlige
sahip izotrop, tekdiize ortamin elektrik ve manyetik alan vektorleri iliskisini tanimlar.

®; acisal frekans olup, w=27f ve k ise yayilim sabitidir.
3.1.1 Elektromanyetik Alanin Soniimii

Elektromanyetik dalga, herhangi bir ortamdaki yayinimi sirasinda soniime ugrar.
Serbest hava icin bu durum gecerli degildir. € W, ® ve o’min biiyiikliikleri
diistiniiliirse, €'nun en biiyilk degeri suda olup 80 F/m’dir. Kayaclarda ise 10
F/m’den kiiciiktiir. W niin degeri ise, ferromanyetik minerallerde bile 3’den kiigiiktiir.

Bu durumda; € = 10¢g, ~9x10""" F/m ve U= Uy= 1,3)(10_6 Henry/m alinabilir. Serbest

havada 6=0, e=gy ve pu=yoy 'dir. (3.12) denklemlerinde (oazus) carpant 5 X 107

degerinde olup, elektromanyetik dalganin havada soniimlenmedigini gosterir.
[letkenligi diisiik ortamlar icin, e=10g, p={ ve 6=10" S/m olup, w=2x10" i¢in;
V’E = (-4x107* +2,5x10°i)E= 0
Yiiksek iletkenlikteki ortamlarda ise, ($=103 S/m i¢in,
V’E = (-4x10™* +25i)E = 25iE

olur. (3.12) denklemlerinden, H icin de ayni esitlikler yazilabilir. Sonu¢ olarak,
esitliklerin yerdegistirme akimini gosteren gercel kismi goz ardi edilebilir ve serbest

hava gibi kotii iletken ortamlarda yaklasik sifir olacaktir.

V’E=0 ve V’H =0 (3.13)
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1yi iletken ortamlarda, sanal kisim 6nem kazanir ve (3.12) denklemleri degisir.

s JE

VE = LLGE = iOUCE (3.14.a)
5 oH

V°H = ucg = iOUuoH (3.14.b)

Dalganin diizlemsel polarize oldugu kabul edilip, z ekseni boyunca yayiliyorsa x-
y diizlemi polarizasyon diizlemi olacaktir. (3.14) denklemleri bu kosullar altinda

coziiliirse dalga denklemleri yeni form alir (Ward ve Hohmann, 1987).

H, - Hoelwt—(1+1)az _ Hoe—az+l(wt—az)
H :Hoe_aZ (cos(wt —az)—isin(wt —az)) (3.15.a)

y

Coziimiin gergel kismini ele alirsak;

H, =Hoe_aZ cos(mt —az) a=,ouc/2 (3.15.b)

olur. Burada cosiniis terimi, evre kaymali basit harmonik hareketi, exponansiyel

ifade dalganin séniimii gosterir. u=po=471x 10~ H/m alinarak s6éniim miktar1 bulunur.

_ 3
Lo 2x107zyf/p (3.15.)

H, /H,

Elektromanyetik dalga i¢in kabuk (etki - penetrasyon - skin depth) derinligi, gelen

sinyalin genliginin, 1/e (%37) genligine kadar soniimlendigi derinliktir.

z. =500 % (3.16.2)

Kabuk derinligi; ortamin dzdirencine (p) ve kullanilan frekansa (f ) baghdir.
Ortamin Ozdirenci diisiik veya kullanilan frekans yiiksek ise ya da her iki durum icin

EM dalga derine dogru ilerleyemez. Eger elektromanyetik dalganin ortamdaki
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davranigi sirasinda, kayag cinslerine bagl olusan yerdegistirme akimlarini ifade eden

carpan (w’ue) gozard: edilmez ise kabuk derinligi,

5033
S ((1+f2)1/2

) \/g esitligi ile verilir (Crossley, 1981). (3.16.b)

3.1.2 Elektromanyetik Alanlarda Genlik-Evre Iliskileri

Degisken manyetik alanlar; degisken akimlar ile olusabilirler ve yayildiklari
ortamda soniimlenirler. Yeraltinda iletken bir ortamla karsilasan elektromanyetik
alanda bir evre kaymast olusur. Iletken ortam birincil alan ile aym frekanstaki ikincil
alanin kaynagini olusturur. Bu durumda alici, hem birincil hem de ikincil alandan

etkilenir.

Ikincil alanin 6zellikleri, degisken akim (AC) devreleri ile tanimlanir. Birincisi;
birincil alanin kaynagi, ikincisi; iletken ve liciinciisii; alict konumunda ii¢ ayr1 bobin
distintiliir (Sekil 3.2). M; ; karsilikli indiiktans katsayisi, kcg ; iletken-alict arasindaki
etkilesim katsayis1 ve L; .bobinlerin indiiktanslaridir (Telford ve diger., 1990).

Yerici

Sekil 3.2 Elektromanyetik sisteme esdeger elektrik devresi (Telford ve diger., 1990).

Birinci bobindeki i, akiminin, iletkende olusturdugu birincil alan tanimlanabilir.

Hp=K.i, =K. .sino
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Burada K sabiti, birinci bobinin sarim sayisi ve alani ile dalganin soniimiine
baglhdir. Bu alanin sonucu; ikinci bobinde, birincil alanin 7/2 gerisinde ikincil alan
olusur.

e, = —M% =—-oMI, cosot = oMI sin(ot—7/2) =-ioMH /K

M=Mrc, birinci ile ikinci bobin arasindaki indiiktansdir. Bu durumda ikinci

bobinde akan akim bulunabilir.
i,=e /z, :es/(rS +iOJLS)

z=(rs+ioL,) ; 1y direncinde ve Ly indiiktansindaki iletkenin etkin empedansidir.

Sonugta, alict (bobin ii¢) yakinindaki elektromanyetik alan elde edilir.

~K"ioMH, —K"MH, (ior, +®’L,)

H =K"i, = : = P
K(r, +ioL,) K(r> +o’L?)
—-K"MH_(Q* +iQ)
H, = : (3.17.a)
KL (1+Q%)

Burada K', K gibi bir sabit ve Q=mL/r,’dir. Alicidaki birincil alan;

H' =K"i =K' sinot=K"H_ /K

ve toplam alanin genligi bulunur.

H,

‘H 7 (3.17.b)
P

1
B I<v1S 3 K'M Q4 + Q2 A _ K'M 1
Ki, K'L|(1+Q) (+Q) | KL q41/0"

Birincil ve ikincil alanlar arasindaki evre farki da elde edilebilir.

8, -6, = (m/2+arctan (0L, /1,))=(n/2+0) (3.18)
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(3.18)’de tand=mL,/rs ¢cikacaktir. /2’ lik evre kaymasi, birinci ve ikinci bobinin

indiiktif etkilesimidir. Evre kaymas1 ¢ ise, iletkenin 6zelliklerine baglidir.

H_ =K'l sin[ot—(1/2+0)] =-K'I_ cos(ot —¢) (3.19)

Evre kaymas1; Sekil 3.3’de verilen vektor diyagrami ile agiklamir. Hy; H, ve
Hy’den olusan toplam alandir. Ortam c¢ok iyi iletkense; Q=@L/rs—c ve ¢—7/2
olacak ve ikincil alanin evresi birincil alanin 7 kadar gerisindedir. Kétii iletken ise
Q=0Ly/r, =0 ve 0—0 olacak, ikincil alan 7/2 geridedir. lyi iletken icin ikincil alan

evresi T, koti iletken igin 7/2’dir. Ikincil alanin evresi, m ile m/2 arasinda

degismektedir (Telford ve diger., 1990).

Sekil 3.3 Hp, Hs ve Hr alanlar1 arasindaki evre kaymasin
gosteren vektor diyagram.

Hs’nin Hp ile 180° evre farkli bileseni Hs.sing, 90° evre farkli bileseni
Hs.cos¢’dir. Hs’nin 180° evreli bileseni gercel (real, in-phase), 90° evreli kismina ise

sanal (imaginary, out-of-phase) bilesen olarak isimlendirilir. ¢ degeri icin,

| m{H_} .
tan ¢ = { Re {Hs }} verilir. (3.20)

3.1.3 Empedans, Ozdireng ve Evre Iliskileri

Tekdiize, yonbagimsiz ve icinde elektrik yiikii bulunmayan ortamda; bir diizlem
dalga ya yatay elektrik alan (TE), ya da yatay manyetik alan (TM) modlarinda ilerler

(Sekil 3.4). Her iki durum i¢in empadanslar bulunur.
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Zp =——L = (3.21)

(3.22)

Sekil 3.4 EM alan TE ve TM modlari; elektrik alan bilesenlerinin Jeolojik uzanima, (a) dik
modu (E-dik polarizasyon, TE) (b) parallel modu (E-paralel polarizasyon, TM) (Crossley,1981).

12

Frekans bant araligina bagh olarak, k, =k =(iopuc)™™ ortama ait empedans

bagintisi elde edilir (Cagniard, 1953).

Zoy=Zpy = (% 12 (3.23)

Empedansa bagli olarak ortamin dzdirenci ve evresi bulunur.

2

(3.24)

_ e 1 |E
=iz w.‘H

0= tan‘l(ZQ) (3.25)
_ o _

1

Ozdireng ve evre acis1, tekdiize bir ortam igin belli frekanstaki gercek dzdirenci,
tekdiize olmayan ortamlar icin ise kabuk derinligine kadar olan bdlgenin gOriiniir

Ozdirencini verir.
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3.1.4 Eliptik Polarizasyon

Elektromanyetik birincil ve ikincil alanlarinin siniisoidal bir dalga formunda

oldugu diisiiniilerek tanimlanir (Telford ve diger, 1976).

H = Asin(ot) (3.26)
H, = B sin(ot—n/2+¢)=B .cos (ot—0) (3.27)

cos(wt —¢) =cos(mt).cos(P) + sin(wt).sin(P)

A ve B katsayilari; verici, alict ve iletken ortam 6zelliklerine baglh katsayilardir ve

trigonometrik bagintilardan faydalanarak, ikincil alan esitligine ulasilir.

1 _ 1Hpz B 3.28
= (0 =) cos (@) sin(©) (3.28)

Eliptik kutuplanan alan, polarizasyon elipsi denklemi olusturulur (Grant ve West,

1965; Dey ve Ward, 1970; Smith ve Ward,1974; Kaikkkonen, 1979).

: H, : — H, : _ (2.Hp.HS.zsin(¢) _1 (3.29)
(A”.cos™(0)) (B .cos”(0)) (AB.cos™(¢))
H, =H_ +H_.cos(at) ; H, =H_.sin()

(3.29) denklemi bir elips (Lz>—2Mxz+N/x? =1) denklemidir. Polarizasyon
dalga formuna (manyetik alan genliklerine ve o egim acisina) bagh olarak, lineer,
dairesel ve eliptik olabilir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de polarizasyon elipsinin ii¢ ve iki

boyutlu sekilsel anlam1 verilmektedir.

Elips denklemini elde ederken iki kabulden yola ¢ikilir. Bunlardan birincisi, Hp
ve Hs alanlarinin birbirine dik oldugu, ikincisi ise Hs’nin yanlizca iletken bir ortam

icerisindeki akim ile olustugudur.
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Sekil 3.6 Kutuplanma elipsi degisgenleri
(Smith ve Ward,1974).

Alanlarin bileske vektort, siirekli genlik degisimi ile donen eliptik polarizeli alan
olusturur. Polarizasyon denkleminin iki 6zel durumu vardir ve jeofizik anlamlar1 da

onemlidir (Telford ve diger., 1990).

*  (3.29) denklemi; ¢ =g durumunda sadelesir.

(i—HS)—O veya BH —-AH =0 (3.30)
A B y P N ‘

(3.30) denklemi, B/A egimine sahip, merkezden gecen bir dogruyu verir.

oL
¢ =tan " (—

)= veya tan(p) =0 , ps=0 (3.31)

N

Bu kosulda polarizasyon elipsi diiz bir cizgide yogunlasir ve ¢ok iyi iletken ortami

tamimlar.
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* (3.29) denklemi; ¢ =0 durumunda basitlesir.

H H
(—E——)=1 veya BH, -AH, =1 (3.32)

0 =0 i¢in (3.32) denkleminde; ps >> wL; olacagindan diisiik iletkenlikli ortamlar1

verir. Hp ve Hs alanlarinin, bileske vektorii dairesel polarizasyon olusturur.

Q=—> (3.33)

2 .
Tepki Islevi = 22 — A4ip (3.34)
1+Q

3 =

(3.33) denklemi iletkenin tepki parametresi olarak bilinir ve (3.34) denklemi de

tepki islevini tanimlar. Tepki parametresine karsilik gelen islevin;

2
gergel kisim (180°); A = IQT , sanal kistm (90°) B = " QQ2 (3.35)
+ +

olusturan iki egri elde edilir. Kotii iletken durumunda tepki islevi sanal bilesene, iyi
iletken durumunda gercel bilesene egemen olur (Sekil 3.7).

101

Tepki islevi )
Gercel ve Sanal Bilesenler Gergel Kisim A = —
e L B0
Tepki islevi=- ——
¥ 1+ 02
. ¢ T
Sanal KisimB = ——
1+ 08
0: 07 030405 081 2 3 5§ 7 16 w30 S0 70 100

Tepki Parametresi Q

Sekil 3.7 Degisken akim ic¢inde bir iletkenin tepki islevi (Grant ve West, 1965).
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Kisaca 1iyi iletken; biiylik gercel, kiiciik sanal bilesen ve kotii iletken; biiyiik
sanal, kiiciik gercel bilesen tepkisi verir. Bilesenlerin genlikleri oran1 (gercel / sanal)
cok sik kullanilmaktadir. Bu oran, iyi iletken ortamlar i¢in 1’den biiyiik, kotii

iletkenler i¢in 1’den kiiciik degerler sunar.

3.2 VLF-EM Yontemi ve Genel Tanimi

Vericiden yayillan EM alanin, yeryiizii ile ionosferin alt katmani arasinda yayilma
ve/veya yansimasindan kaynaklanan (diffiizyon) i¢sel akimlar, sistemin kaynagini
olusturur. Bu EM alanlarin arastirma yapilan bolgedeki siireksizlik veya iletken

zonlarda olusturdugu akimlarin incelenmesine dayanir.

50 - 150 m
i v
verici anten . S »
T R, S 5 R ZH ; = ]

'.‘ __ A \' elektrik vektir '_
H \\ s 0 —“— manyetik vektir

R o

Sekil 3.8 VLF-EM anteni ve olusturdugu birincil alanin (Hp) ve diisey bir iletkenin olusturdugu EM

alan vektorlerinin sematik gosterimi (Stadelhofen, 1994)

Yaratilan bileske alan vektoriiniin yon ve siddetinin degismesi ile elde edilen
bilgilerin kaydedilmesidir. Vericilerden yatay yonde yayilan birincil manyetik alan
(Hp), verici ile ¢aligma alanina olan uzakliginin ¢cok olmasi nedeni ile diizlem dalga
(plane wave) formu kabul edilir. Birincil alanin, tekdiize ve sabit genlikte oldugu

kabul edilir (Sekil 3.8).

Diger EM yontemlerin dayandig fiziksel esaslara baglh olarak yer i¢inde uyarilan
akimlarin dagilimi ve olusturdugu yeni elektromanyetik alanlarin 6lgiilmesi ile yerin
elektriksel 6zellikleri saptanmaya calisilir. Bu esnada, olusan EM alanlarin manyetik
alan bilesenleri veya hem manyetik hem elektrik alan bilesenleri (VLF-R) ol¢iilerek

yeraltina iligkin doniisim denklemleri elde edilir. VLF-EM yontemi; secilen
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frekansa, ortamin Ozdirencine baglh olarak, 0-70m derinlige kadar s1g yapilarin ve
diisey siireksizliklerin arastirilmasinda sik¢a kullanilmaktadir. Uygulama alanlar;

- Siireksizlik bolgelerin ve Karstik bosluklarin aranmasi,

- Yatay ve diisey iletkenlik degisimlerinin belirlenmesi,

- Hidrojeolojik amagh uygulamalari,

- Maden, cevher zonlarinin bulunmasi,

- Arkeolojik yapilarin bulunmasinda, gomiilii yap1 ve cisimlerin aranmasi,

- Cevre kirliligi arastirmalarinda diisey sinirlarin bulunmasi,

olarak verilebilir.

3.2.1 VLF-EM vericileri ve ozellikleri

Verici anten sistemleri, genellikle bir vadinin yapisindan faydalanarak 100-300m
yiiksekliginde ve vericinin giiciine bagli olarak genis bir alana yayilan anten
gruplarindan olugmaktadir (Sekil 3.9). Bazen, birbirine yakin bolgelerde, iki verici

grubunun sinyal modiilasyonu saglanarak gii¢leri arttirilir.

Diinya iizerindeki; baslica VLF verici istasyonlarinin yerleri, frekanslar1 (kHz) ve
giicleri (mW) Sekil 3.10’da verilmektedir. Avrupa’da askeri amaclh hizmetler icin
kullanilan VLF (3-30kHz) ve RMT (30-300kHz) vericileri ¢ok yaygindir (Sekil

3.11). RMT vericilerinin yaninda, VLF verici sistemlerinin sayisi ¢ok azdir.

. "l > T
Izolatorler Yerici Binasi
¥ \*_\\‘Q ]
:\'\,\E;_:\ - 1
Merkez vericiler letim Yolu d
Denge Baglantilari \r’/‘-"’r\ Ij'f-
o =g lzolatdrler
. a F::I

Sekil 3.9 Amerika’daki Jim Greek (NLK) VLF verici sisteminin resmedilmis

goriintiisii (Watt (1967)’den tiirkgelestirimistir).
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Sekil 3.10 Diinyada yayin yapan VLF istasyonlar1 (frekans-kHz ve giicleri-mW,1987)

(http://www.consciousness-centre.com/rival/l _tech/vIf1.htm alinmistir).
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Sekil 3.11 Avrupa’da bulunan a) VLF (3-30kHz) b) RMT (30-300kHz) vericileri.
(http://publications.uu.se/uv/fulltext/nbn_se_uu_diva-4146.pdf alinmistir.)

Diinya iizerindeki 6zellikleri bilinen VLF vericilerin genel listesi Tablo 3.1’de
verilmektedir (Paterson ve Ronka, 1971 ; Tolstoy ve diger, 1986; McNeill ve
Labson, 1991). Tirkiye’deki arastirmalar icin kullanilabilen aktif VLF verici
istasyonlarinin frekans, giic, yer ve kod listesi Tablo 3.2°’de goriilmektedir.
Tiirkiye’de yapilacak arastirmalarda, sinyal siirekliligi saglayan, verici 6zellikleri
bilinen ve giic bakimindan genis alanlar etkisi altinda bulunduran, LeBlanc-Rosnay
Fransa (HWU), Authorn-Rugby Ingiltere (GBR) ve Rhauderfehn-Burlage Almanya
(DHO) verici frekanslarinin segilmesi onerilir. Olciimler sirasinda  segilen
frekanslarin verici Ozelliklerinin bilinmesi ve c¢alisma siiresince belli araliklar ile

kontrol edilmesi gerekir.



Tablo 3.1 Diinya’daki aktif VLF vericilerinin listesi (Comité Consultatif International des

Radiocommunications, 1993; Paterson ve Ronka, 1971, Tolstoy ve diger, 1986).

Frekans | Verici Yeri Verici Giicii | Verici | Frekans | Verici Yeri | Verici Giicii | Verici
(kHz) Ulke (kW) Kodu | (kHz) Ulke (kW) Kodu
15.1 Le Blanc 500 FUO 19.0 Criggeon 250 MHW
Fransa Ingiltere
15.6 Odessa 500 EWB 19.6 Anthorn 500 GBZ
Ukrayna Ingiltere
16 Rugby 750 GBR 20.3 Tavalora 500 ICv
Ingiltere Italya
16.4 Helgeland 350 IXZ 214 Annapolis 400 NSS
Norveg USA
16.8 Bordoeaux 250 HWU 21.8 Antalya TBA
Fransa Tiirkiye
17.1 Moskova 1000 UMS 22.3 NW Cape 1000 NWC
Rusya Avustralya
174 Yokosukaichi 200 NDT 234 Ramsloh DHO
Japonya Almanya
17.8 Cutler 1000 NAA 234 Honolulu NPM
USA USA
18.1 Murmansk RKS 24.0 Cutler 1000 NAA
Rusya USA
18.3 Datong 24.8 Jim Creek NLK
Cin USA
18.6 Seattle 300 NLK 28.5 Aquada 100 NAU
USA Porto Rico

Tablo 3.2 Tiirkiye’de etkin olan (15-30 kHz) VLF vericileri ( WUN-ELF and VLF Guide
Version 1.0 - update 15.Nov.2001 web : http://beaconworld.org.uk/files/VLF.pdf alinmustir).

Frekans Verici Yeri Ulke Verici Giicii Koordinat Verici
(kHz) (kW) Kodu
15.1 Bordeaux Fransa 500 44N45,00W48 FUO
Le Blanc 46N42,01E15 HWU
16 Rugby Ingiltere 750 52N22,01W15 GBR
16.4 Helgeland Norveg 350 66N58,13E54 IXZ
17.9 Krasnodar Rusya 45N24,38E09 RDL
18.3 Le Blanc Fransa 500 46N37,01E05 HWU
18.9 Krasnodar Rusya 45N24,38E09 RDL
Ryazan 54N60,39E71 RLO
19.6 Anthorn Ingiltere 54N54,03W18 GQD
Rugby 52N22,01W15 GBR
20.3 Tavalora Italya 500 40NS55,09E45 ICV
20.9 Rosnay Fransa 300 46N42,01E15 HWU
21.1 Krasnodar Rusya 45N24,38E09 RDL
21.8 Antalya Tiirkiye 100 36N53,30E43 TBA
22.1 Anthorn 1ngiltere 750 54N54,03W18 GQD
23.4 Rhauderfehn,Ramsloh Almanya 53N05,07E40 DHO38
26.7 Bafa Tiirkiye 100 37N26,27E33 TBB
29.0 Rosnay Fransa 46N42,01E15 HWU

26

Moskova Rusya (UMS-17,1kHz)’dan yayin yapan verici 1000 kW’lik giiclii bir

verici olmasina karsilik, gizli iletisim amagh kullanildigindan sinyal siirekliligi

bulunmamaktadir. Olgiimlerde kullanilan frekanslar1 saglayan istasyonlarin calisma

bolgesine uzakligi ve birincil EM alan (Hp) degerinin yaklasik bilinmesi,

degerlendirme asamasinda yararl olur.
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Bazi istasyonlarin, elektrik alan siddetlerine baglh olarak (E,>0,5 mV/m 54 db’lik
kuvvetli sinyal ve E;>0,25 mV/m 48 db’lik zayif sinyal) etkin gii¢ sinirlar1 verilmistir
(Hauser ve Rhoads, 1974). Bunlardan; 19.6 kHz den yayin yapan Rugby-ingiltere
(GBR) vericisi (Sekil 3.12) ve 15.1 kHz’den yayin yapan Bordeaux-Fransa (FUO)
istasyonlarinin etkin gii¢ alanlar sekil 3.13’dedir.

gt 20O ISOCE  180% 1507w 1OTW  BOSW  RaTW actw o
' ; +

g0"E

Sekil 3.12 19.6 kHz Rugby-ingiltere (GBR) VLF vericisi etkin
alan1 (Hauser ve Rhoads, 1974).

0'E RO"E 120°E  159%€ ma= 1EGTW 120°W soTw SaTwW a0 L JO"E HA*E

Sekil 3.13 15.1 kHz Bordeaux- Fransa (FUO) VLF vericisi etkin
alan1 (Hauser ve Rhoads, 1974).

Istasyonlarin yaymlar1 sirasinda atmosferik giiriiltii oranlar1, sinyal siddetlerini
zayiflatict bir faktordiir. Atmosferik giiriiltii orani; 1 kHz’lik bant genisliginde (db >

1uV/m, 51db ve 42db), diinya genelindeki istasyonlar1 kullanarak, giiriiltii seviye
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haritalarim1 ay ve saat bazinda olusturmustur (Hauser ve Rhoads, 1974). Sekil

3.14’de Temmuz ayi, saat 08:00 ve 16:00 icin atmosferik giiriiltii seviye haritalar

verilmistir.

150°E 180* 150°W  120°W 80w 60°W 30w 1 30°E EU.QEQ-N
: n L 1
T T t T t

60"E B0°E 120°E

ﬂ;og ‘:fr

>,
8O°N
30°N

o
30°S
80°S
# * + . L L I . L | 20°5
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
LOCAL TIME
(@)

60°E F0°E 120°E  150°E 18" 15G°W 120°W  go'w DWW 30°W b* 30°E EU'BED.N

o
30°s
60°s

+ : I L 1 1 L L L 1 go.s
20 22 24 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20
LOCAL TIME
{b)

Sekil 3.14 Temmuz ay1 (a) saat 8:00 , (b) saat 16:00 i¢in atmosferik giiriiltii
seviye (db>1puV/m, 1kHz bant genisligi) haritalar1 (Hauser ve Rhoads, 1974).



BOLUM DORT
VLF-EM YONTEMIi
VE KURAMSAL iCERIiGi

4. Elektromanyetik VLF Yontemi

Elektromanyetik yontemlerin bir uygulamasi olan VLF-EM yonteminde
monopole (tek anten) akim kaynag: tarafindan olusturulan diizlemsel EM dalganin,

ortamlara kars1 olusturduklar tepki fonksiyonu ¢oziimii incelenir (Sekil 4.1.a).

Bu boliimde; temel bagintilardan yararlanarak s1g aramacilikta karsilagilan
sorunlara yonelik matematiksel ¢oziimler verilmistir. Uzak kaynak ozelliklerinden
yola cikilarak, tekdiize, tabakali ortamlarin manyetik alan ve empedans ¢oziimleri
yapilmisgtir. Modelleme calismalarinda kullanilan sonlu farklar  yontemi
tanimlanarak, sinir kosullar1 ve ag (mesh) araliklarinin seciminde dikkat edilmesi
gereken konular verilmistir. Hilbert doniisiimii kullanilarak Hz, Hy alan iliskileri ile

yiizey empedansina ve ortamin goriiniir 6zdiren¢ degisimine gecis tanimlanmistir.

Uzak kaynak kullaniminin getirdigi Hp alanin, dis etkilerden olusan giiriiltii
tanimi1 ve indirgeme islemi tanimlanmistir. Boylece, degisken Hp alanin olusturacagi
giiriiltiilic. Hs, Hr alanlarin diizeltilmesi yapilmistir. Hesaplanan bilesenlerden,

ortamin goriiniir 6zdiren¢ degisimine diisiik hata sinirlari icerisinde ulagilmistir.

4.1 VLF-EM Yontemi Temel Bagintilari

VLF-EM yonteminin kaynagini, Sekil 3.9” da verilen anten sistemleri olusturur.
Sistemin fizik ve matematik temellerinin anlasilmasi icin, anten kaynaginin
olusturdugu alanlarin incelenmesi gerekir (Sekil 4.1.b). Elektromanyetik yontemlerin
temelini olusturan kavramlar, Maxwell denklemleri kullanilarak, alan vektorleri
arasindaki iliskiler boliim ii¢’ de ayrintili olarak verilmistir. Bu boliimde tek anten

verici alanina bagh diizlem EM dalga coziimleri sunulacaktir.

29
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Sekil 4.1 (a) Yeryiizii ile ionosfer aras1 EM dalga yayilim geometrisi (Arcone, 1979), ( b ) Monopol
(tek anten) akim kaynagi alanlar1 geometrisi (Watt, 1967).

€C 9

Yontem, diisey bir telin yarattifi manyetik alanin “r” mesafesindeki elektrik ve
manyetik alan bilesenlerinin incelenmesine dayanir. “A” vektor potansiyeli olarak

gosterilirse,
V:A=-ucE=l “.1)

dir. Genel denklem ile elektrik ve manyetik potansiyele Poisson esitliginin ¢oziimii

ile ulagilir.

Jdv _ Ldl

| 2 2 2, 2
A= I'"=Xx"+y +z 4.2
47t-[ r 4m.r ( Y ) 4.2)

(4.2) denklemi; “dl” boyunda “I” akimi gecen diisey bir telin, “r” mesafesinde
olusturacagi potansiyeli vermektedir. Bu potansiyelden tiireyen elektrik ve manyetik

alanlar da bulunur (Keller ve Frischknecht, 1966).

H=VxA (4.3.2)
V’A+k’A=-]

E =—10uA + ;V(V.A) (4.3.b)
10€
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66 99

Kaynagin, mesafede olusturacag alan bilesenlerine V°A +k*A =0 denklemi

kiiresel koordinatlara doniistiiriilerek ulasilir.
Kiiresel koordinatlarda;

1d ,dA
— Y+ kA =0 4.4
2 dr dr o “44)

(4.4) denkleminin c¢oziimii diisey akim kaynaginin yaratmis oldugu vektor

potansiyelidir.
A, = AL (4.5)
4mr

Sekil 4.1.b goz oniine alindiginda, vektor potansiyelinin “r” ve “0” ya bagh olarak

esitlikleri olusturulur.

A=A, .cos0= 2l ik cosh (4.6.a)
4mr
A, =-A,sin0= ik ing (4.6.b)
4mr

(4.2) denkleminden; manyetik alan esitligi elde edilir.

H=VxA= ! {—(smGA) Ay }ur+l[L%—i(r.A¢)}ue

r.sin®| 9o o) r[sin® 00 or
A 4.7)
1
A
r{ (th)= 89}

1| 0 0A Idl _,,|ik 1.
H¢:;[§(rAe) 86} s 5 .[T+r—2}.sm6 (4.8)
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(4.3) denkleminden; elektrik alan esitligi de cikarilir. Bu asamada, Kkiiresel

koordinatlarda vektor potansiyelinin ¢oziimii yapilir.

1 d 0 Idl _ 1 ik 2
VA=—.—("A)+ —(sinBA,)=—e ™™ (= ———").cos® 49.a
r’ ar( ) r.sind 89( o) 4n (r2 r r2) (49-2)
. 2
v.va) =S (vay= 1w Ak 2K e (4.9.b)
or 4T T r
0 Ida .., 1 ik .
VS(VA) = @(VA) = Ee k (r—3+r—2).(SlIl 9) (49C)

(4.9) denklemleri kullanilarak, elektrik alan bilesenleri elde edilir.

A . Jule 1
E. =i.e‘““.(”—2+ —).cos (4.10)
27r r 10€ET”

ir /e
M gl NHIE L 1) ino (4.11)

E, = .
4T r r 10T

VLF anten sistemleri, tek anten verici sistemleridir ve uzakliga bagh yaydiklari

gii¢ bulunur (McNeill ve Labson, 1991).

4 (Ld1)’
P=?m. N (4.12)

(4.11) denkleminde “r” mesafesi arttikca ters orantili oldugundan ilk terimden
sonrast ¢ok kiigiilir ve gozardi edilebilir. Gerekli diizenlemeler yapilip, (4.12)

bagintis1 kullanilarak, uzaklik ve verici giiciine bagl elektrik alan bilesenine ulasilir.

g =M P 9,5.—*/F (4.13.2)
T r T
JP(kW
E_(mA/m) = 300. YL W) (4.13.b)

r(km)
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Maxwell denklemleri kullanilarak manyetik ve elektrik alan arasindaki iligkiler de

yazilabilir (McNeill ve Labson, 1991).

imt
VxE:_a_B:_HaL

ot ot

VxH=J+ %2 _ op 4 E0Ee
ot ot

=(o+iwe)E (4.14.b)

(3.12) denklemleri ile verilen frekans ortami dalga formu incelenecek olursa;
ikinci dereceden dogrusal differansiyel denklemlerdir. Bu differansiyel denklemin

genel ¢oziimiinden birincil manyetik alanin “y” bilesenin esitligi;

H, =(@,e " +b, e"")e™ (4.15)
u 2=2-k,’

( m=0 serbest havada ve m=1 yar1 sonsuz ortamda)

ile verilir. Serbest havada (k,) ve ortam etkisindeki (k;) yayilim sabitleri esitlikleri;

1/2

k, =(0Uyg)"? = (u,g,)"? (4.16.a)

k, = (0’u,g, —iopn,o,)"? (4.16.b)
kullanilarak dalganin birincil manyetik alam elde edilir.

Hoypri — Hoy '(e—i.ko.z.cosei )(e—i.ko.x.sinei ) ;\, — ko.sin ei (417)

Sinir kosullart geregi (4.14) denklemlerinden, yer-hava ara ylizeyinde elektrik ve

manyetik alan tegetsel bilesenlert, siirekli olma durumundadir.

E = -1 oH,, (4.18)
™5 +iwe, 0z '
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Elektrik alan sinir kosulu geregi;

oH oH
, L Po _ 1 — (4.19)
iwe, 0Jz O+iwe, Oz

Manyetik alan i¢in; H, = H

ly »
H,, =(a,e™ +bye")e™ (4.20.2)

uz _ —iAx

Hly =a,.e . (4.20.b)

denklemlerine gore z=0 sinir kosulunda a, =a,+b, olacaktir.

u, -u,

—0_(-a,+b,)= a,(1+20) 4.21)

10€, 1€, a4

Bu durumda yansima katsayisi ve yiizey empedansi bulunur.

b_Ozﬁ (4.22)
a, Z,+Z,
}\'2_1( 2\1/2 k 1_ . 29' 1/2
z, =t W oK) KdmsinTO) T inze )2 (4.23)
e, e, e,

(4.23) denkleminden serbest uzay karakteristik iletim empedansi elde edilir.

172
N, = ko _ o g)"” _ Hoyz _ 120123770 (4.24)
Mg, Mg, €

Ortama ait empedans bagintisi ise;

2 2\1/2
7 _ u, ~ (X =k)
1 . - .
o, +ime, o, +iwe,

" L2 L2 (4.25)
=T (1-=9 sin®6,)"> =7,.(——% .sin’6,)'">
G, +10E, . k,
" .
nl — 1 1 — 1“’00‘) 1/2 (4.26)

o, +t1e, O, +iwe,
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olacaktir ki o ve m; empedansin boyutlaridir ve elektriksel 6zellikler (G, ve €;) ile
iliskilidir. (4.18), (4.20) ve (4.22) denklemleri kullanilarak, yilizeyde olusan elektrik

ve manyetik alan orani, yiizey empedansi cinsinden ifade edilebilir (z=0).

E, =a,Z (1—b—) ik 4.27)
a4
H. = bO —iAx
oy =8,.(1+=2)e (4.28)
4,
E Z, k,’
O =Z,—t=Z =n,.1-—%sin’0,)"’ (4.29)
H,, Z, k,”

(4.29) denkleminde; k,’.sin? 0, =k *.sin’ @, ,0, =90" = Cos@, =1 kosullart

ve ©,))ime, dikkate alinarak empedans bulunur.

Z,=m,.(1-sin’0,)"? =1,.cos0, =7,

EOx
H

=, = (M e

Oy G, +10E,

L, 1+1 12

) —(\/—)( 1)

(4.30)

1

(4.30) denkleminden, elektrik alan bilesenleri oramna, Hoy= Eo./M, esitligi
kullanilarak ulasilir.
E, 1 g0, I+i, 0, ),

L= () = (CE) () (431)
EOZ nO 61 \/_ 1

Yayilan EM dalganin yarattig1 serbest uzaydaki akim yogunlugu (J,), ortama
bagli akim bileseni (J.) ve toplam akim (J;) yogunlugu bulunabilir.

iwt
j =D 9B BT E (4.32.2)
ot dt dt

], =oE (4.32.b)
J,=1,+J, =(c+iwe)E (4.32.¢)
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(4.28) denkleminde, yericinde (diiseyde) olusacak yatay manyetik alan sinir

kosulu altinda a, =a,+b, ve mM,))N, g0z Oniine alindiginda ulasilir.

Z.—7 27 2.
(1+E) :1+ 0 1 — 0 — no
a4 Zy+Z, Zy+Z, my+m
H,, (2) =a,—0 e = 2a ¢ (4.33)
Mo +My

Diiseyde ilerleyen manyetik ve elektrik alan arasindaki iliski de (4.18) denklemi

diizenlenerek (o, ))iwe, ) kurulur.

___1 aHly

—ikz
I ve H, (z)=2a,¢e™
o, 0z

—ik,z

ik,
E, (z)=2a, —Le™ =2a n e
S

=n,.H,, (4.34)

Yeriginde her iki bileseninde derinlikle olan degisimi e ile verilmektedir. Bu
durumda, (4.16) denklemindeki k esitligi o©,))iwe, durumu icin  yeniden

diizenlenebilir.

k = (miop,0,)"2 = (1—i). (KO (4.35)

1wy (OO 172
—ik,z (). ol 218 izl

e =e =e (4.36)

(4.36) esitliginden, derine dogru ilerleyen VLF-EM diizlem dalganin kabuk

derinligi (3.16 denklemine benzer) bagintis1 bulunur (w=2xf , p=47.10" icin).

= (—2 )2 = 500,22 4.37)
Lo, ® f

1
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4.2 Tabakah Ortamlar icin VLF-EM Coziimleri

Yontemin temelini olusturan bagintilar dogrultusunda tabakali ortamlar icin

matematiksel tanimlar yapilmistir. Yiizey empedansi ve buna bagli olarak 6zdirenc

ve evre esitlikleri verilmistir. Bu baglik altinda iletken ve direngli katman

parametrelerine gore farkli katman modelleri icin ¢oziimleri verilmistir.

4.2.1 Iki Tabakali Ortam icin Temel Bagintilary

Genel tanimlamasi (3.23) denklemi ile verilen ylizeyde olusan empedans

bagintisindan, iki tabakal1 ortam i¢in de kurulur (Kaufman ve Keller, 1981).

7 = EOX
H,,
E, 1-n,e”™"
Z, = =M “2ikh
H,, I+n,.€

(4.38.a)

(4.38.b)

(4.16) ve (4.35) bagintilar1, asagida verilen tanimlamalar kullanarak empedans

ifadesi yeniden diizenlenebilir.

k= (1—i). (DO =>
2
(0}
2
n,—M G,
Nz =n1 +n2 = o
B R |
Gl
L 1_n12'e—(i+1).2h/8,
s 1 1+n12.e—(1+l).2h/51

1y (OMO1 172
—2i(1-i).(2HO1 2y iy
e 2 —e 2(i+1)h/8

(4.39)

(4.40)

(4.37) empedans denklemine bagli olarak; goriiniir 6zdireng (3.24) ve evre (3.25)

ifadelerine ulasilir.
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2(i+D)h /8 |2 2(i+D)h /8 |2
) 1 11—1112.e . 1|1—n12.e |
a . Z2(i+1)h/d ’ “2G+)h/d
no| - 14+m,e ‘ ‘1+n12.e ' ‘
. 2
“2(i+)h /5
P, _[1-m,e | (4.41.2)
_‘1 —2(i+1)h/8‘ s
P +n,e
| l_nlz‘e_Z(iH)h/B
m(n1'1+n o 2(+Dh/3
¢, =tan™ TR (4.41.b)
1-m,e” )
Re(n,. .
1 1+n12.e—2(1+1)h/6

Ikinci katmanin goriiniir 6zdireng ve evre fonksiyonuna olan etkisi de (4.41)

)1/2

denklemleri ile §,/8, =(p,/p,)"" esitligi kullanilarak elde edilir.

—(i+1).(2h/8,).(p, /p))'?

P _Pu P _|Py 1My

. 4.42.2)
—(i+1).(2h/8,).(p, 1 p)'? ( :
p2 pl p2 p2 1+n12.e G+1).( 2)-(P2/P1)
T ~(+).2h/8).(p, /92 | ]|
1-1m,,.e (+1).(2h78,).(p, /p,
Im| (1+1). 12
A+ 141, e (D20 78,).(p2 /pp)'"?
-1 12°
= tan = = 4.42.b
¢" _ —(i+1).(2h/8,).(p, /)" ? ( )
R (1+.)1 N, €
€ 1).
—(i+1).(2h/8,).(p5 /1 p)"?
I+m,,.€
12° 1]

(4.38) ve (4.39) denklemleri kullanilarak, empedans ifadesi tekrar diizenlenip
iistel ifade yerine tanh(ik;h) esitligi yazilarak elde edilir.

+m(1_e—2iklh
2@ e
N, (M N+ —ny)e " n ﬂ
+( i)

n, l+e ™

~2ik;h

(4.43)
1+ tanh(ik h)

4P

M tanh(ik,h)

N>
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4.2.2 Cok Yiiksek Direncli Taban Ustii, Iletken Ince Katman Durumu

Yiiksek Ozdirengli ortam iistiinde bulunan iletken ince katmanin olusturacagi

empedans ifadesinde (4.40) denklemi kullanilir. Boylece ortamin, taban iletkenligi
62=0, Ni2=-1 ve |2ik1h| <<1 olacaktir. Bu kosullarda empedans, goriiniir 6zdireng

2
z
ve evre bagintisi iistel ifadenin seriye acilimi ¢” =1+ E + 5 + ... ile elde edilir.

, _l+d-2ikh) _m, _ 1

= - = - = (4.44.a)
I-(1-2ik,h) _ikh o.h
Pa L (4.44.b)
Pr 222
(8)
9, =0 (4.44.0)

4.2.3 Cok lyi Iletken Taban Ustii, Iletken Ince Katman Durumu

Bu tip ortamda da (4.40) denkleminden yararlanarak elde edilir. Bu durumda
(4.39) denkleminden (n,=0) M, = 1 olacaktir ki bu kosula gére empedans, goriiniir

Ozdiren¢ ve evre bagintis1 bulunur.

7 = 1—-(1-2ik,h)

= =, ik,h =iouh 445,
- 2ikpy R TIOR (952
f;_a _ 2,(%)2 (4.45.0)
1
-1 ZQ -1 0
0p = tan (- %) = tan " (>2) =90 (4.45.0)

4.2.4 Direncli Taban Ustii, Iletken Ince Katman Durumu

Bu tiir ortamda ise (4.43) bagintis1 gbz Oniine alindiginda, ik,h degerinin ¢ok

kiiciik olmas1 durumu tanh(ik,h) = ik;h saglar. Bu kosulda; yeni empedans bagintisi,
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m:%, ince iist katman igin |k2.ih|(<1 saglayacak ve kolaylik olmasi acisindan
Tl2 1

,nl = ! =l , Y(l—i)=L esitlikleri kullanilarak elde edilir.
ikh o.h S n,
k, +k,.ikh k,.(1+k,.ih 1+k,.ih
7, =n, 2R KOG gy QT (4.46.2)
k, +ik,’h k, +ik,’h k, +ik,’h
1 1 1 1
Z, = (o). - = = = =7, +iZ 4.46.b
= (o) ikh 1 Y1-1)+S S+Y)-iy ' ( )
—F+— —4S
M, M M

Empedans bagintisindan, goriiniir 6zdireng ve evre esitlikleri de “S” ve “Y” ye

bagl olarak bulunur.

e |7 e (4.46.¢)
P, HO 4142y
Y
zZ Y
0, =tan™ (=) =tan" (—<) = (4.46.d)
Z N ;S{ Y +S

4.2.5 Iyi Iletken Taban Ustii, iletken Ince Katman Durumu

Bu durumda (4.46.a) bagintisinda, iletken taban kosulu |k2|)>ik12h olacagindan

empedans bagintisi, goriiniir 6zdireng ve evre esitlikleri yeniden elde edilir.

7. = (w0 ik Ry =, +iwph (4.47.)
2

p_a:l'(1+(1+&)2) (4.47.b)

p, 2 9,

0, =tan™ (1+§—h) (4.47.¢)

2
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4.2.6 Iki Tabakali Ortam Diyagram:

4.2.1’den 4.2.5’e kadar bagliklarda verilen durumlar i¢in elde edilen esitlikler
ortak anlamda grafiklenerek, ortam hakkinda bilgi veren diyagramlar olusturulur.
Ortam1 olusturan katmanlarin n;, (4.39) ifadesinin, iletkenlik oranina bagl olarak
degisimi verilmistir (Sekil 4.2). n,, ifadesi -1 ile 1 degerleri arasindadir ki iletken ve

direncli ortamlar arasindaki iletkenlik degisimine bagh farklilig1 yansitir.

Ozdirengler ve kalmhigmn etki derinligine oranlari, logaritmik goriiniir 6zdirencin,
birinci katman Ozdirencine oraninin ile evreye bagli degisimi (Sekil 4.3.a) ve
logaritmik goriiniir 6zdirencin, ikinci katman Ozdirencine bagli degisimi (Sekil
4.3.b)’de grafikleri verilmistir. Direngli ve iletken taban ortam kosullar1 i¢in 45° evre
ekseninde degismektedir. Katman Ozdirengleri orami azaldik¢a, kalinlik ve etki
derinligi oram da kiiciilecektir. Iletken ve direncli ortamlarin durumlarina bagh
olarakta goriiniir 6zdireng ile ortam Ozdirenci oram1 azalmakta veya artmaktadir.
Goriiniir dzdirencin, birinci ve ikinci katman 6zdirenglerine oranlari igin evre 45°
ekseninde ters donmeler goriilecektir. Bu durum iletken ve direngli ortamlar

tamimlamaktadir (McNeill ve Labson, 1991).

Bin -

¥ el ia
|
iy

Sekil 4.2 iletim fark fonksiyonu garfigi (McNeill ve Labson, 1991).
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B 5 7 -
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2 y -
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. R 30 ] i = a
© 05 1 i 5
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(a) b

Sekil 4.3 (a) Birinci katman (b) Ikinci katman icin 6zdireng ve kalinlik oranlarina bagli normalize

edilmis kompleks dzdireng, genlik ve faz diyagramlar1 (McNeill ve Labson, 1991).

4.2.7 Tabakali Ortamlar Igin Yineleme Fonksiyonu

Tabakal1 ortamlar i¢in yinelemeli empedans bagintisina (4.38), (4.39) denklemleri
kullanilarak ve iistel ifade tanh(ik;h) olarak degistirilerek ulasilir. En alt tabaka

empedansindan, iiste dogru yinelemeli olarak hesaplanir.
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n,(- e—2ik1h) ol _ ik
mre™ )
Z, =1, n (e =Th- o _ ki
7771+m g +n2(e”‘"’ +e‘”‘"’)
2 '

Z, +n,.tanh(ik h,)
1, +Z,, tanh(ik,h,)

sl

Z, +mn,.tanh(ik ,h,)
7., =1, Lot Ny tanh(k,h, (4.48)
N, +Z tanh(ik ,h,)

N, +Mn;.tanh(ik;;h,)
1, +m, tanh(ik ;h,)

Z,=m

s3

(4.48) denkleminde, en alt tabaka icin h; = o ve tanh(ikshs) = 1’e esit olacagindan
dolay1 Zs; = n; olacaktir.

4.3 Simir Kosullar:

Farkli 6zelliklere sahip ortamlar1 ayiran ara kesit tizerinde; E, D, H ve B alanlar
siirekli olmayabilir. Bu durumda, alan vektorlerinin siireksizlik ylizeylerindeki
davranislart sinir kosullar1 olarak tamimlanir. Alan vektorleri, iki farkli ortamin

arakesitinde degisim gosterirler (Seker ve Cerezci; 2000).

n S ainir Y 0zeyi
., i

Ortam 1

Ortam 2

(b)
Sekil 4.4 Iki ortam arakesitinde alan vektérleri (a) E ve H’in tegetsel bilesenleri (b) B ve D’nin dik
bilesenleri (Seker ve Cerezci; 2000).

Sekil 4.4’de birinci ve ikinci ortami ayiran siir “S” ve smir iizerinde bir “P”
noktasi diisiiniiliir. “P” noktasindaki, “S” yiizeyine dik vektor “n”, teget vektor “t”

dir. Bu noktada kenarlar1 “n” ve “t” olan bir “C,” c¢evresi alimir. “S” yiizeyinde
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yiizeysel yiikk yogunlugu ps (C/m?) ve bu yiizeye yayilmis yiiklerden kaynaklanan bir
akim, hacim yerine yiizey akimi olarak tabakanin en disinda ince bir katmandan
akacaktir. Hacimsel akim dagilimim gosteren J (A/m?) ile yiizeysel akim
yogunlugunu birbirinden ayirmak icin K (A/m?) “cizgisel akim yogunlugu” tanimi

kullanilir.

* Birinci Maxwell denklemini sekil 4.4 icin diisiiniiliirse “C,” tarafindan

cevrelenen kapali yiizey “S,” i¢in elektrik alan esitligi bulunacaktir.

fEdI= _d [Bn,da (4.49)
C, dt S,

“So” ylizeyine dik birim vektor n, = txn ve teget vektor “t” ile gosterilmektedir.
“C,” ¢evresi “P” noktasinda c¢ok kiiciiltiiliirse “S,” limit durumunda sifira gidecek ve

(4.49) denkleminin sag tarafi sifir olacaktir.

E, Al-E, Al=E, -E =0 (4.50.a)

nx(E,—-E,)=0 (4.50.b)

(4.50) bagintis1 arakesit yiizeyindeki elektrik alanin tegetsel bileseninin siirekli

oldugunu ifade etmektedir.

+ ikinci Maxwell denklemi ile bu yaklasim H’in tegetsel bileseni i¢inde uygulanr.

fHdl = [Jnda +% [Dn,da (4.51)
C, S, S,

“P” noktasinda “C,” cevresinin eni sifira yaklasirken, limit durumunda (4.51)

denkleminin sagindaki en son terim sifir, soldaki ise t.(E, —E,).Al olacaktir.

. 1d
t(H,—H,) = BLI(I)EES In,da (4.52)



45

Bu denklemde t.(H, —H,) 'nin, n, yoniinde ¢izgisel akim yogunluguna (K) esit
oldugu goriilmektedir. Buradan “S,” yiizeyine dik diizlem {izerindeki yiizeysel akim

H’1n tegetsel bilesen ile iliskisi bulunur.

nx(H,-H,)=K (4.53)

Sinir yiizeyinde; H manyetik alan vektoriiniin tegetsel bilesenlerinin siireksizligi,
yiizey ilizerinde bir “P” noktasindaki cizgisel akim yogunlugu kadar olusacak ve

K’nin yonii, siireksizlik ylizeyindeki manyetik alan siddetinin yoniine bagli olacaktir.

Farkli elektriksel 6zelliklere sahip ortamlarda, birincisi miitkemmel iletkenlikte ise

bu ortamda E;=0 olur, birinci Maxwell denkleminde ancak B;=0 sartinda saglanir.

nxH, =K, (4.54.a)
nx(H,-H,)=0 (4.54.b)

(4.54.a) denklemi 6; — o icin miikemmel iletken yiizeyden akan akim ile iletken
yiizeyin disindaki alan arasindaki iligskiyi gosterir. (4.54.b) denklemi eger birinci
ortam miikemmel iletken degilse akim, yiizey iizerinde sinirli kalamaz. Bu durumda

(o1, 62 sonlu), H’1n arakesit yiizeyindeki tegetsel bilesenleri siireklidir.

 Uciincii Maxwell denkleminden faydalanarak, “C,” ¢evresi “n” birim vektorii

etrafinda tam bir tur donerse, olusan silindirin yiizeyi X olarak gosterilir (Sekil 4.4).
§Bnda=0 (4.55)
z

Integral smirlar1 tiim yiizeyler icin almir ve Ah—0 giderken silindirin yan
yiizeyinin integrale katkisi azalarak sifir olur. Boylece integral, Bn, ve Bn, arakesit

yiizeyine dik bilesenlere bagl olarak sonuca ulagilir.

(Bn, —Bn,).Aa=0 (4.56.a)
n.(B,-B,)=0 (4.56.b)

Iki farkl1 ortamin arakesitinde, B nin dik bileseninin siirekli oldugu sonucu cikar.
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* “S” yiizeyi boyunca, D elektriksel alan yogunlugu i¢in dordiincii Maxwell

denkleminden alan hacim iligkisi kurulabilir.

jED.nda = j pdv (4.57)
C A"

Silindir hacminin, giderek kiiclilmesi durumunda Ah—0 yan yiizeylerin, sol

taraftaki integrale katkisi sifir olur.

Ah—0

lim [D.nda = (Dn, —Dn,)Aa (4.58)
S

Burada Aa taban alan1 gostermektedir. Herhangi bir ylizey olmasi durumunda, ps

yiizeysel yiik yogunlugu da tanimlanir.

Ah—0

lim [pdv =p Aa (4.59)

(4.57) ve (4.58) denklemlerinden, sonug esitliklerine ulagilir.

Dn, —Dn, =p, (4.60.a)
n.(D,-D,)=p, (4.60.b)

(4.60) denklemleri, D’nin sinir yiizeyindeki dik bileseni, iki ortam arakesitindeki

yiizeysel yiik yogunlugu kadar siireksizlik olusturmaktadir.

Kisaca ozetlersek; elektromanyetik alanlarin, farkli elektriksel 6zellikli ortamlar
arast gecislerinde, sinir kosullar1 olarak (4.50), (4.54), (4.56) ve (4.60) denklemleri

ile verilen bagintilar gecerlidir.
4.4 iki Boyutlu Tepki Islevi icin Diizlem EM Dalga Empedansi

Dogada, gercek arazi kosullar1 her tiirlii karmagik yapiy1 igermektedir. Ozellikle
s1g aramacilik ¢caligmalarinda bu tiir diizensizlikler coktur. Yanal siireksizlik gosteren
her tiirlii jeolojik yapilar iki yada ii¢ boyutlu olarak tanimlanir ve dogada ¢ok sik
karsilasilir. Yeryiiziine paralel olarak uzanan her tiirlii yapi, elektromanyetik dalganin

etki derinliginden biiyiikse iki boyutlu olarak tamimlamir. iki boyutlu yapilarin yer
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modelinde, elektrik alan diisey ve yatay eksende degisirken, ii¢c boyutlu yapilar i¢in

iic ana yonde degismektedir.

4.4.1 Iletkenlik ve Empedans Tensorii

Tek diize bir ortam i¢in J=cE ile tanimlanan ohm yasasi, E ve J’nin aym
dogrultuda oldugu ve ¢’ nin skaler oldugunu gostermektedir. Yon bagimli bir ortam
icin bu durum gecerli degildir ve bir tensor ile tanimlanir. Bu durumda E ve J artik

aynt yonde degildir. Bu durumda ohm yasast dizey formunda ifade edilir

(Kaikkkonen, 1979).

J X 8XX 6Xy 6XZ E X
I,1=18, 8, &,|E, (4.61)
JZ 8ZX 8Zy 8ZZ EZ

(4.61) denklemi bir noktadaki akim yogunlugunun tanimlamak i¢in dokuz
iletkenlik degerinin gerektigini gostermektedir. Iletkenligin sadece derinlik ile degil,
yatay yonde de degistigi ortamlarda elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin ve buna

bagli empedans degisimleri tensor olarak ifade edilir.

Z

XX Xy

Z

yx yy

7= : E=Z.H (4.62)

Bu duruma gore x ve y yoniindeki elektrik alanlar1 bulunur.

E, =Z H +Z_H, (4.63.2)

E,=Z H +Z H, (4.63.b)

Tekdiize, yon bagimsiz, yar1 sonsuz ortam i¢in Cagniard bagintisina gore yonlere

bagli empedans esitlikleri yazilir (Cagniard, 1953).

Z. =7,=0 ve Z =7 (4.64)

XX yy Xy yx
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Yon bagimli ortamlar (iki boyutlu yer modeli) i¢in Olgiim eksenlerinden biri
yapinin dogrultusunda ise empedanslar degisecektir.
Z,=2Z,=0 ve Z,#-7Z, (4.65)
(4.64) ve (4.65) denklemlerinden, bir ortamda ayni noktadaki yone bagl p,x ve

Pay degerleri farkli olacaktir. Bu durumda; TM (E-dik) modu ve TE (E-paralel) modu

icin iki ayr ozdirenc esitlikleri bulunacaktir.

2
1 |E
P =— (4.66.2)
ou H,
2
1 |E
Poy =— = (4.66.b)
ou [H,

4.4.2 Iki Boyutlu Ortamlarda Maxwell Denklemleri ve Dalga Denklemi

Iki boyutlu ortamlarin modellenmesi icin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin
iliskileri bilinmelidir. Bir boyutlu ortamlarda, yer iletkenligi sadece derinligin bir
fonksiyonudur. Bu durumda iletkenlik derinligin ve yanal degisimin etkisindedir.
Elektrik alanin yapiya paralel (TE) modu icin E(0,Ey,0) ve H(Hx,0,Hz) ; yapiya dik
(TM) modu icin H(0O,Hy,0) ve E(Ex,0,Ez) olacaktir (Sekil 3.4). Zaman ortami
Maxwell denklemleri diizenlenirse her iki mod i¢in tablo 4.1’ deki denklemlere

ulagilir.

Alanlar arasindaki iligki kurulduktan sonra ortamdaki dalga yayinim bagintilari
kurulur. TE modu icin ikinci Maxwell denklemindeki Hx ve Hy, birinci Maxwell

denkleminde yerine konulur.

azEy + azEy =k’E (4.67)
ox’ 922 Y '
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Ayni islemler, TM modu i¢inde yapilarak elde edilir.

OH, O ey (4.68)
ox*’ 92> Y '

Tablo 4.1 iki boyutlu ortamlar i¢in Maxwell denklemleri.

Maxwell TE Modu TM Modu
Denklem No
aHy
- =oE,
1 oH, oH, _ 0z
dz  Ox Y oH
~ =0E,
ox
aEy )
=1wuH,
2 0z JOE, OE, .
- =—1ouH
, dz  ox Y
=—iouH
Ix M,
3 oH B oH, ~0 VH, =0
ox oz
4 VE, =0 JdE,)  dEE) _,
0x 0z

(4.67) ve (4.68) denklemleri dalga denklemleridir. TE modu icin Ey ; TM icin Hy
coziilebilirse, diger denklemlerde kullanilarak Hx,Hz ve Ex, Ez bilesenlerine
ulagilabilir. Bu denklemlerin analitik tam ¢oziimleri 2B herhangi bir modelde
yapilamamaktadir. Ancak bir ka¢ 6zel model icin TM modu ¢oziimleri vardir. Diisey
fay (d’Erceville ve Kunetz, 1962) ve dayk modeli (Rankin, 1962) icin ¢oziimleri

ornek olarak verilebilir.

Yeraltinin jeolojik ve geometrik yapisinin ¢ok karmasik olmasi, sinir kosullarinin
degisimi ile analitik ¢coziimlemenin yerine modeli temsil eden yaklasik sayisal ¢oziim
yontemlerinin kullanilmasini gerektirir. Analitik ¢oziimiin bir dezavantaji ¢oziimii
yapilmis modlar icin siireksizlik yakinlarinda yaklasim yapamamasidir. TM

modunun yapi siirlarina ve TE modunun 6zdirence karst daha duyarli oldugu
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goriilmiistiir. 1ki ve ii¢ boyutlu degerlendirmelerde TE ve TM modlarmin jeolojik
yapilara duyarliligi Oonemli bir konudur. Yiiksek oOzdirengli horst yapili, yatay
tabakalanmali ortamlarda TM modu, TE moduna gore ¢ok daha iyi sonuclar
vermistir. Derin horst yapisinda ise TE modu, TM moduna goére daha duyarhdir.
Sonu¢ olarak; TE modu derin yapilara, TM modu s1g yapilara kars1 daha duyarli
oldugu gosterilmistir (Berdichevky ve diger., 1998; Wannamaker ve diger., 1984-b).

Modelleme icin kullanilan sayisal yontemlerin temelini tekdiize hiicrelerden
olusmus bir ag sistemi ile modelin tanimlanmasi olusturur. Herbir hiicrenin tekdiize
elektrik ve manyetik alanlar1 bulunarak, sinir kosullar1 ile komsu hiicreleri baglayan
digiim noktalarinda ki alan degerleri sira ile hesaplanir. Bu islem, model
tanimlamasinin sonuna kadar yapilarak yeryiizii tepkisi bulunur. Sonug¢ olarak;

yerylizii alan oranlarindan empedans degerlerine ulasilir.

Elektromanyetik  model tepkilerinin  bulunmasinda, farkli  yontemler
yayinlanmistir. Sonlu farklar (Neves, 1957; Newman ve Alumbaugh, 1995; Wang ve
Fang, 2001), sonlu elemanlar (Coggon, 1971; Wannamaker ve diger., 1987), 1s1n
izleme (Harrison, 1970; Nekut, 1994; Lee ve diger., 2002), 1ntegral esitligi yontemi
(Parry, 1971; Ting ve Hohmann, 1981; Wannamaker ve diger., 1984-a; Mackie ve
diger., 1993), Rayleigh FFT (Jiracek ve diger., 1989) yontemleri 6rnek verilebilir.

4.5 Sonlu Farklar Sayisal Modellemesi

Fiziksel sistemleri tanimlayan bir cok diferansiyel denklemin c¢oziimiinde bu
yontem uygulanmaktadir. Helmholtz esitlikleri olarak bilinen (4.67) ve (4.68)
denklemleri igin yontem elektromanyetik sistemlere uyarlanmustir. Ilk olarak, bu
yontemi jeofizik elektromanyetik sistemlere Neves (1957) uygulamistir.

4.5.1 Sonlu Farklar Yontemi Temel Bagintilar

Yontemin temelinde Taylor Serisine acilan bir P(x) fonksiyonu ele alinir.
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2 3

P(x +h)=P(X)+hP'(X)+%P”(X)+%P”'(X)+ ...... (4.69)

(4.69) denkleminde; h, x ekseni boyunca érnekleme araligi ve ( ') isareti tiirev
derecesidir. Simdi pozitif ve negatif yonde acilmis olan Taylor serisinden yiiksek

dereceden ifadelerin gézardi edilmesi ile birinci tiirev esitliklerine ulagilir.

dP(x) _ P(x +h)—-P(x)

x 0 (4.70.a)
dP(x) P(x)—P(x—h)
o - (4.70.b)

(4.70) denklemleri Taylor serisinin acilimina gore ileri ve geri fark yaklasimi
olarak bilinir. Her iki ifade de yiiksek dereceli terimlerin gbzardr edilmeleri bir hata
getirecektir. Bu nedenle; iki yonlii Taylor serisinin farkindan yola ¢ikilip bulunacak

turev ifadesinde hata miktar1 azaltilacaktir.

oP(x) P(x+h)—P(x—h)
ox 2h

4.71)

Ayni seri yaklasimi ile yiiksek dereceden terimler gozardi edilmesi ile P(x)

fonksiyonunun ikinci tiirev esitligi bulunur.

azP(X) _ P(x+h)+P(x-h)-2P(x)
x> h?

4.72)

Birinci ve ikinci tiirev bagintilar indislere gore esitlikleri diizenlenebilir.

aP(X) P. L _P‘—l
e O B T 4.73.
=i - (4.73.a)
aZP(X)| _P,+P, - 2P, (4.73.b)
aXZ . h2 . .

i
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(4.73) bagintilari, elektromanyetik dalga denklemine de uygulanir.

(V? =k*)P(x,2)=0 (4.74.2)
0°P(x,z) 0°P(x,z)
T, —k*P(x,2)=0 (4.74.b)

(4.74) denklemlerinde P(x,z); (4.67- 68) Helmholtz denklemlerinde TE modu i¢in
Ey, TM modu i¢in Hy olarak alinir.

i-1 i i+]1 Y
7h i-1 =3 F————t————r-———r———-
|
|
I 1.2 2.2 3.2 |
a * Phey]=Fi i=Z P —e 1 —] ql
7 ‘l‘ Fa J A [
1.1 2.1 3,1 !
Heo I —= 1 — 1 q
|
|
: J=0 i § t —» X
E+h el =0 =1 =2 =3 i=d
] ]

Sekil 4.5 a) Sonlu farklar ag1 b) Sonlu farklar i¢in bilinmeyenler semasi (Patra, Mallick, 1980)

Sonlu farklar i¢in aglara boliinmiis uzaya karsilik gelen Helmholtz denklemi

diizenlenebilir (Sekil 4.5.a). P;;, agdaki dort diigiim noktasr ile iligkilidir.

P, +P +P_ . +P,, . —4P.
Jt T h21~J Lj .J +k2Pi,j =0 (4.75.a)
21,2 —
P, +P  +P_  +P,, —P (h’k’-4)=0 (4.75.b)

(4.75.b) bagintist ile uzayin her diigiim noktasindaki alan degeri hesaplanir. Sekil
4.5.b’de verilen Ornek ag sistemi i¢in bagintinin her diiglim noktasina uygulanmasi
ile alt farkli difransiyel denklemin kullanildigi bir denklem takimi olusur. Bu
denklem takimi dizey formunda yazilabilir. Dizey esitliginin ¢oziilmesi ile sinir

degerleri bilinen bir bolge icindeki noktalarin alan degerleri hesaplanir.
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[(h’k* - 4) -1 0 -1 0 0 Py [Py +Py
-1 (hk> —4) -1 0 -1 0 P, P,
0 -1 (hk> —4) 0 0 -1 P p_+p | (476.2)
31 _ 30 41
-1 0 0 (k-4 -1 0 ||Pa| |Pu+Pys
0 -1 0 -1 (h’k> - 4) -1 P, P,
| 0 0 -1 0 -1 (h’k*=4) || Py, | |Py+P, |
AX=B (4.76.b)

Sekil 4.5°de ornek verilen ag i¢in x-yoniinde N, z-yoniinde M tanimlandigindan,
dizeyin boyutu, NM=NxM=6’ dir. Dizey esitligi, dogrusal bir denklemdir (4.76.b);
A = NMxNM boyutlu diiglim noktalarina baglh katsay1 dizeyi,
X = NMx1 boyutlu bilinmeyen alan degerlerini i¢eren siitun vektorii,
B = NMx1 boyutlu sinir kosullarindan hesaplanan siitun vektorii,
olarak tamimlanir. A dizeyi bes kosegenden olusur. Sekil 4.5’de verildigi gibi soldan

saga alindigindan ana kdsegene, son kosegen N=3 kadar uzaktadir.

4.5.2 Dizey Coziim Teknikleri

Iki boyutlu herhangi bir modelin tepkisi, ag sistemi ile oriilii ve simr kosullari
tamimlanmis dizey formunun ¢oziimii ile bulunur. (4.76) denkleminin ¢6ziimii i¢in
dogrudan ve yinelemeli yOntemler kullanilir. Dogrudan ¢o6ziimler, yinelemeli
yontemlere gore daha duyarli sonuglar vermektedir (Cerv ve Segent, 1982). Blok
eliminasyonu, Gaussian eliminasyonu (Wannamaker ve diger., 1987) dogrudan
coziim ve Gauss-seidel (Weaver, 1994) yinelemeli ¢6ziim yontemlerine Ornektir.
Sparse aritmetigi yontemi ile dizeyde sifirdan farkli degerler ve yerleri hafizada
tutulur. Sifir degerleri isleme sokulmaz ve bakisik dizey oldugundan ¢oziim hizi

arttirtlir (Dongarra ve diger., 1979).

4.5.3 Sonlu Farklar i¢cin Sinir Kosullar

Sonlu farklar aginin kenarlarinda olusan E, H alanlarinin bulunmasinda ¢ok farkli
yontemler kullanilmaktadir. Kenarlarda asimtotik ve ylizeyde integral sinir kosullunu
kullanmak bunlardan birisidir (Weaver ve Brewitt, 1978). Integral sinir kosulu; TE

modu i¢in ylizeye fazladan hiicre eklenmesini gerektirmez ve hiicre ag1 daha kiiciik
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boyuttadir. Genel dizey denkleminin, katsayr dizeyinin bakisikligi bozulmakta ve

¢Oziimii yavaslamaktadir (Weaver, 1994).

Izleyen sinir kosuluna gore, alt ve {ist sinirlarda alanlar sabit alinip, kenarlarda ise
tabakali ortam ¢Oziimiine gore bulunmaktadir (DeLugao ve diger., 1997).
Koselerdeki diigtim noktalarinda bir boyutlu ortam ¢oziimlerinin aritmetik ortalamasi

alinir. Bu durum, kose alanlarinin sifira yakin degerlerde uzatilmasini gerektirir.

Coziimlemelerde kullanilan simir degerleri bu kosullar kullanilarak bulunmustur.
Kenar siir kosullari, tabakali ortam coziimlerine bagli bulunmustur. Koseler ise

kenar sinir degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak tanimlanmistir.

4.5.4 Sonlu Farklar Aginin Tasarlanmast

Sonlu farklar kullanilirken oncelikle ¢oziim bolgesinin tanimlanmasi gerekir.
Coziim alani, kendi igerisinde ayriklastirilarak sonlu farklar agi diizenlenir. A§
tasarimi; algoritmalarin dogru calismasinda 6nemlidir. Bu nedenle dikkat edilmesi

gereken bazi kosullar vardir (Weaver, 1994).

e iki yap: arasindaki uzaklik etkin derinligin iki kat1 ve arada kalan diigiim
noktalarinin birbirlerine olan uzakliklar1 ¥4’tinden fazla olmamalidir.

« Ik ve son diisey grid, en yakin 6zdireng smirindan enaz etkin derinligin ii¢ kat:
olmalidir. Etkin derinlik en biiyiik 6zdirengli yapinin derinligidir.

* Ozdiren¢ simirina yakin komsu diigiim noktalar1 aras1 yaklasik esit olmalidir.
Siireksizligin iki tarafinda da bu araliklar esit olmalidir.

* Model icgerisinde, diiglim noktalarn arasindaki mesafeler kiigiik araliklar ile
artirnlmal1 veya azaltilmalidir. Birbirini izleyen diigiim noktalar arasindaki uzakliklar

farki, kiiciik olan araligin iki katindan az olmalidir.

Bu kosullar g6z Oniinde tutularak, tammlanan ag icerisindeki gridler ve digim
noktalar siralanarak numaralandirilir. Gridler diigiim noktalarinda kesisir ve MxN

adet noktada E ve H alan degerleri hesaplanir. Sinir kosullarinin uygulanacagi son
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diiglim noktalar1 i¢in ag sinirlarina birer hiicre eklenir. Bu noktalardaki E ve H alan

degerleri sinir kosullarindan hesaplanir.

4.6 VLF-EM Yoéntemi Birincil Alan (Hp) indirgemesi

Verici sistemlerinin yaydigi alanlar, uzak mesafelerde de etkilerini gosterirler.
Boliim ii¢’te vericilerin aktif enerji alanlar sekiller ile verilmistir. Uzak mesafelere
ulasan birincil manyetik alan {izerinde, dis enerji birikimi olusarak giiriiltii etkisi
yapmaktadir. Yontemin temel ilkeleri onceki boliimlerde verilmistir. Bu ilkelerin en
onemlisi; birincil alanin sabit oldugu kabul edilmesidir. ikincil alanin genligine,
birincil alan siddeti dogrudan etkilidir. Degisken enerji birikimi; birincil alanin, yer
modelinde olusturacagi ikincil alan genliklerini giiriilti oramina baglh olarak

bozmaktadir.

Yontem; gercel ve sanal bilesenlere, ikincil alan bilesenlerinin, birincil alan ile
toplam etkinin yiizdelik oranini alarak ulasir. Bu nedenle; 0lciilen oransal bilesenler,
giiriiltiilii alanlarin etkisinden kurtulmaktadir. Giiriiltiilii birincil alandan etkilenen
toplam (Hy) alanin, hilbert doniisiimii ile ulasilan karmasik gradyentleri hatalar
icermektedir. Bu nedenle birincil alanin ve buna baglh ikincil alan bilesenleri bu
etkilerden kurtulmasi gerekir. Si1g arastirmalarda, Olciilen bilesen degerleri kiiciik
araliklarda degistiginden, degerlendirme ve yorumlama adimlarinda bu diizeltmelerin
yapilmast cok Onemlidir. Aksi durumda; giiriiltiilii Hp alana ait, Hs ve Hr alan
genlikleri de giiriilti oranina bagh degistiginden, hesaplanan goriiniir 6zdireng
degerlerinde yalanci belirtiler verecektir. Onerilen yontem sonucu; giiriiltiiniin giin

boyu degisimini veren indirgeme oraninin, dl¢iilen verilere uygulanmasi ile sabit alan

tepkisine ulasildigindan yalanci belirtilerden kurtulacaktir.
4.6.1 VLF-EM Yoéntemi Alan Tanumlar
Evre diyagramina (Sekil 3.3) dikkate alinarak; EM alanlar arasinda trigonometrik

esitlikler kullamlip, Hp ve Hs alanlarinin bagimtilar1 olusturulur. ikincil alan esitligi,

(3.20) bagintis1 da kullanilarak, Hr alana bagh yazilir (4.77).
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H. = H,.sina 4.77)
‘ cos O

Hp alanin; Re{Hs} ve Im{Hs} degerleri kullamilarak, iki ayr1 esitligi kurulur
(4.78.a-b). Bu denklemlerden hesaplanan, Hp alan degerleri, herhangi bir Ol¢glim

sorunu yoksa aym degerlerde ¢ikmalidir.

H =H,.cos¢. 1+m (4.78.a)
i Re{H, }
H = HS‘(I:‘;—}OISO}'Sian_ oS (I)j (4.78.b)

4.6.2 Birincil Manyetik Alan Indirgeme Degeri Oram

Boliim ti¢ ve dort’te verilen matematiksel ifadeler, birincil manyetik alanin sabit
formu i¢in yazilmistir. Zamana ve mesafeye bagli olarak degisen giiriiltii
seviyelerinin bu ifadelere eklenmesi olanaksizdir. Calisma alaninda, manyetik alanin
0 an icin giiriiltii miktar1 her noktada degisken seviyede olacaktir. Bu yiizden biitiin
bilesenlerde bu etki oranim yiizdelik olarak tanimlamak ve birincil alani sabit

seviyeye indirgemek gerekir.

Verici istasyonlarinin maksimum gii¢ seviyeleri bilinmektedir. Gergekte ise cok
0zel durumlar disinda istasyonlar en yliksek giic seviyelerinde calistirllmazlar yada
belli giin ve saatte yayindadirlar. Bu durum; bolge ve zaman farkliliginda
frekanslarin sabit giic seviyesinde olmadiklarini aciklar. (4.78) denklemleri ile
verilen birincil alan siddetinin profil boyunca hesaplanmis degerlerinin ortalamast,
indirgeme degeri olarak alinacaktir. Calisma bolgesinde eger birden fazla profilde
calisilmis ise giin boyu alinan verilerin ortalamasina baglh olarak indirgeme islemi
yapilmalidir. Boylece calisma alani, biitiinii ile sabit indirgenme degerindeki Hp alan
etkisinde olacak ve bu alan i¢inde kalmis yapinin, ikincil alan etkisi de diizeltilmis
olacaktir. Birincil alanmin, indirgeme degeri ve bu degere bagh profilin 6l¢iim

noktalarina ait indirgeme orani tanimlanir.
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1=1N - Hpindirgeme (1ndirgeme Degeri’ N=Veri SaYISI) (4793)
Pindirgeme Pilgtlen  _ g, Indirgeme Orani (4.79.b)
Pindirgeme

(4.79.b)’de verilen indirgeme orani, hesaplanan Hs ve Hr alanlar ile ¢arpilarak,
bozucu etkilerden kurtulunur. Sabit Hp alan icinde alinmis, Hs ve Hrp alan
degerlerine ulasilir. Diizeltilmis alan degerlerinden, bilesenler hesaplandiginda sabit
alanin tepkisi bulunur. Indirgenmis seviye bilesen degerlerinin, 6lciim sistemindeki
gibi yiizdelik oranlan alindiginda ayni ol¢tim degerlerini vermelidir. Eger, yakin
sonuglara ulasilamiyor ise 6l¢iim veya operator hatalarindan kaynaklanan sorunlar

vardir ve ol¢iim tekrarlanmalidir.

Gergel Bilesen (In-phase) Sanal Bilegen (Quatrature)
12 7
11,5 6.5 -*
114
105 1% N &1
10 N P Y 5,5
X 9,54 ® 54
® 45
8,5
4]
8
75 1 3,51
7 e T
13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
metre metre
(a) (b)
Toplam Alan Tilt
78 6,5
7,6 6
7,4
5,5 1
7,2
5 A
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Sekil 4.6 Ornek profil dl¢iisii; (a) gergel (in-phase) bilesen, (b) sanal (quatrature) Bilesen,
(c) toplam alan (d) tilt acis1 degisim grafikleri.

Bu durumu bir 6rnek veri iizerinde gosterelim. Sekil 4.6.a-b-c-d’de bir profil
tizerinde alinmis, hicbir isleme tutulmamis VLF-EM verilerin gergel, sanal, toplam
alan ve tilt acgis1 grafikleri verilmistir. Profil boyunca alinmis olan 6lgiim
sonuglarindan (4.77) ve (4.78) denklemleri kullanilarak Hp ve Hs alan degisimi
hesaplanmustir (Sekil 4.7.a-b).
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Sekil 4.7 Ornek profil 6lgiisiinden hesaplanan; (a) Hp alan, (b) Hs alan degisim grafikleri.

Profile ait Hp alan degisiminin (4.79) bagintilar ile sabit alan degeri hesaplanmus,
indirgeme degeri oran1 hata miktari olarak grafiklenmistir (Sekil 4.8). Ornek profile

ait Hpindirgeme = 0,077104 mA/m olarak bulunmustur.

Hp Alan Grafikleri

0,084 0,06
0,082 - L 0,04
0,08 1002 g
0,078 | £
€ -0 8
S 0,076 °
E - 0,02 E
0,074 =
0,072 | - 004%
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01068 T T T T T T T T T T T T T T L N N D N D O B B | T _0508

1 35 7 911131517192123252729 3133353739 41

~ metre .
—e—HpAan - - - =HpIndirgeme Degeri - - -m- - - Indirgeme Orani

Sekil 4.8 Ornek profile olciisii hesaplanan; Hp alan, indirgeme degeri ve sabit Hp

alana gore indirgeme orani degigimi.

Sabit Hp alan degeri icin Hs ve Hr alan degisimleri hesaplanmistir. Indirgeme
degerine baglh degisim orani, ikinci alan degisimi ile birinci alan etkisinin de girdigi
toplam alanda daha gii¢lii goriilmektedir. Degerlendirme asamasinda 6l¢iilen degerler
yerine indirgenmis toplam alan degerlerinin kullanilmasi1 daha dogru olacaktir. Eger
Olctim sirasinda olabilecek herhangi bir hata s6z konusu degilse, Olciilen bilesen
degerleri ile indirgeme islemi sonucu hesaplanan bilesen degerleri cok kiiciik hata

sinirlart icerisinde uyumlu olmalidir.
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Sekil 4.9 Ornek profil 6lgiisii hesaplanan; (a) Hs alan, (b) Hr alan diizeltilmis degisim grafikleri.

Hesaplamalar sonucunda hata orani ¢ok yiiksek ¢ikiyorsa, 6l¢iim hatasi (operator
hatasi, Olciim modu ayarlama hatasi, atmosferik kosullar vs.) vardir ve
tekrarlanmalidir. Uygulanan yontem ayni zamanda 6l¢iim kalitesini denetleyen bir

mekanizmadir (Sekil 4.10).

Gergel Bilesen (In-phase) Sanal Bilesen (Quatrature)
12 7
11,5 1 6,5
119 6
10,5 4
10 1 5,5
R 95 X5
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1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 1.3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
metre metre
==t=Gozlenen —®— Hesaplanan ==4=Gzlenen —B—Hesaplanan
(a) (b)

Sekil 4.10 Ornek profil 6lciisii; gozlenen ve hesaplanan (a) Gergel bilesen (in-phase), (b) Sanal

Bilesen (quatrature) degisim grafikleri.

Gozlenen ile hesaplanan veriler arasindaki RMS hata (4.80) denklemi ve iki seri

arasindaki Rxy iligki katsayis1 (4.81) ile hesaplanir.

N
z {f (X i )gézlenen - f (Xi ) hesaplanan }2

RMS ="+= (4.80)
N

SNEED g = F XD ) E G s = E G
=1 (4.81)

{f(Xi)géz _f(Xa)géz}2 Z{f(Yi)hes _f(},a)hes}2
N ' N

Rxy =

%

1

N~
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Ormnek profilin; Gercel bilesen (in-phase) hata simr1 RMS = 0,0025 ve sanal
bilesen (quatrature) icin RMS = 0,0013 olarak bulunmustur. G6zlenen ile hesaplanan
arasindaki iligki katsayis1 ise Rxy (Inp.) = 0,999962 ve Rxy (quat.) = 0,999971
hesaplanmistir. Iki bilesen icinde, iliskinin %100’ likk uyumu &rnek profil icin iyi

kalitede 6l¢me isleminin yapildig: gostermektedir.
4.7 VLF-EM Yéntemi Goriiniir Ozdirenc Tanim
Birinci Maxwell denkleminden (3.1); iki boyutlu ortamda, diisey manyetik aki

yogunlugu ve manyetik alan siddeti ile yatay elektrik alan siddeti arasindaki esitlikler

verilebilir (4.82.a-b).

aE" = aBZ (4.82.a)
ady ot

oE, =iouH, (4.82.b)
dy

(4.82.b) denkleminin her iki tarafi Hy yatay manyetik alana boliiniirse, diisey
manyetik alanin, yatay manyetik alana degisim oranindan y dogrultusundaki Zxy

degisim oranina ulasilir (4.83).

o(E . _H, JZ,
O B |y e 4.83
a(j sy

Tekdiize ortamlarin empedans esitliginden (3.23), yeryiiziinde (z = 0) 6lciilen bir

noktadaki manyetik alanlar oran1 (Chouteau ve diger., 1996);

. H, . 1/2 a(pllz)
) = (1w —
1 tu (1mop) oy (4.84.a)

nH, _ a(p'")
H ady

y

(imw) (4.84.b)

ile tanimlanir. (4.84.b) bagintisint VLF yiizeyinde pozitif diisey manyetik alanina

gore integrasyon tanimi da yapilabilir (4.85).
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y
_ H
p1/2‘y _pl/z‘o _ _(IO)HO)I/ZJ'H_zdy (4.85)

07y

Veri grubu, Ay orneklemesindeki integrasyonu, toplam seklinde yazilabilir

(4.86.a).

) I H
(pj+1/2)1/2 = _(IWO)UZZ(HZ )i Ay +(pj—1/2)1/2 (4.86.a)
k=1
M
X, =D 00X te, (4.86.b)
=1

(4.86.a) denklemi, (4.86.b) ile tanimlanan otoregresif (Onkestirim) silizgeg
tanimina uymaktadir. Siizge¢ incelendiginde verinin Onceki degerlerinin, o; ile
evrisimi sonucu bulunan degerdir ki hatalar icerir. Bu nedenle, e nin eklenmesi ile t
anindaki gercek x;’ye ulasilir. Eklenen e; (prediction error) dnkestirimin yanilgisidir.
Yanilginin enkiigiik degere ulagmasi ile hata enaza inecektir. (4.86.a) denkleminde
Hz/Hy’nin karmagik sayidir ve “G” ve “S” karmasik saymin gercel ve sanal

bilesenleri tanimlanarak yeniden yazilir (4.87).

. 1/2 H 1/2 .
(iop) .H—Zz((”—;) [(G=8)+i(G+S)] (4.87)

y

Karmasik sayinin tekil durumu icin S=-G’dir. Model ¢alismalarinda, iletken Ortii
katman durumu i¢in sanal bilesen, gercel bilesene gore cok kiigiiktiir. (4.87) esitligi

bu durumda (4.86.a) denklemi ile yeniden yazilabilir (4.88).

1/2

P2 = —(cop)

1/2 1/2

AyG,+pY2, . j=ln (4.88)

Chouteau ve diger (1996)’leri, tekdiize, izotrop yer modelleri icin kuramsal egriler
olusturmustur. Sekil 4.11°de goriilen diigsey araylizey, dayk ve ortii katmani alt1 dayk
modelleri i¢cin Hz/Hy, Hy’ nin gercel bilesenleri ile goriiniir 6zdiren¢ degisimlerini

hesaplamistir.
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Sekil 4.11 VLF-EM yoéntemi i¢in kuramsal belirtilerin hesaplandigi (a) diisey arayiizey (b) dayk ve (c)

ortii katmani alt1 dayk modelleri (Chouteau ve diger., 1996).

Diisey arayiizey modelinde; p;= 10Qm , po= 10> Om ve 10° Qm icin
hesaplanmustir (Sekil 4.12.a). Dayk modeli icin p;=10° Qm, p,=10° Qm-10* Qm ve
o3.t = 8 siemens tanimlanmistir (Sekil 4.12.b). Ortii katmani alt1 dayk modelinde ise
ortii katmani parametreleri pe=10°Qm ve h=5m, sol katmamin p;=10° Qm, sag

katmanin p2:104 Qm ve 63.t = 8 siemens olarak verilmistir (Sekil 4.12.c).
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Sekil 4.12 Chouteau ve diger (1996) modelleri i¢in hesaplanan, (a) diisey arayiizey; Hz/Hy, Hy gercel
bilesen (b) dayk; Hz/Hy, Hy gercel bilesen (c) ortii katmani alt1 dayk; Hz/Hy, Hy ve goriiniir 6zdireng

kuramsal egrileri.
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4.8 Karmasik Gradyent Yontemi (KGY)

Herhangi bir f(t) sinyali;

. —] 0<w<m
He") =1 . (4.89)
] T<W<27T
doniistim islevi ile verilen diizenektir. (4.89) denklemi ile verilen siizgec tek
bagimsiz degiskenli Hilbert siizgeci olarak bilinir. Bu siizgec tiimiiyle analitik sinyal

kurallarina uyar ve zaman ortami ifadesi de (4.90.b) yazilabilir (O’Brien, 1971;

Nabighian, 1972,1974).

1 b ‘ 27 ‘
h(t)=—.|—jie' ™" do+ | e .do
(t) . ! ] { J (4.90.2)
1-e™ 2Sin*(nt/2) 1-Cos(m) (20
h(t)=9 nxt it it (4.90.b)
0 =0

Ideal bir Hilbert siizgeci, gercek sinyalin genligini degistirmemekte fakat 7/2
radyanlik kayma yaratmaktadir. Elektromanyetik alan teorisinde; birincil akim
kaynaginin yarattigi, diizlemsel dalga manyetik alaninin z ve y yoniindeki bilesenleri

ile tanimlanabilir (4.91).

H, =H; (4.91.)
H, =H, +H), (4.91.b)

Ikincil alan bilesenleri serbest uzayda Laplace denklemini saglar. Yatay ve diisey
bilesenler arasindaki iliski ise Hilbert doniisiimii ile gerceklestirilir (O’Brien, 1971;

Nabighian, 1972, 1974).
H: =H,{H:} (4.92)
(4.92) denkleminde; H, {H;} doniisiim islevi zaman ve frekans ortamu esitlikleri,

. a1
Hy :Hi{Hz}:EJ.yO_y

H; (y,)dy, (4.93.a)
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F{H: }= —i.sgn(k).F{H: } (4.93.b)
-1 k<0
sgn(k) = {+ [ k>0 (4.93.0)

ile verilir ve ikincil manyetik alan bilesenleri arasindaki doniisiim bagintis1 olarak
kullanilir (Gharibi ve Pedersen, 1999). Elektromanyetik alan teorisi Maxwell
denklemleri Faraday yasasimin (3.1) integre edilmis formuna uygulanir (4.94.a).
Diisey ve yatay manyetik alan bilesenleri oram tiper fonksiyonu olarak verilmistir

(4.94.b). Boylece, Faraday yasasi 4.94.c esitligine doner.

y
E,(y)=E_(0)+ j iow, H, (y,)dy, (4.94.2)
0
Hz(yo)
B(y,) = —2202 4.94b
YT () (4940
y
E, (y)=E, (0) +iow, H, [B(y,).dy, (4.94.c)
0

(4.94) denklemleri sonucu xy yoniindeki empedans esitligi elde edilir (4.95.a-b).

y
E, (0)+iow,H, [ B(y,)dy,
0

E, (y)
Z,(y)=—22= 4.95.
Y71, ) H, 550
Z,,(9) =Z,, (0)+iop, [ B(y,)dy, (4.95.b)
0

(4.95) bagintilarindan; (4.91 ve 4.92) bagintilar ile integral formundan, dogrusal

esitlige gecirilir (4.96).

H, (y) = H:(y) = B(y)H, (y) = B(y)[H? (y)+ H (y)]

_ (4.96)
= B(y).H, + B(y)HifH: }

Yiizey manyetik alanin y bileseni sabittir. Dogrusal yinelemeli islevde baslangi¢

degerleri olarak; Hy(y) = Ho=1 ve H,(y) = B(y) verilerek yineleme yapilir (4.97).

H: (n +1) = B(y) + B(y) HifH: (n)} .97)
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Oncelikle; H® bulunur, sonra Hilbert doniigiimii i¢in tanimlanan denklemi
kullanilarak (4.93.a-b), HSy bilesenin uzay veya frekans ortami degerleri hesaplanir.

Bilesenlerin hesaplanmasi ile ortamin empedansi Z,y, degerlerine ulasilir (4.98).

y
E, (0)+ [iow H, (y,)dy,
0

2,00 Eg ) H, (y)
' ' , (4.98)
oo OMo]H vy,
=7, (0)—— =0
H, (y) H (y)

Sonug olarak; (4.94.a) Faraday yasasindan yola ¢ikarak, (4.92) ve (4.93) Hilbert
doniisiimii kullanilarak; Z,,(0), yiizey empedansina ve yone bagl ortamin Z,(y)

empedansina ulagilir.



BOLUM BES
ALAN CALISMALARI

5. VLF-EM Yontemi Alan Calismalar:

VLF-EM yonteminin; s1g, kii¢iik boyutlu ve diizensiz yapilarin arastirilmasinda,
belirtilerin ayrimliliginin artirilmasi amaglanmistir. Bu nedenle; arkeolojik alanlarda
calismalar yapilmistir. Turizm acisindan biiyiik 6nemi olan bu bolgelerdeki
aragtirmalar, her gecen giin artmaktadir. Oncelikle kuramsal gelismeleri desteklemek

izere, modeli bilinen bir yap1 iizerinde 6l¢gme ve degerlendirmeler yapilmistir.

Ol¢me ve degerlendirmeler;

* Balikesir-Bandirma ilgesi Ergili kdyii “Daskyleion”,

* [zmir-Torbali ilcesi Yenikoy “Metropolis”,

* [zmir-Menderes ilcesi Ahmetbeyli koyii “Klaros”,
arkeolojik kazi alanlarinda yapilmistir. Bu bolgelerde; VLF-EM  yontemi
sonuclarinin  diger jeofizik yontem sonuclart ile desteklenmesi amaciyla

karsilastirllmistir. Alan ¢calismalar1 yukarida verilen basliklar altinda verilecektir.

5.1 Balikesir-Bandirma ‘‘Daskyleion” Arkeolojik Kazi1 Alam

Daskyleion; Bandirma’nin 30km giineyinde, Aksakal kasabasinin 8km ve Ergili
koytiniin 2km batisinda bulunmaktadir. Persler; Anadolu’da MO 547°den itibaren
“Genel Valilikler” (Satraplik) kurarak ilk kez bir diinya imparatorlugu olmuslardir.
Daskyleion Satraphigi, batidaki Pers genel wvalilik merkezlerinden biridir.
Daskyleion’un lokalizasyonunu Prof. Dr. Kurt Bittel 1952 yilinda yapilmistir. Prof.
Dr. Ekrem Akurgal 1954°de kazilara baglamis ve 500 adet Bulla (yazili metin
miihiirleri) bulmus, Pers Satraplik merkezinin  Hisartepe’de  oldugunu
kesinlestirmistir.  1988’den giiniimiize Prof. Dr. Tomris Bakir baskanliginda
calismalar devam etmektedir. Mimari buluntular ve kalintilarda, tarih boyunca

egemen olan medeniyetlerin ve giinlimiizde sit alanina alinmamasindan biiyiik
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yikima ugradigr goriilmiistiir. Yogun mimari kalintilarin bulundugu Hisartepe,
Kusgolii’niin GD’da, dogal bir tepedir (Sekil 5.1). Ince, uzun bir yapiya sahip olan
Hisartepe, gol seviyesinden 25m yiikseklikte ve {ist yiizol¢climii 27 doniimdiir. Bu
tepe lizerinde antik doneme ait sadece Satrap Saray Kompleksi yer almaktadir.
Yerlesimin bolgesi ise, Hisartepe’nin dogusunda, genis bir alana yayilmis olmasi
yapilan arkeolojik sondajlar ile anlasilmistir. Daskyleion Hisartepe arkeolojik kazi
alaninda; dort ayr1 bolgede ve kazisi ile restorasyonu tamamlanmis Kosemtug
tiimiiliisti izerinde jeofizik Olctimler yapilmistir. Késemtug tiimiiliisii ve Hisartepe

kazi alan1 arastirma bolgelerine ait sonuglar alt bashiklar altinda verilecektir.

Sekil 5.1 Daskyleion Pers Satraplilk merkezi konum haritas:
(http://daskyleion.tripod.com/001_konum.html)

5.1.1 Daskyleion “Kosemtug” Tiimiiliisii

Daskyleion c¢evresindeki bir¢ok tiimiiliisden biri olan “Kosemtug” tiimiiliisii
Hisartepe’nin 3km dogusundadir. Mezarin mimari 6zellikleri, Trakya tipi ve MS 4
yy’m ikinci yarisinda yapilmistir. Daskyleion’a 334 yilindan sonra gelen
Makedonyali bir soyluya aittir. Tiimiiliis; DB dogrultusunda, 22m c¢apinda 5m
yiiksekligindeki bir tepecigin altindadir. Mezar yapisi; ayni eksende bir dromos
(mezar odas1 giris koridoru ile on oda) ve mezar odasindan olugmaktadir. Mezar

odasi; 3x3m alanda, 3,80m (2,16+1,63) yiikseklikte, kare mimaride ve dort adet hatir
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ile ¢apraz baglantili daralan tavan yapisindadir. Dromos; 6,68m uzunlugunda 1,5m
genisliginde ve 2,30m yiiksekligindedir. Yapmnin toplam i¢ boyu 11,9m
(8,82+0,48+2,60)’dir (Sekil 5.2). Yapt mimarisinin bilinmesi, jeofizik sonuglari
anlamlandirmak icin model olusturmaktadir. Dromos, on oda ve mezar odasini
olusturan duvar malzemesi degisen boyutlarda diizgiin kesilip, islenmis andezit

bloklardan olusur (Ateslier, 1992).

Sekil 5.2 Daskyleion “Kosemtug” Tiimiiliisti diisey ve yatay kesiti (Ateslier, 1992)

5.1.1.1 “Kosemtug” Tiimiiliisii Calismalar

Medeniyetlerin bulugsma noktast olan Anadolu sayisiz antik mezar’a (Tiimiiliis) ev
sahipligi yapmaktadir. Bu nedenle; tiimiiliis aragtirmalari, ¢ok sik jeofizik caligmalara
kaynak olmustur. Pinar ve Ak¢ig 1992°de, ilk olarak dairesel karelajda, DES (Diisey
Elektrik Sondaji), Yarim-Wenner dizilim sistemi kullanilarak “liski Katsayis1”
yontemi ile ilk ¢aligmalarini yapmistir. Sonraki yillarda; Manyetik ve SP (Dogal
Potansiyel) yontemleri uygulanarak “Karmagsik Gradiyent” ve “Gii¢ Spektrumu
Analizi” calismalar1 ile yapr parametreleri hesaplanmistir (Ak¢ig ve Pinar, 1995;
Pmnar ve Akgig, 1997). Calismada, profil basina karsilagtirmalarin yapilmasi igin

toplam manyetik alan ve VLF-EM o6l¢iileri alinmistir.
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[k olarak KG dogrultulu profillerde, yapiyr dik kesen 40m uzunlugunda 2,5m
aralikli ii¢ profilde (M1, M2, M3) 1m 6rneklemeli toplam manyetik alan Olciimleri
yapilmustir (Sekil 5.3). M1 dramos, M2 mezar odasim1 dik kesmektedir. M3 profili

ise ortamin manyetik alan bilgisinin alinmasi i¢in yap1 disindan alinmistir.

ED...=DB y&nld profiller

Ek.. =KG ywanld praofiller | m
EP..=Ach profiller

... =Manyetik profiler |
" EP-135

" na n
£ | I I
EP-45 Ek1 EK1 EKS Ek4
I |
I |
0 s 10

Sekil 5.3 Daskyleion “Kosemtug” Tiimiiliisii Lokasyon

Haritas1

Ikinci olarak; ayni Ozelliklerine sahip, BD dogrultulu bes adet ( ED1, ED2, ED3,
ED4, EDS ) profilde dlgmeler yapilmistir. GK dogrultulu, dort adet ( EK1, EK2,
EK3, EK4 ) ile yapiyr acili kesen dort adet (EP-0, EP-45, EP-90, EP-135) olmak
tizere toplam onii¢ profilde 23,4kHz (DHO, Rhauderfehn-Ramsloh, Almanya)
frekanst Olctimleri alinmistir (Sekil 5.3). Yapiyr agili kesen profillerde, alinan cift
yonlii ol¢iimler ile EM dalganin gelis dogrultusuna bagli Hp alanin olusturacagi Hs
alana etkisi incelenmistir. Diger iki frekans, ol¢timleri yiiksek indirgeme orani nedeni

ile degerlendirilememistir.

5.1.1.1.1 ED ve EK Profilleri VLF-EM Uygulamalari. Kosemtug tiimiiliisii
tizerinde; DB dogrultulu profillerinin Hp alan genlik degisimi 0,095 ile 0,285 mA/m
araliginda degismektedir (Sekil 5.4.a). Calisma alaninda etkin olan Hp alanin, sabit
degere indirgenmesi islemi uygulanmistir. Bu islem sonucu olc¢iimlerin Hs, Hr alan

ve gercel-sanal bilesen degisimleri yeniden hesaplanmaistir.
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Sekil 5.4 DB dogrultulu, ED profillerinin; (a) Hp (mA/m) alan degisimi (b) Hp=0,181163mA/m
indirgeme degeri yiizdelik degisimi (c) Indirgeme degeri oranma bagh Hs alanin yiizdelik degisimi

(d) Indirgeme degerine diizeltilmis Hs alan degisim grafikleri.

Profillere ait Hp alan degisiminin ortalama degeri 0,18mA/m (4.79.a) olarak
bulunmustur. Indirgeme degerine bagh vyiizdelik giiriiltii degisimi grafiklenmistir
(Sekil 5.4.b). Profillerin nokta basina Hp alan siddetleri, indirgeme degerine bagh
olarak sabit bir degere diizeltilir. Yiizdelik giiriiltii degisim oraninin, Hs alana olan
etkisi grafiklenmistir (Sekil 5.4.c). Sekil 5.4.d’de diizeltilmis Hs alan degisimi

goriilmektedir. Boylece; Hs alani, sabit Hp alan degerine indirgenmis olur.

Hp alan indirgeme degeri diizletmesi yapilmis, gercel (Sekil 5.5.a), sanal
bilesenleri (Sekil 5.5.b), Hy alan (Sekil 5.5.c) ve tilt acis1 (Sekil 5.5.d) grafikleri

verilmektedir. Bu konunun ayrintilar1 boliim 4.6’da verilmistir.

Bu alana ait caliymada, Olgiilen veriler ile uygulanan yontem sonuglari
karsilastirmali  verilecektir. ED profillerine ait olciilen degerden, hesaplanan ve
indirgeme degeri diizeltmesi yapilmis Hr, Hs alan ve goriiniir 6zdireng yapay yiizey

haritalar karsilastirilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.5 DB dogrultulu, ED profillerinin; (a) Gergel bilesen (b) Sanal bilesen (c) Hr alan (d) Tilt

acis1 degisim grafikleri.

Oncelikle sekil 5.4.b’de verilen sabit Hp alana indirgeme islemi icin hesaplanan
indirgeme degeri orani grafigine dikkat edilmesi gerekir. ilk ii¢ profilde etkin olan
pozitif indirgeme orani, son iki profilde negatif degere donmektedir. Bu farklilik,

Olciilen verilerden hesaplanan Ht ve Hs alanlar1 ayn1 oranda etkilemektedir.

Hesaplanan Hrt alanin 6lgiilen ile indirgenmis haritalarinda (Sekil 5.6.a-b) Hs alan
haritalaria (Sekil 5.6.c-d) gore daha az ayrimlilig1 vardir. Bunun nedeni baskin olan
Hp alan siddetidir. Hs alanin sadece ortama ait bilgileri vermesi, iki harita arasindaki

siddet farkliliginin nedenidir.

Olgiilen verilerden, hesaplanan goriiniir 6zdireng haritasi ile indirgenmis harita
arasinda biiyiik ayrimlilik farki vardir (Sekil 5.6.e-f). 25Qm ile 33Qm araligindaki,
yiiksek goriiniir 6zdireng belirtisi, ¢ok belirgin olarak yapinin mezar odasini
sinirlamaktadir. Sm hatti1 boyunca, diisen 6zdireng degerleri (20Q2m - 25Qm) alinmus,
dromos etkisi acik olarak goriilememistir. Bunun nedeni; ic¢i bos bir yapinin Hp

alanin siddetini kuvvetlendirmesi sonucu Hs ve Hr alan siddetlerinin biiylimesidir.
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Diger bir durum, diizlem dalganin gelis dogrultusunun etkisidir. Bu calisma alanm
icin alet K25B dogrultusunda kalibre edilerek ol¢timler alinmistir. Diizlem dalganin
gelis dogrultusuna bagl olarak goriiniir 6zdiren¢ degerlerinde ilk profillere nazaran
son iki profilde, dromosun sinirindan kaynaklanan artis gozlenmektedir. Tiimiiliis
mimarisi dikkate alindiginda, en kuvvetli belirti 3x3m boyutlarindaki mezar
odasinindir. Yapidaki bosluk etkisi ED3 profilinde diisiik goriiniir 6zdiren¢ degerleri

ile goriilmiistiir.

Indirgeme degeri diizeltme islemleri; KG dogrultulu, EK profilleri icinde
uygulanmustir. Ozellikle iigiincii ve dordiincii profillerde, indirgeme degerine gore
Hp alani yiizdelik degisim orani ¢ok sacilimhidir (Sekil 5.7). EK profillerine ait
indirgeme degerine diizeltilmis; Hy, Hs alan ve goriiniir 6zdireng yapay yiizey
haritalar1 hesaplanarak sekil 5.8’de verilmistir. Mezar odasinin tavan mimarisinin
daralan hatirlardan (basamakli, yukar1 dogru daralan cati yapis1) ve yiizeye yakin
olmas1 goriiniir 6zdirencin en biiyilk degerini vermektedir. Alanda, diizlem EM
dalganin gelis dogrultusuna bagh yapiya dik etki, paralel etkiden daha giicliidiir.
Mezar odasinin belirtisi ¢ok yiiksek ve ayrimliligi fazladir. Yontem ayni zamanda
Olciim kalitesini sinamaktadir. 23,4kHz i¢in enbiiyilk RMS hata dordiincii profilde
RMS(inp.)=0,00618 ve RMS(quad.)=0,00574 olarak hesaplanmustir. Iliski katsayis
Rxy= 0,9998 ile iyi kalitede 6l¢iim yapildigim1 gostermektedir. 18,3kHz ve 22,1kHz
frekans Ol¢iimleri, c¢alisma alami i¢in cok yiiksek indirgeme orani nedeni ile

incelenememistir.
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Sekil 5.6 DB dogrultulu, ED profilleri; (a) olciilen ve (b) indirgenmis Hy alan, (c) Ol¢iilen ve (d)

indirgenmis H; alan, (e) olciilen ve (f) indirgenmis goriiniir 6zdiren¢ yapay yiizey haritalarinin

karsilastirmasi. (Indirgeme degeri Hp = 0,181163 mA/m)
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grafigi (Hp indirgeme degeri =0,2136 mA/m).
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Sekil 5.8 KG dogrultulu, EK profilleri; indirgeme degerinde hesaplanmis (a) Hy alan (b) Hs alan

(c) goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalar1 (Hp Indirgeme degeri = 0,2136 mA/m ).
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5.1.1.1.2 Acili Profillerin Cift Yonlii VLF-EM Olgiim Sonuglari. Diizlem EM
dalganin, ortama gelis yoniine bagli olarak profil dogrultularinin ve 6l¢iim yOniiniin
etkisini arastirmak iizere acili profillerde 6lgmeler yapilmistir. Yapinin dogrultuya

bagl verecegi Hs alan degisimleri incelenmistir.

Yap: yaklasik olarak merkezlenerek; 0°, 45°, 90° ve 135”1k ag¢ili dogrultularda
iki yonlii VLF-EM olctimleri alinmustir. Olgiimler; 18,3kHz, 22,1kHz ve 23,4kHz
olmak {iizere ii¢ frekansta alinmistir. Profillerin her ii¢ frekans i¢in indirgeme degeri
ve degisim oranlari hesaplanmistir. 18,3kHz i¢in indirgeme degeri Hp=0,261606
mA/m, 22,1kHz i¢in Hp=0,101334 mA/m ve 23,4kHz frekans1 igin
Hp=0,160612mA/m’dir. Acil1 dogrultudaki her profil i¢in Hs alan degisim grafikleri;
18,3kHz icin sekil 5.9°da, 22,1kHz i¢in sekil 5.10°da ve 23,4kHz i¢in sekil 5.11°de
verilmektedir. Oncelikle dikkat edilmesi gereken konu, profillerde diiz ve ters
Olctimlerin baslangicinda, alet yeni dogrultuya gore sifirlanarak, kalibre edilmelidir.
Eger kalibre islemi yapilmaz ise ilk kalibrasyon degerlerine gore ol¢iimler yapilacak

ve hatal1 veriler alinacaktir.
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Sekil 5.9 Acih profiller; 18,3kHz frekans: i¢in indirgeme degerine diizeltilmis Hs alan degisimleri (a)
0° (b) 45° (c) 90° (d) 135° i¢gin diiz ve ters olciim grafikleri (Hp Indirgeme degeri = 0,261606 mA/m ).
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Sekil 5.10 Agil1 profiller; 22,1kHz frekans: i¢in indirgeme degerine diizeltilmis Hs alan degisimleri (a)

0° (b) 45° (c) 90° (d) 135° icin diiz ve ters dlgiim grafikleri (Hp indirgeme degeri = 0,101334 mA/m ).
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Sekil 5.11 Acili profiller; 23,4kHz frekans: i¢in indirgeme degerine diizeltilmis Hs alan degisimleri (a)

0° (b) 45° (c) 90° (d) 135° icin diiz ve ters &l¢iim grafikleri (Hp Indirgeme degeri = 0,160612 mA/m ).

Indirgeme islemi yapilmis profil ¢oziimleri sonucunda, yapiyr 0°, 45° ve 135°

acilarda kesen profillerde, Hp alanin gelis dogrultusuna bagl polarizasyon elipsinin
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terslenmesi gozlenmektedir. Tilt agisinin terslenmesi sonucu, yap:r sinirlarinda
terslenen Hs alan degisimi goriilmiistiir. Uciincii ED profilinde oldugu gibi yapi
lizerinden alinan 90° profil dl¢iimlerinde Hs alan terslenmesi gozlenmemistir. Diiz ve
ters Ol¢iimlerin en biiyiik 0zelligi, diizlem dalganin gelis dogrultusuna goére Hs alanin
isaret degistirerek her iki Olciimde paralellik gostermesidir. Hp alan gelis
dogrultusunda hesaplanan Hs alan genligi, dogrultuya ters yonde alinmig
Olctimlerden yaklasik 1/3 orana yakin degerlerde daha kuvvetli bulunmustur. Bunun
nedeni, TE modu icin aletin sensor bobinlerinin Hp alanin gelis dogrultusuna daha
duyarli olmasidir. Diger bir konu, profilin her iki Ol¢limiiniin, yapidan etkilenme

metrelerinin farkliligidir ki bu profil boyunca yap: sinirlarinin etkisini tanimlar.

5.1.1.1.3 Toplam Manyetik Alan Olciim Sonuclari. Scintrex-ENVI cihaz1 toplam
manyetik alan sensorii ile M1, M2, M3 profillerinde alinan dlciiler, Talwani (Talwani
ve Heirtzler, 1964; Talwani, 1965; ()zyahn ve Akc¢ig., 1999) modelleme yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. M1 ve M2 profilleri yapiy1 dik kesmekte, M3 profili
ise yapt disinda kalmaktadir. Veri araligi; 46650nT ile 46950nT arasinda
degismektedir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 “Kosemtug” tiimiiliisii; M1, M2, M3 profilleri toplam
manyetik alan grafikleri (46000nT).

M1 dromos ve M2 profili mezar odasinin belirtisini vermektedir. M3 profili yap1
disinda kaldigindan model kurulabilecek belirti gostermemektedir. Dis ortamin,

toplam manyetik alani, 46670nT ile 46705nT arasinda degismektedir. Talwani
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modellemesi sonuglari ile olast modelin diisey kesitleri, M1 profiline ait sekil 5.13 ve
M2 profiline ait sekil 5.14’de verilmistir. M1 ve M2 profillerine ait olas1 yap1 modeli

parametreleri, tablo 5.1 ve tablo 5.2°dedir. M3 profiline ait bir model ¢oziimii

yapilamamustir.

_____ COMPUTED
RMS=7 828 — OBSERVED
NanoTesia

HETED

o e,
- B
- o
N
~ v
B i
\ -
L)
Y
Y T
\\
.
N .
46510 15 70 0 40
Distance {m)
]
1
2
3
4
[
T
-3
5
10—
1
Depih [m)

Sekil 5.13 Kosemtug tiimiiliisii, M1 profiline ait olas1 yeraltt modeli.
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Sekil 5.14 Kosemtug tiimiiliisii, M2 profiline ait olas1 yeralti modeli.
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Tablo 5.1 M1 profiline ait hesaplanan olas1 yapt modeli parametreleri.

Baz Toplam Manyetik Alan : 45000 nT
Denklinasyon Agist : 2,3 °
Inklinasyon Agisi : 55 ° RMS : 7,828
Ortam Susep. : 0,0009 emu Yap1 Susep. : 0,004 emu
Ortam X(m) 10,8 16,1 18,5 21,5 25,1 30,6
Z(m) 1,4 0,5 0,65 0,85 2,4 2,8
1.Yap1 X(m) 18,5 20,4 20,6 18,3
Z(m) 1,7 1,7 2,1 2,1
2.Yap1 X(m) 20,3 20,6 20,6 20,3
Z(m) 2,1 2,1 43 43
3.Yap1 X(m) 18,3 18,6 18,6 18,3
Z(m) 2,1 2,1 43 43
4.Yap1 X(m) 17,9 20,9 20,9 17,9
Z(m) 43 43 4,6 4,6

Tablo 5.2 M2 profiline ait hesaplanan olas1 yapt modeli parametreleri.
Baz Toplam Manyetik Alan : 45000 nT
Denklinasyon Agist : 2,3 °

Inklinasyon Agist : 55 ° RMS : 8,561
Ortam Susep. : 0,0009 emu Yap: Susep. : 0,004 emu
Ortam X(m) 12,1 16,2 19 23,3 28,4 35,8
Z(m) 1,7 1 0,2 0,2 0,6 0,7
1.Yap1 X(m) 19,2 20,8 21,7 18,3
Z(m) 1,1 1,1 1,7 1,7
2.Yap1 X(m) 18 22,1 22,3 17,7
Z(m) 1,7 1,7 2 2
3.Yap1 X(m) 21,7 22,3 22,3 21,7
Z(m) 2 2 4,4 4,4
4.Yap1 X(m) 17,7 18,2 18,2 17,7
Z(m) 2 2 4,4 4,4
5. Yap1 X(m) 17,2 22,6 22,9 16,9
Z(m) 4,4 4,4 4,7 4,7

5.1.2 Daskyleion “Hisartepe” Arkeolojik Kazi Alant

Daskyleion Hisartepe arkeolojik kazi alani, yogun mimari kalintilarin bulundugu
Pers donemi Satraplik Saray kompleksinin oldugu bolgedir. Antik donemlerdeki
bircok uygarligin etkisi ve yikimi (yangin, deprem, savaslar vb.) arkeolojik kazilarda
goriilmektedir. Hisartepe'nin arkeolojik agmalarin dogrultusunda, siipheli bolgeler
tizerinde jeofizik caligmalar yapilmistir. VLF-EM, Manyetik toplam alan ve DC-
Ozdiren¢ yontemi (Schlumberger-Wenner dizilimi) tomografi olctimleri alinmistir.
Ozdirenc tomografi 6l¢iimleri Res2dinv (SemiDemo ver.3.54 - 2D Resistivity & IP
Inversion Software) bilgisayar programi ile degerlendirilmistir (Loke ve Dahlin,
2002; Loke ve diger., 2003). VLF-EM yontemi disindaki calisma sonuclar

verilmeyecek, sonuglarin karsilastiritlmasi amaci ile 6rnek olarak sunulacaktir.
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Sekil 5.15 Fransa-LeBlanc-Rosney (HWU-18,3kHz), Ingiltere-Anthorn
(GBR-22,1kHz), Almanya-Rhauderfehn-Ramsloh (DHO-23,4khz) VLF

vericileri dagilimi ve Daskyleion kazi alanina uzakliklari.

VLF-EM yonteminde; HWU-18,3kHz, GBR-22,1kHz ve DHO-23,4kHz verici
frekanslart secilmis ve arastirma alanlarinda ayni frekanslar kullanilmistir (Sekil
5.15). Daskyleion - Hisartepe arastirma bolgeleri; lokasyon haritasinda numaralar ile
belirtilen alanlardir (Sekil 5.16). Numaralandirilmis alanlarin; lokasyonlar1 ve 6l¢iim

profillerinin dogrultular1 asagida verilmektedir.

“I Nolu” aragtirma alani; 2,20m genisligindeki BD uzanimli sur duvariin
devamliliginin bulunmasina yonelik olan arastirma bolgesidir. N9-L8 karelerinde,
KG dogrultusundaki profillerden olugsmaktadir.

“II Nolu” arastirma alani; egimli yigma Pers duvarmmin devamliligina yonelik
calismadir. Duvarin 6zelligi arkeolojik a¢idan tam bilinmemektedir. Bir agma ile
duvarin bir boliimii bulunmustur. Profiller; O8-O7 karelerinde, K45B dogrultuludur.

“IIl Nolu” arastirma alani; olas1 yapilagmanin varlifina yonelik arastirma
yapilmasi istenen bir bolgedir. Herhangi bir arkeolojik acma bulunmamaktadir.
Ol¢iim profilleri; O6-M6 karelerinde, K45D dogrultusundadir.

“IV Nolu” arastirma alani; yogun yapilasmanin bulunacagi kabul edilen ve
Satraplik Saray kalintilarinin olabilecegi diisiiniilen bolgedir. Arastirma alanina yakin

bircok arkeolojik agma ve sondaj yapilmis kiiciik buluntular disinda belirgin
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yapilasmaya ulasilamamistir. L6-16’dan L5-15 karelerine, K45D dogrultulu profiller

tizerinde caligmalar yapilmistir.

@ x 1
mfssamlpgswm lgsme Samee fgmew s wmsom e s e Beme s o e T o imem

DASKYLEION ... :

CUNCELL FME - 2000

Sekil 5.16 Daskyleion arkeolojik kazi alan1 “Hisartepe” lokasyonu ve jeofizik arastirma bolgeleri

(Numaralandirilmig alanlar) yer bulduru haritasi.



5.1.2.1 “I Nolu” Arastirma Alani

Bu alanda;

2,20m genisliginde BD uzaniml
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sur duvarinin devamlilig

arastirtlmistir. GK dogrultusunda, 2m aralikli ii¢ adet 40m’lik profilde 1m ornekleme
aralig ile ol¢iiler alimmastir (Sekil 5.16). 18,3kHz, 22,1Khz ve 23,4kHz istasyonlari

kullanilarak {i¢ frekansta ol¢timler yapilmistir. Her frekanslar i¢in indirgeme degeri

degisim oraninin EM alan ve bilegenlere etkisi hesaplanmistir. Hesaplanan indirgeme

degeri oran1 ve Hs alan degisim grafikleri olusturulmustur (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 “I Nolu” arastirma alami profilleri; 18,3kHz i¢in (a) indirgeme degeri orani (b) indirgenmis

Hs alan, 22,1kHz i¢in (c) indirgeme degeri orani (d) indirgenmis Hs alan , 23,4kHz i¢in (e) indirgeme

degeri orani (f) Hs alan degisim grafikleri.

Her ii¢ frekans icin hesaplanan indirgeme degeri kullanilarak elde edilen

diizeltilmis Hr alan ve indirgenmis bilesenlerden hesaplanan goriiniir 6zdireng

degisim grafikleri Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18 “I Nolu” aragtirma alan1 profilleri (indirgeme degerine diizeltilmis); 18,3kHz icin (a) Hy
alan (b) gortiniir 6zdireng, 22,1kHz icin (c) Hy alan (d) goriiniir 6zdireng , 23,4kHz i¢in (e) Hry alan (f)

goriiniir 6zdireng grafikleri

Ortamin, ii¢ frekansa ait hesaplanan iki boyutlu goriiniir 6zdiren¢ yapay ylizey
haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.19). Bu calisma alaninda; frekanslara bagli etkin
derinlik 18,3kHz i¢in 14,9m, 22,1kHz icin 9,4m ve 23,4kHz icin 8,7m
hesaplanmistir. Sekil 5.19°da verilen 18,3kHz haritasinda ikinci ve {iclincii
profillerde etkisini arttiran 7m ile 16m 6l¢iim noktasina kadar uzanan yapinin varligi
goriilmektedir. 16m ile 24m arasinda diizensiz bir dagilim goriilmektedir. Etkin
derinlige bagh olarak yiizeye yakin yiiksek 6zdireng degerleri 22,1kHz ve 23,4kHz

frekans Olctimlerinde Om ve 10m 6l¢iim noktalari arasina kaymaktadir.
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metre

Sekil 5.19 “I Nolu” arastirma alanmi profilleri; (a) 18,3kHz (b) 22,1kHz (c) 23,4kHz i¢in indirgeme

degeri diizeltilmesi yapilmis bilesenlerden hesaplanan goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalari.

5.1.2.2 “Il Nolu” Arastirma Alani

“I Nolu” aragtirma alaninda; O8-O7 karelerinde, K45B dogrultulu,

1m

ornekleme ile 2m aralikli, ii¢ adet 30m’lik profillerde veriler alinmistir (Sekil 5.16).

Her ii¢ frekans icin indirgeme degeri orant ve bu orana baghh Hs alan degisimleri

grafiklenmistir (Sekil 5.20).



0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05
-0,1

Hp indirgeme Degeri Orani (%)

-0,15

-0,2

0,2
0,15
0,1
0,05

o

-0,05
-0,1
-0,15

Hp indirgeme Degeri Orani (%)

-0,2
-0,25

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

-0,02
-0,04

Hp indirgeme Degeri Orani (%)

-0,06
-0,08

7 8 9 10 11 121314151617;3}@}9!’.

TR

—&— 1 profil +2 profll —4— 3.profil

(a)

e N
Al

mg/(7 sMwmwwsmze 122 23 24 25
A

N

metre
—&— 1.profil ——2.profil —— 3.profil

(c)

P

g

N

12 s $EET 8 010 RS 23 24 25

W

metre
—&— 1.profil ——2.profil —— 3.profil

(e)

85

0123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0,002
__ 0004
E
<
£ 0,006
0
T /A/k‘/k‘_‘_\ ‘\.\-\l\
-0,008 / m‘\\“l\-\.
-0,01 1
-0,012
metre
—e&—1.profil ——2.profil —— 3.profil
(b)
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-0,0005
-0,001
’ED.ODIS
£ -0,002
)
X-0,0025
-0,003
-0,0035
-0,004
metre
—&—1.profil —#—2 profil —— 3.profil
(d)
0
0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25
-0,002
_-0,004 —a
£
<
£-0,006
12}
T
-0,008
-0,01
0,012

metre
—&— 1.profil —— 2 profil —— 3.profil

()

Sekil 5.20 “II Nolu” arastirma alam profilleri; 18,3kHz icin (a) indirgeme degeri oran: (b) indirgenmis

Hs alan, 22,1kHz i¢in (c¢) indirgeme degeri oran1 (d) indirgenmis Hs alan , 23,4kHz i¢in (e) indirgeme

degeri orani (f) Hs alan degisim grafikleri.

Frekanslarin, indirgeme degerine diizeltilmis, Hr alan ve bilesenlerden hesaplanan

gorliniir Ozdiren¢ degerleri degisim grafikleri verilmistir (Sekil 5.21). 18,3kHz

frekansi icin sabit Hp alan icerisinde Ht alan degisimleri profiller arasinda sacilim

gostermektedir. Bu durum, derinlere dogru kuvvetli Hs alan yaratan 6zdirenci farkli

bir yapilanmanin etkisidir.
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Sekil 5.21 “II Nolu” arastirma alani profilleri; indirgeme degerine diizeltilmis; 18,3kHz icin (a) Hy
alan (b) goriiniir 6zdireng, 22,1kHz icin (c) Hy alan (d) goriiniir 6zdireng , 23,4kHz i¢in (e) Hy alan (f)

goriiniir 6zdireng grafikleri

Uc frekansin ortama ait hesaplanan, iki boyutlu goriiniir 6zdireng yapay yiizey
haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.22). Calisma alaninda, frekanslara bagli etkin
derinlik 18,3kHz i¢in 15,2m, 22,1kHz i¢in 14,7m ve 23,4kHz icin 12,8m
bulunmustur. Ortam 6zdirencine bagl, diisiik frekans Olgiileri biitiin olas1 derin
yapilarin etkisini icermektedir. Sekil 5.22’de verilen haritalarda 3m ile 21m’ye kadar
uzanan, Ozellikle ikinci profilde etkisi en biiyilk olas1t bir yapinin varlig
goriilmektedir. Bu belirti; egimli Pers duvarin dénen uzanimi olma olasiligi
yiiksektir. 22,1kHz i¢in 17m ile 23m 0lciim noktalar ve 23,4kHz frekansi i¢in 23m
ile 28m Ol¢iim noktalar1 arasindaki goriiniir 6zdireng artisi, arkeolojik acma ile

bulunmus birlesik Roma mezar yapisidir.
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Sekil 5.22 “II Nolu” arastirma alani profilleri; (a) 18,3kHz (b) 22,1kHz (c) 23,4kHz i¢in indirgeme

degerine diizeltilmis bilesenlerden hesaplanan goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalari.

5.1.2.3 “Ill Nolu” Arastirma Alant

Lokasyon haritasindaki; “IIl Nolu” arastirma alani, O6-M6 karelerinde, K45D
dogrultulu, 2m aralikli, ii¢ adet 40m’lik profilde 1m Ornekleme araligi ile veriler
alinmistir. 18,3kHz, 22,1kHz ve 23,4kHz istasyon frekanslar1 i¢in indirgeme degeri

orani ve bu orana bagli Hs alan degisim grafikleri sekil 5.23’de verilmektedir.
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(e) ()

Sekil 5.23 “III Nolu” arastirma alan1 profilleri; 18,3kHz i¢in (a) indirgeme degeri oran1 (b)indirgenmis
Hs alan, 22,1kHz i¢in (c¢) indirgeme degeri oran1 (d) indirgenmis Hs alan , 23,4kHz i¢in (e) indirgeme

degeri orani (f) Hs alan degisim grafikleri.

Her {ii¢ frekans ol¢iimiinden hesaplanan, indirgeme degerine diizeltilmis Hr alan
ve bilesenlerden hesaplanan goriiniir 6zdiren¢ degisim grafikleri olusturulmustur
(Sekil 5.24). Dikkat edilirse; 18,3kHz icin ilk profilde Hp alan siddetindeki degisim
orani, Ht alan degisimini dogrudan etkilemektedir. Ancak; diizeltilmis alan
bilesenlerinden hesaplanan goriiniir 6zdiren¢ degerleri, profiller arasinda aynm trendi
vermektedir. Aym1 durum 23,4kHz frekansi ilk iic profil Ol¢iimleri ic¢in de
sOylenebilir ki sabit Hp alana indirgeme isleminin Onemini vurgulamaktadir.
18,3kHz frekansinin olusturdugu Hr alan siddeti, bu calisma alami i¢in diisiik
degerlerde ¢cikmistir. Bu durum; VLF istasyonlarinin ayni frekansta ama siirekli ayn

giicte yayin yapmadiklarin1 gostermektedir.



89

N
N

E20
£
=
CAE]
o
516
S
Eel
512
5
510
(0]
6.8 8
© Y X o 0NN LR PP P R A PP O Y X 0 N R PP PP P D PP R
metre metre
—e— 1.profil —a— 2 profil —a— 3.profil —— 4 profil —e—1.profil —#—2.profil —&—3.profil —*— 4.profil
—*— 5.profil —&—6.profil —+— 7.profil ——8.profil —*—5.profil —@— 6.profil —+—7.profil —— 8.profil
(a) (b)

indirgenmis Hr Alan (%)

S U X B B DD PP DD D DD ST O T T U SR RS RS S L S P SRR S SR
metre metre
—&—1.profil —®—2profi —&—3.profil —%—4.profil —e—1.profil —®—2.profil —&—3.profil —%— 4.profil
——5.profil —@—6.profi ——7.profil ——8.profil —*—5.profil —@—6.profil ——7.profil —— 8.profil
(c) (d)

o

&
o
3

- /‘t/‘zl%
) Zud/ S :

indirgenmis Hr Alan (%)
Goriniir Ozdireng (ohm-m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 R S T U R S B I T A

metre metre
—o—1.profii  —#—2profil —&—3.profil —%—4.profil —e—1.profii  —m—2profil —a—3.profil  ——4.profil
—*—5.profi —@—6.profil  ——7.profil ——8.profil —*—5profii —@—6.profil ——7.profil ——8.profil
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Sekil 5.24 “III Nolu” arastirma alan1 profilleri; indirgeme degerine diizeltilmis; 18,3kHz i¢in (a) Hy
alan (b) goriiniir 6zdireng, 22,1kHz icin (c) Hy alan (d) goriiniir 6zdireng , 23,4kHz i¢in (e) Hry alan (f)

goriiniir 6zdireng grafikleri

Ortama ait, li¢ frekans i¢in hesaplanan iki boyutlu goriiniir 6zdireng yapay ylizey
haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 5.25). Alanin, frekanslara ait etkin derinlikler 18,3kHz
icin 14,4m, 22,1kHz i¢in 12,8m ve 23,4kHz i¢in 14,0m olarak hesaplanmistir. Sekil
5.25’de verilen goriiniir Ozdireng yiizey haritalarinda; 15m’den 25m Olgiim
noktalarina uzanan ve biitiin profillerde etkisi goriilen olasi bir yapinin varligidir. Bu
belirtinin etkisi genis alana yayilmakta, son profillerde yiizeye yakin dagilima
donmektedir. Belirtiler dogrultusunda birinci profilin 20m ile 24m arasina bir agma
onerilmistir. 3x3m’lik agmada yiizeyde, yakin doneme ait dokiintiiler ve ince
teraslama katmani ¢cikmistir. Altta yaklasik 1,5m derinlikte Pers donemine ait oldugu

kesinlesen profil baslangicina dogru yikilmis yapr duvart bulunmustur (yaklasik
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40cm yiiksekliginde iki sira yapi temeli bozulmamistir). Yapr duvarinmin i¢ tarafinda
kalin bir yangin katmani ortaya ¢cikmistir. Bu yangin katmaninda Anadolu’da ilk defa
bulunan Pers donemine ait islemeli ve sirli seramik kap pargalar1 bulunmustur. 15m
Olciim noktalarindaki anomalinin nedeni ise sonraki medeniyetlerin biraktigi,

silindirik yapida, yaklasik 1m capinda, cati kiremitleri ile dolu atik ¢ukurudur.
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Sekil 5.25 “IIl Nolu” aragtirma alani, (a) 18,3kHz, (b) 22,1kHz, (c) 23,4kHz icin indirgeme degeri

diizeltmesi yapilmis bilesenlerden hesaplanan goriiniir 6zdireng degisimi yiizey haritalart.

Sekil 5.26’da bu alanda yapilmis olan toplam manyetik alan verilerinin yiizey
haritas1 ile VLF-EM yo6nteminin her ii¢ frekans 6l¢iim sonuglarinin ayni koordinata
baglanarak verilmistir. Ortama ait ortak belirtiler, 15m ile 25m 06l¢iim noktalar
arasinda olast yapr varligin gostermektedir. Manyetik Ol¢timler 46570nT ile
46620nT araliginda degismektedir. En biiyiik manyetik alan degerleri yangin
tabakasinin ortaya ¢ikarildigi bolgedir. Cat1 kiremitlerinin bulundugu atik cukuru da

yangin tabakasi ile sinirdir ve en biiyiik toplam manyetik alan degeri vermektedir.

metre
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Sekil 5.26 “III Nolu” arastirma alani icin ayni koordinatlara baglanmis toplam manyetik alan ile a)

14 12 -10

18,3kHz, b) 22,1kHz, c¢) 23,4kHz 6l¢iimlerinden hesaplanan goriiniir 6zdireng degisimi haritalari.

Sekil 5.27°de DC (dogru akim) Schlumberger-Wenner dizilimi 6zdireng
tomografi calismasi sonucu hesaplanan esseviye derinlik kesitleri ile VLF-EM
yonteminin her ii¢ frekans sonuglari, ayni koordinatlara baglanarak verilmistir.
Tomografi kesitleri 0,5m, 1m, 2m, 2,5m, 3m ve 3,5m seviyeleri i¢in olusturulmustur.
Ortamin 6zdireng degerleri 5 ohm-m ile 50 ohm-m araliginda degismektedir. Yiiksek
frekanstan, diisiige dogru VLF-EM yontemi sonuglari, ylizeyden derine dogru
degisen Ozdireng seviye kesitleri ile bir uyum gostermektedir. VLF-EM yontemi;
ortamin manyetik gecirgenligi ile de iliskili oldugundan, galvanik baglantili DC

Ozdireng yontemleri kadar ortamin 6zdiren¢ degisimlerine karsi duyarli degildir.
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50.5

5.06
ohm-m

Sekil 5.27 “IIl Nolu” arastirma alni; ayn1 koordinata baglanmisg, 6zdiren¢ (Sch-Wen)
tomografi ve VLF-EM sonuclar1 a) 23,4kHz ile 0,5m , b) 23,4kHz ile Im, c) 22,1kHz
ile 2m , d) 22,1kHz ile 2,5m, e) 18,3kHz ile 3m , f) 18,3kHz ile 3,5m esseviye

haritalarinin karsilastiritlmast.

5.1.2.4 “IV Nolu” Arastirma Alani

Lokasyon haritasinda IV numara ile gosterilen arastirma alaninda; ¢alismalar iki
asamal1 yapilmistir. Bolgede, arkeologlar tarafindan Satraplik Sarayi’nin kiiciik capli
temel kalintilarinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle ortamdaki kiiciik

degisimlerin goriilebilmesi i¢in karelajlanarak 6l¢iimler alinmistir. Calisma alaninda;
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uzun ve kisa kenarlar boyunca profil Olctiimleri alinmistir. Birinci asamada; L6-
[6’dan L5-I5 karelerine dogru “Paralel” profillerde, K45D dogrultulu, 2m aralikls,
44m’lik dokuz profilde, 1m 6rneklemeli 6lgmeler yapilmistir. ikinci asamada; kisa
kenar boyunca, “Paralel” profillere “Dik” K45B dogrultulu, 2m profil, Im 6rnekleme
araliginda yirmi adet 21m’lik profillerde dl¢tiimler alinmistir (Sekil 5.16). Arastirma
bolgesinde; 18,3kHz, 22,1kHz ve 23,4kHz frekanslarn icin, “paralel” ve “dik”
dogrultulu profiller iki alt baslikta verilmektedir.

5.1.2.4.1 “IV Nolu” Arastirma Alanmi “Paralel” Profiller. Dokuz adet “Paralel”
profil icin her frekansa ait indirgeme degeri orani ve ortama ait Hs alan degisimleri,
hesaplanarak grafikleri verilmistir (Sekil 5.28). Bu alanda; profil basina degisim

oranlar1 artan bir dogrusallik géstermektedir.
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(e) (f)
Sekil 5.28 “IV Nolu ” aragtirma alan1 “Paralel” profiller; 18,3kHz icin (a) indirgeme degeri orani (b)
indirgenmis Hs alan, 22,1kHz icin (c) indirgeme degeri orani (d) indirgenmis Hs alan , 23,4kHz icin

(e) indirgeme degeri orani (f) Hs alan degisim grafikleri.
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Her iic frekans icin hesaplanan indirgeme degeri kullanilarak elde edilen
diizeltilmis Hr alan ve bilesenlerden hesaplanmis goriiniir 6zdireng degisim grafikleri
sekil 5.29°da verilmistir. Dikkat edilirse; 22,1kHz ve 23,4kHz grafiklerinde Hp alan
siddetinin degisim orani artan bir dogrusallik gostermesine karsin, Hy alan degisimi
profillerin ilk 15m 6l¢iim noktasinda ¢ok degisken belirtiler vermektedir. Bu durum;
calisma alaninda, yiizeye yakin ortamin, diizensiz oldugunu gosterir. Ozdirenc
grafiklerine bakildiginda, bazi1 noktalarda ¢ok yiiksek goriiniir 6zdiren¢ degerlerine
ulasildigr goriiliir. 18,3kHz 6lciim sonuglart; derine dogru, bu karmasik yapi
formunun devam ettigini gostermektedir. Indirgeme isleminin yapilmamis olsaydi

boyle karmasik bir ortam icerisinde yaniltict belirtilerin alinmasi kaginilmazdi.
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Sekil 5.29 “IV Nolu” arastirma alan “Paralel” profiller; indirgeme degerine diizeltilmis; 18,3kHz i¢in
(a) Hr alan (b) goriiniir 6zdireng, 22,1kHz i¢in (c) Hr alan (d) goriiniir 6zdireng , 23,4kHz i¢in (e) Hy

alan (f) gortintir 6zdireng grafikleri
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Sekil 5.30 “IV Nolu” arastirma alan1 “Paralel” profiller; (a) 18,3kHz (b) 22,1kHz (c) 23,4kHz i¢in

indirgeme degerine diizeltilmis bilesenlerden hesaplanan goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalar1.

Ug frekans icin hesaplanan goriiniir 6zdirenc yapay yiizey haritalar1 sekil 5.30’da
verilmistir. Frekanslara bagli ortamin etki derinlikleri; 18,3kHz icin 12,9m, 22,1kHz
icin 8,3m ve 23,4kHz icin 7,2m olarak hesaplanmistir. Ortamin 6zdirencine baglh
olarak, 18,3kHz ol¢iimleri ayrimlilig1 en yiiksek ve biitiin olasi yapilarin etkilerini
vermektedir. 2m ile 11m’lerde profillere paralel uzanan, olasi bir yapinin etkisi
goriilmektedir (Sekil 5.30). Bu belirtileri, 7m ile 11m 0©l¢iim noktalart arasinda
dagilim gosteren, profillere dik uzanmimli belirtiler kesmektedir. Yiizeye dogru
gorliniir 6zdireng artisi, ilk profillerde 3m ile 10m Ol¢iim noktalarina dogru
kaymaktadir. 22,1kHz ve 23,4kHz frekanslarinda azalan degerlerde devam
etmektedir. Calisma alaninda; arkeologlar tarafindan Satrap Sarayi’nin teraslanmis
temel yapisinda olacag disiiniilmektedir. Bolgedeki acmalarda ortaya ¢ikan
teraslama isleminde kil, marn agrlikli yogun ve kalin dolgu malzemesi
kullanilmistir. 2005 kazi donemin i¢inde bu bolgede ag¢malarin yapilmasi

planlanmaktadir.

metre



96

5.1.2.4.2 “IV Nolu” Arastirma Alanmt “Dik” Profiller. Arastirma alaninin, kisa

kenar1 boyunca; yirmi adet “Dik” profilin her frekansa ait indirgeme degeri oran1 ve

ortama ait Hs alan degisim grafikleri onarli gruplar halinde verilmistir. ilk on ve son

on profile ait grafikler sekil 5.31 ve sekil 5.32’de verilmektedir. Sabit Hp alan

indirgeme orani, genis aralikta diizensiz degismektedir. Indirgeme degerleri; 18,3kHz

icin 0,23mA/m, 22,1kHz i¢in 0,09mA/m ve 23,4kHz frekansi i¢cin 0,25mA/m’dir.

indirgeme islemi sonucu; Hs alan grafikleri,

bolgede degisen Ozdirencli ortam

sinirlarinda terslenme gostermektedir. Hs alanin ters donmelerinin, farkli metrelerde

olmasi profil bazinda ortamin oldukca karmasik ve diizensiz yer alti modeline sahip

oldugunun belirtisidir.
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Sekil 5.31 “IV Nolu” arastirma alani ilk on “Dik” profil; 18,3kHz i¢in (a) indirgeme degeri orani (b)

indirgenmis Hs alan, 22,1kHz i¢in (c) indirgeme degeri orani (d) indirgenmis Hs alan , 23,4kHz icin

(e) indirgeme degeri oran1 (f) Hs alan degisim grafikleri.
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Son on “Dik” profilde; 22,1kHz frekansi i¢in indirgeme degeri oram grafiginde
goriildiigi iizere, her profilde artan baz degerinde, fakat sabite yakin bir
dogrusalliktadir (Sekil 5.32.c). Atmosferik veya dis manyetik alan bozulmalari
goriilmemektedir. Ani alan degisimleri veya kisa siireli degisen genlikler yoktur. Bu
nedenle, ortama ait Hs alan 13m’lerden sonra diger profillerin de farkli metrelerinde

ters polarlanma olarak ani degisim bolgelerini ve olasi yer yapisini isaret etmektedir.
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Sekil 5.32 “IV Nolu” arastirma alani son on “Dik” profiller; 18,3kHz icin (a) indirgeme degeri orani
(b) indirgenmis Hs alan, 22,1kHz i¢in (c) indirgeme degeri oram (d) indirgenmis Hs alan , 23,4kHz

i¢in (e) indirgeme degeri oran1 (f) Hs alan degisim grafikleri.

Sekil 5.33-34’de verilen dik profillerin Hr alan degisimleri ve goriiniir 6zdireng
grafikleri verilmigtir. 18,3kHz’de 9m 0Olciim noktasi yakinlarindan baslayan ve
profillerin sonuna kadar devam eden goriiniir 6zdiren¢ degerlerinde artan degisimler

goriilmektedir. Ortamda diizensizlik sinirlar1 belli metrelerden baglamaktadir.




10’nuncu profil 15m o6l¢iim noktast degeri en biyiiktiir (Sekil 5.33.b). 11’inci
profilde de ayn1 metrelerde en biiyiik deger goriilmektedir (Sekil 5.34.b).
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(e) (f)
Sekil 5.33 “IV Nolu” arastirma alan ilk on “Dik” profiller; indirgeme degerine diizeltilmis; 18,3kHz
icin (a) Hr alan (b) goriiniir 6zdireng, 22,1kHz icin (c) Hr alan (d) goriiniir 6zdireng , 23,4kHz icin (e)

Hr alan (f) goriiniir 6zdireng grafikleri.

22,1kHz frekans coziimleri, biitiin profilleri i¢in fazla degisim gdstermeyen
ozdiren¢ degerleri bulunmustur. Ortamda; diisiik 6zdirence sahip bir ara katman
oldugunu gostermektedir. Yapilan arkeoloji ag¢malarda; medeniyet donemleri
arasinda, yeni yapilanma oncesi killi marn kullanilarak sikistirma ve temel seviyesini
teraslanma isleminin yapildigi goriilmiistiir. Diisiik 6zdirencli seviyenin, bu ara
katmandan olma olasilig1 yiiksektir. 23,4kHz frekansi, ilk on profil sonuglarina gore
yiizeye yakin kesimlerde olduk¢a karmasik bir yapinin olmasi giigliidiir. Son on
profilinin, 2m ile 6m’leri arasinda yiliksek Ozdirengli bir ortama girdigi ve son

profillere dogru etkisini arttirdigr goriilmektedir.
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Sekil 5.34 “IV Nolu” arastirma alam1 son on “Dik” profil; indirgeme degerine diizeltilmis; 18,3kHz
i¢in (a) Hr alan (b) goriiniir 6zdireng, 22,1kHz i¢in (c) Hy alan (d) goriiniir 6zdirenc , 23,4kHz icin (e)

Hy alan (f) goriiniir 6zdirenc grafikleri.

U¢ frekansin ¢oziimii ile goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalart verilmistir
(Sekil 5.35). Frekanslara ait enbiiyiik etkin derinlikler; 18,3kHz’de 14,5m,
22,1kHz’de 13,2m ve 23,4kHz’de 10,5m olarak bulunmustur. Bolgenin cok yikima
ugramis oldugu arkeolojik agmalarla ortaya ¢ikmis bu nedenle karmasik bir yeralti
modeli goriilmektedir. “Dik” profiller, ortamdaki olas1 yapilart kisa kenarlar
boyunca kestiginden, “Paralel” profillere gore olast yapr simirlarina karsi daha
duyarhdir. Sekil 5.36’da bolgede yapilmis olan toplam manyetik alan verilerinin
yiizey haritas1 ile VLF-EM yontemi “dik” ve “paralel” profillerin her {i¢ frekans
Olciim sonuglart ayni koordinatlara baglanarak verilmistir. Ortama ait ortak belirti,

olas1 taban yapisimin 18,3kHz frekans sonuclar ile uyumlu olmasidir. Manyetik
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Olciimler 46550nT ile 46596nT araliginda degismektedir. 14m ile 20m aras1 ve 28m
ile 32m Ol¢iim noktalart arasindaki belirtilerin uyumu dikkati cekicidir. Yiizeye

dogru 32m ile 36m Ol¢iim araligina kaymaktadir.
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Sekil 5.35 “IV Nolu” arastirma alan1 “Dik” profiller; (a) 18,3kHz (b) 22,1kHz (c) 23,4kHz i¢in

indirgeme degerine diizeltilmis bilesenlerden hesaplanan goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalari.
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Sekil 5.36 “IV Nolu” aragtirma alani, toplam manyetik alan ile ayni koordinata baglanmis “Dik” ve
“Paralel” profiller i¢in goriiniir 6zdiren¢ degisimin a) 18,3kHz, b) 22,1kHz, c) 23,4kHz frekans

haritalarinin karsilagtirmasi.
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Sekil 5.37 “IV Nolu” arastirma alani, 6zdiren¢ (Sch-Wen) tomografi sonuglart ile ayni koordinata
bagli “Dik” ve “Paralel” profiller VLF-EM goriiniir 6zdireng; a) 18,3kHz ile 3m, b) 18,3kHz ile 2,5m,
c) 18,3kHz ile 2m, d) 22,1kHz ile 2m, e) 22,1kHz ile 1,5m, f) 22,1kHz ile 1m, g) 23,4kHz ile 1,5m, h)
23,4kHz ile 1m, i) 23,4kHz ile 0,5m egseviye haritalarinin karsilagtirmasi.
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Sekil 5.37’de  DC  Schlumberger-Wenner dizilimi 6zdiren¢ tomografi
calismasindan hesaplanan esseviye derinlik kesitleri ile iic frekansa ait goriiniir
ozdiren¢ sonuglari, ayn1 koordinatlara baglanarak verilmistir. DC 6zdireng seviye
kesitlerinde, alanin 6zdirenci 9ohm-m ile 151ohm-m araliginda degismektedir.
Yiiksek frekanstan diisiige dogru VLF-EM yontemi sonuglari, yiizeyden derine dogru
degisen 6zdireng seviye kesitleri ile bir uyum gostermektedir. Karmasik yapilanma,

profillerin sonlarina dogru her iki yontemin sonuglarinda goriilmektedir.

5.2 izmir-Torbah “Metropolis” Arkeolojik Kaz1 Alam

Metropolis antik kenti; Izmir ili Torbali ilcesinin 6km batisinda, Yenikoy ve
Ozbey koyleri arasinda yer alir (Sekil 5.38.a). Smyrna ile Ephesos arasindaki antik
yol iizerinde bulunan, ¢ok giizel mimari eserlere (Stoa, tiyatro, hamam ve
gymnasium) sahip ticaret kentidir. Toren alan1 (Akropol) surlari, yaklagik 16000 m”’
lik alan1 ¢cevirmekte ve Helenistik mimarinin en basarili 6rnegi kabul edilmektedir.
Kent, Osmanli donemine kadar onbir medeniyetin etkisinde kalmistir. Stoa, tiyatro
ve bouleuterion gibi kamu binalar1 Hellenistik doneme, hamam-gymnasium gibi
birlesik yapilar Roma donemine aittir. Bizans doneminde; surlarda eski yap1 taslari
kullanilarak bir kale yapilmistir. Osmanli doneminde; “Kizilhisar” adiyla kaza
olmus, Izmir-Aydin demiryolunun yapilmasi ile “Torbali” ismini alarak bugiinkii

yerine taginmustir.

Metropolis yerlesimi; topografyaya bagli terasli kent planina sahiptir. Kent
Merkezi ile sehrin diger boliimlerini birlestiren, iki ana aks {izerinde kurulmustur.
Tepeden asagiya dogru 7 paralel sokak ve 6 yap1 terasi kazilarda cikarilmistir. Ustten
sirastyla bouleuterion, stoa, hamam-gymnasium, latrina sarni¢-diikkanlar ve atriumlu
ev-ticarethane yapilar1 bulunmaktadir. Roma doneminde; gymnasiumlar (egitim
goriilen derslikler ve spor yapilan avlulu yapi), hamam yapilan ile birleserek,
hamam-gymnasium’u olusturur. Mimari ve insaa teknigi agisindan (su kanallar1 ve

hamam) karmasik yapilardir (http://kisi.deu.edu.tr/ali.oz/METROPOLIS .html ).
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Lokasyon haritasinda verilen ¢alisma alani ise tepenin bati yamacinda yeni ortaya
cikan ikinci hamam kompleksidir (Sekil 5.38.a). Hamam yapilari, ¢evresinde bir
veya birka¢ yapi ile birlesik olarak bulunmaktadir. Calismamizda, Roma Hamami
yapist ¢evresinde olabilecek yapilar arastirilmaktadir. Kazi ¢alismalarinin siirmesi
nedeni ile simdilik hamam yapisinin dogu kanadinda 25x50m’lik alanda jeofizik
calismalar yapilmistir. Calisma siiresince, bati kanadinda devam eden arkeoloji
acmada kemerli yap1 ve koridorlar bulunmustur. Cevre yapilar ile baglantili olma

olasiligr yiiksektir.

Roma Hamami Kazi Alani
B F B H 1 -

I = ¢ ¥
Y v
% i Araph Tepe

< Bizans Kilisesi "~

Sekil 5.38 Metropolis arkeolojik kazi alani (a) Yerlesim plani (b) “Roma Hamami™ arastirma alani

lokasyonu (http://kisi.deu.edu.tr/ali.oz/METROPOLIS .html)

5.2.1 “Roma Hamami” Arastirma Alan

Lokasyon haritasinda gosterilen “Roma Hamami” arastirma bolgesinde; KG
dogrultusunda, 4m aralikla dort adet 60m’lik profilde 1m’lik 6rnekleme ile dlciimler
yapilmistir (Sekil 5.38.b). 18,3kHz, 22,1kHz ve 23,4kHz istasyon frekanslari
kullamlmistir. Ol¢iim baslangici profillerin kuzey ucudur. Her frekans icin indirgeme
degeri degisim oram1 ve bu orana bagli Hs alan degisimleri hesaplanarak sekil

5.39’da verilmektedir.
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Sekil 5.39 Metropolis “Roma Hamami” arastirma alani profilleri; 18,3kHz icin (a) indirgeme degeri
orani (b) indirgenmis Hs alan, 22,1kHz i¢in (c) indirgeme degeri orami (d) indirgenmis Hs alan ,

23,4kHz i¢in (e) indirgeme degeri oran (f) Hs alan degisim grafikleri.

Grafiklerin, birinci profil Ol¢iimlerinde 18,3kHz, 22,1kHz ve 23,4kHz
frekanslarinda diizensiz Hp alan etkisinde kaldig1 goriilmektedir. Diger profiller i¢in
sabit degere yakin alan etkisinde, olctimlerin alindig1 goriilmektedir. Bolgede; her {i¢
frekans i¢in hesaplanan, indirgeme degeri diizeltmesi yapilmis Hr alan ve diizeltilmis
bilesenlerden hesaplanan goriiniir 6zdiren¢ degisim grafikleri verilmistir (Sekil 5.40).
18,3kHz ve 23,4kHz frekanslar1 icin ilk profilde Hy alan genliginde biiyiik

degisimler goriilmektedir.

Ug frekans icin diizeltilmis alan bilesenlerinden hesaplanan goriiniir 6zdireng
degisimi birinci profilde ortamin en biiyiik degerlerini vermektedir. Biitiin profillerde

goriilen, ilk 22m’deki 6zdireng degerlerindeki biiyiikliik, olas1 taban belirtisi olabilir.
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Ortamda asir1 derecede pismis toprak malzemelerinin (Cati kiremitleri, kiink ve testi
parcalar1) bulunmasi da 6nemli bir konudur. Yapilan agmalar dogrultusunda bu
dokiintii malzemenin kalinlig1 yaklasik 0,5m’dir. Her arkeolojik alanda oldugu gibi
bu alanda da daginik yapilari, deprem ve savaslar sonucu yikilmig bina, sur duvari

kalintilar1 olusturmaktadir.
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Sekil 5.40 Metropolis “Roma Hamami” arastirma alani profilleri; indirgeme degerine diizeltilmis;
18,3kHz i¢in (a) Hy alan (b) goriiniir 6zdireng, 22,1kHz icin (c¢) Hy alan (d) goriiniir dzdireng ,
23,4kHz icin (e) Hr alan (f) goriiniir 6zdireng grafikleri

Her ii¢ frekansin goriiniir 6zdiren¢ yapay ylizey haritalar1 verilmektedir (Sekil
5.41). Frekanslara bagli olarak sistemin en biiyiik etki derinlikleri bu calisma alani
icin 18,3kHz’de 24,1m, 22,1kHz’de 15,4m ve 23,4kHz’de 15,8m olarak
hesaplanmustir. Ug frekans goriiniir 6zdireng degerleri igin ilk profillerin 25m’sinden,
son profillere dogru 15m’ye kayan belirti gozlenmistir. 18,3kHz Ol¢iimlerinden

gozlenen belirti, yiizeye dogru 22,1kHz ve 23,4kHz frekanslari icin azalan degerde
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devam etmekte ve olasi yapr belirtisini gostermektedir. Profil sonlarina dogru

arastirma alaninda gozlenen kiiciik degisimler yiizey dokiintiilerinin etkisidir.

18.3 kHz Goriindr 6zdireng ( Hp= 2.027462 mA/m )

10
g
©
€
1 1 T T T
-60 -55
e
5]
€
1
-60 -55
28.4 kHz Gorlinir 6zdireng ( Hp= 0.744173 mA/m )
e
°
£
I 1
60 -55

Sekil 5.41 Metropolis “Roma Hamami” arastirma alami profilleri; (a) 18,3kHz
(b) 22,1kHz (c¢) 23,4kHz i¢in indirgeme degerine diizeltilmis bilesenlerden

hesaplanan goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalari.

Sekil 5.42’de Schlumberger-Wenner dizilimi 6zdiren¢ tomografi 6l¢timlerinden
olusturulan esseviye derinlik kesitleri ile VLF-EM ¢ frekans goriiniir 6zdireng
sonuclart ayni koordinatlara baglanarak verilmistir. Tomografi kesitleri her seviye
icin ortamin Ozdireng degerleri 17ohm-m ile 500ohm-m araliginda degismektedir.
Yiiksek frekanstan diisiige dogru VLF-EM goriiniir ozdirengleri ile tomografi

ozdireng esseviye kesitleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 5.42 Metropolis “Roma Hamami™ arastirma alani; dzdireng (Sch-Wen) tomografi sonuclar: ile
aym koordinata baglanmigs VLF-EM goriiniir 6zdireng; a) 23,4kHz ile 0,5m, b) 23,4kHz ile 1m, c)
22,1kHz ile 1m, d) 22,1kHz ile 1,5m, e) 18,3kHz ile 1,5m, f) 18,3kHz ile 2m, esseviye haritalari.

5.3 izmir-Ahmetbeyli “Klaros” Arkeolojik Kaz1 Alam

Klaros antik kenti; Izmir ili Menderes ilcesi Ahmetbeyli koyiinde yer alir. Oniki
fon kentinden biri Klaros, Kolophon'a ait bir kehanet merkezidir. Klaros Apollon
kutsal alani ilk olarak C. Schuchardt tarafindan bulunmustur. Daha sonra 1907
yilinda Theodore Macridy, 1913 yilinda Charles Picard ile birlikte ¢alismig, 1950
yilinda Louis Robert tarafindan 1961 yilina kadar siirdiiriilmiistiir. 27 yillik bir
aradan sonra 1988-1989 arasinda Prof. Dr. Juliette de La Geniere bagskanligindaki bir
ekip tarafindan sistematik temizlik calismalar ile, aliivyonlar altinda kalmis olan
yapilar ortaya c¢ikarilmistir. Giiniimiizde Prof. Dr. Nuran Sahin bagkanliginda devam
etmektedir. Apollon tapinagi, izmir’in ilk kurulusunda ©nemli rol oynamustir.
Pausanias'a gore; Biiyiik Iskender'e riiyasinda, Pagos Dagi'min (Kadifekale)
eteklerinde biiylik bir kent kuracagi sdylenmis, riiyanin yorumu i¢in Klaros'taki

Apollon kahinine danismis ve Smyrna (Izmir) kentini kurmustur.
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Tapinak, 26x46m boyutlarinda, Dor diizeninde ve bes krepis iizerine insa
edilmistir (Sekil 5.43). Tapmagmin 27m dogusunda bir sunak yer alir. Tapinak ile
sunak arasinda KG yoniinde yerlestirilmis dort sira halinde hayvan baglama bloklari
bulunmaktadir. Dikdortgen formlu bu tas bloklar simdiye kadar bulunmus olan tek

ornektir. (http://www .kulturturizm.gov.tr/portal/tarih_tr.asp?belgeno=3378).

Sekil 5.43 Apollon Tapinagt’nin giiniimiizden genel bir goriintiisii ve dogal yeralt1 suyu seviyesi.

5.3.1 Klaros Kazi Alani Ozellikleri ve Jeofizik Arastirma Alanlart

Arkeolojik ve turistik a¢idan biiylik 6nem tasiyan bolgenin en biiyiikk sorunu,
deniz koduna es seviyesinde ve Ahmetbeyli graben havzasinda bulunmasindan
dolay1 yiiksek yeralti suyu seviyesidir. Kaz1 alani, biiyilk oranda yamag beslenmeli,
yeralti suyu seviyesinin yiikselmesine bagli olarak su altindadir ve siirekli su
tahliyesi yapilmaktadir (Sekil 5.43). Bu durum, calismalarimizda olumsuz bir
etkendir. Ortam; yeralti su seviyesinin yiiksekligi ile ¢ok iletkendir ve EM dalganin
yayilimini engellemektedir. Bolgenin vadi icinde kalmis olmasi da dalgalarin etkisini
azalmaktadir. Birinci alan, dl¢timleri i¢in 18,3kHz, iki uzun (U) profil ve ikinci alan

Olctimleri 23,4kHz frekans1 ¢oziimleri ve sonuclari verilecektir.
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Arastirma bolgesi, birinci alanda bes adet normal, iki adet uzun profilde (U1-U2)

olgmeler yapilmustir. ikinci alan; karelajlanarak, “Paralel” ve “Dik” olmak iizere

ondort profilde veriler alinmistir (Sekil 5.44). Arazi fotograflar iizerinde profillerin

konumlar sekil 5.45 ile sekil 5.46’da gosterilmistir. Calismalar, uzun (U) profiller,

birinci ve ikinci alan olarak alt bagliklarda verilecektir.
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Sekil 5.44 Klaros kazi alan1 Jeofizik ¢aligmalara ait profillerin lokasyon haritasi.

f T T f f I I f f f f I f I f f I f T T I T I
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Sekil 5.45 Klaros kazi alani, “U” ve “Birinci” alan ¢aligmalarina ait profillerin konumu.
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Sekil 5.46 Klaros kazi alani, “ikinci” alan ¢aligmalarina ait L ve DL profillerin konumu.

5.3.1.1 “Birinci” Arastirma Alani “U” Profilleri

Klaros lokasyon haritasinda gosterilen “U” profilleri; K15D dogrultulu, 3m
aralikla iki adet 31m’lik ve Im’lik Ornekleme araligina sahiptir (Sekil 5.44).
Profillerin 23,4kHz frekansina ait Hp alan indirgeme degeri degisim orani, bu orana
indirgenmis Hs, Ht alan degisimi ve bilesenlerden elde edilen goriiniir 6zdireng

grafikleri sekil 5.47°de gosterilmektedir.

Hesaplanan Hs, Hr alan ve goriiniir Ozdiren¢ yapay yiizey haritalar
olusturulmustur (Sekil 5.48). Bu frekansin ortama karsi verdigi enbiiyiik etki
derinligi 10,24m hesaplanmistir. U2 profilinde 7m ile 12m ve 15m ile 25m ol¢iim
noktalar1 arasinda uzanan yiiksek Ozdirencli olas1 yapilarin varligr dikkati
cekmektedir. Yeralt1 su seviyesinin yiiksekliginden dolay1 6zdireng degerleri diisiik
bulunmustur. Alan Klaros’un giris kapisinin oldugu bolgedir. Bu alanda devrilmis

siitiin kalintilar1 kazilar sirasinda daginik olarak ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.48 “Birinci” alan, “U” profilleri; 23,4kHz i¢in indirgeme degerine diizeltilmis (a) Hs alan

(b) Hry alan (c) hesaplanan goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalari.
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5.3.1.2 “Birinci” Arastirma Alani Profilleri

Klaros lokasyon haritasinda gosterilen “Birinci” alan profilleri; K15D dogrultulu,

3m aralikli, 0,5m’lik o6rnekleme aralikli ve 20m boyunda bes adettir (Sekil 5.44).

Profillerin 18,3kHz frekansina ait Hp alan indirgeme degeri degisim orani, bu orana

indirgenmis Hs alan, Hy alan degisimi ve bilesenlerden elde edilen goriiniir 6zdireng

grafikleri sekil 5.49’da verilmistir.
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Sekil 5.49 “Birinci” alan profilleri; 18,3kHz icin (a) indirgeme degeri degisim oram1 b) diizeltilmis Hs

alan degisimi c) diizeltilmis Ht alan degisimi d) diizeltilmis bilesenlerden hesaplanan goriiniir

ozdireng grafikleri.

18,3kHz frekansi i¢in hesaplanan iki boyutlu Hs alan, Hy alan ve goriiniir

Ozdiren¢ yiizey haritalar1 verilmistir (Sekil 5.50). Ortama bagh olarak enbiiyiik etki

derinligi 12m bulunmustur. Alanin birinci profili, sekil 5.45°de goriilen agmanin

kapali boliimiinde bir siitunun basi bulunmustur. Siitunun devaminin gomiilii olarak

devam ettigi bilinmektedir. Sekil 5.50.c’de 3m ile 7m arasindaki yiiksek Ozdireng

belirtisi goriilmiistiir. Profillerde, batiya dogru 3m ile 7m araliginda goriiniir 6zdireng

degeri yiikselmektedir. Birinci profilin 12m ile 17m aralifinda ayn1 yiiksek 6zdireng

degeri devam etmektedir.
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10
metre

Sekil 5.50 “Birinci” alan profilleri; 18,3kHz icin indirgeme degerine diizeltilmis (a) Hs alan

(b) Hy alan (c) hesaplanan goriiniir 6zdireng yapay yiizey haritalari.

5.3.1.3 “Ikinci” Arastirma Alam Profilleri

Klaros lokasyon haritasinda gosterilen “ikinci” calisma alaninda “Paralel-L” ve
“Dik-DL” dogrultularda profiller alinmistir. Yone bagli olarak ortamin 6zdireng

degisiminin goriilmesi hedeflenmis sonuglar alt basliklarda verilmistir.

5.3.1.3.1 “Ikinci” Arastirma Alani “Paralel-L” Profilleri. “Paralel-L” profiller;
K75B dogrultusunda 2m araliklar ile 1m 6rneklemeli ve sekiz adet 20m uzunlugunda
alinmistir (Sekil 5.44). Profillerin 23,4kHz frekansina ait Hp alan indirgeme degeri
degisim orani, bu orana indirgenmis Hs, Hr alan degisimi ve bilesenlerden
hesaplanan goriiniir 6zdireng grafikleri sekil 5.51°de verilmistir. 23,4kHz frekansi
icin sabit alana indirgenmis, iki boyutlu Hs, Ht alan ve goriiniir 6zdireng yiizey
haritalart olusturulmustur (Sekil 5.52). Ortama baglh olarak enbiiyiik etki derinligi
10,24m bulunmustur. Biitiin profillerde 06zdiren¢ degisimleri ayn1 degisim

araliklarindadir.
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Sekil 5.51 “Ikinci” alan, “Paralel-L” profilleri; 23,4kHz icin (a) indirgeme degeri degisim oran1 b)

diizeltilmis Hs alan degisimi c) diizeltilmis Hr alan degisimi d) diizeltilmis bilesenlerden hesaplanan

goriiniir 6zdireng grafikleri.
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Sekil 5.52 “ikinci” alan, “Paralel-L” profilleri; 23,4kHz igin indirgeme

degerine diizeltilmis (a) Hs alan (b) Hr alan (c) hesaplanan goriiniir 6zdireng

yapay ylizey haritalari.
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Altinc1 profilde 11m ile 13m arasinda 60ohm-m degerine ulasan belirti
goriillmektedir. Bu anomali yiizeye c¢ok yakin bir yapiin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Birinci ve sekizinci profiller tekdiize bir ortam etkisi
gostermektedir. Gecmiste yapilan, calisma alanina komsu agmalarda, ortaya

cikarilmis siirekliligi olmayan yigma duvarin dogrultusuna uyum saglamaktadir.

5.3.1.3.2 “Ikinci” Arastirma Alanmi “Dik-DL” Profilleri. “Dik-DL” profilleri,
K15D dogrultusunda 3m aralikla ve 1m o6rneklemeli alti adet 16m uzunlugunda
alimmustir (Sekil 5.44). Profillerin 23,4kHz frekansina ait Hp alan indirgeme degeri
degisim orani, bu orana indirgenmis Hs, Hr alan degisimi ve bilesenlerden

hesaplanan goriiniir 6zdirenc grafikleri sekil 5.53’de verilmistir.
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Sekil 5.53 “Ikinci” alan, “Dik-DL” profilleri; 23,4kHz igin (a) indirgeme degeri degisim oram b)
diizeltilmis Hs alan degisimi c¢) diizeltilmis Hy alan degisimi d) diizeltilmis bilesenlerden hesaplanan

goriiniir 6zdireng grafikleri.

23,4kHz frekans ol¢iimlerinden hesaplanan Hs alan, Hy alan ve goriiniir 6zdireng
yiizey haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.54). Calisma bolgesi ortamina baglh olarak
enbiiyiik etki derinligi 16,4m bulunmustur. Ozdiren¢ degisimi ikinci ve iiciincii
profillerde diger profillere gére daha biiyiiktiir. ikinci ve iigiincii profil arasinda 6m

ile 16m ol¢iim noktalar1 araliginda yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri goriilmektedir.
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Paralel ve dik olciilerin es metrelerdeki belirtileri uyumludur. Dikkat edilmesi
gereken bir konu olas1 yapinin dik kesilmesi durumunda belirtiler kuvvetlenmektedir.

Dik alinan 6l¢timlerin yap: sinirlarina olan duyarliligi daha fazladir.
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Sekil 5.54 “Ikinci” alan, “Dik-DL” profilleri; 23,4kHz icin indirgeme degerine
diizeltilmig (a) Hs alan (b) Hy alan (c) hesaplanan goriiniir dzdireng yapay yiizey

haritalar1.



BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

6. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada; VLF yoOnteminin temel bagintilarindan yararlanarak si1g
arastirmalarin  6zdiren¢ degisimine duyarliligr arastirllmistir. Kuramsal esitlikler
dogrultusunda alinan 6lciilerde, etkili olan Hp ve Hs alan degisimleri incelenmistir.
Olgiim aleti, 15kHz - 30kHz frekans araliginda kendini kalibre ederek, iic ayri
frekansta 6lgcme yapabilmektedir. Secilen frekanslarin, sabit genlikte diizlemsel EM
dalga oldugu kabul edilir. Vericiden yayilan VLF sinyalleri, atmosfer icerisinde
dogrudan ve ionosfer tabakasindan yansiyarak olciim noktasina ulasir. VLF ve RMT
sinyallerini giines ve atmosferik basin¢ degisiminde etkilenmektedir. Ozellikle
giirtiltiili kaynak alanin verecegi yalanci belirtiler yorumlamay1 giiclestirmektedir.
Olgiimlerde alinan toplam alan bilgisi hatasiz ve giiriiltii oran1 diisiik seviyede
olmalidir. Bu nedenle boliim dortte Oneriler yontemin, islem sirast ve sagladigi

yenilikler agsagida verilmistir.

* Oncelikle ¢alisma alaninda 6lciilen veriler ayristirilir, ortama ait olan etkin Hp
ve Hs alan degerleri hesaplanip, grafiklenir. Boylece; EM alanlarin, bolgeye ait

genlik degisimleri ve 6zellikle Hp alanin sinyal araligi goriiliir.

* Hp alan degerlerinden, profil veya arastirma bolgesi i¢in tek bir sabit Hp alan
ortalama degeri hesaplanir ve indirgeme degeri olarak tanimlanir. Biitiin ¢alisma
alanina icin sabitlenir. Boylece; ¢calisma alani 6l¢iimleri, tek bir sabit Hp alan etkisine

indirgenmis olur.

* Hp alan indirgeme degerinde, profil veya alan verilerini etkileyen yiizdelik
indirgeme oram hesaplanir. Indirgeme orani degisim araliginin, yiiksek veya diisiik

cikmasi Olciim kalitesi ile ilgilidir. Eger; yiizde 50’yi gecen yiiksek oran degerleri
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bulunursa giiriiltiiler, sinyalden baskindir ve Olciimler yorumlamaya alinmamali,

caligma tekrarlanmalidir. indirgeme oraninin en fazla yiizde 30’u gegmemesi Onerilir.

* Yiizdelik indirgeme orani degisimi, Olciilen ham veriler ile ¢arpilarak biitiin
alan verileri indirgenir. Boylece, zamana bagh degisken Hp alan etkisi, verilerden
cikartilir. Bu asamada; giiniimiizde sik¢a kullanilan Fraser ve Karous-Hjielt

stizgecleme tekniklerinin bu islem basamagindan sonrasinda uygulanmasi onerilir.

* Hilbert doniisiimii kullanilarak Hz ve Hy alan bilesenleri arasindaki gecis
bagintis1 ile EM alan bilesenleri oranina ve ortamin yiizey empedansina ulasilir
(Bolim 4.8). Yiizey empedans degisiminden, ortami tanimlayan goriiniir 6zdireng
haritalar1 olusturulur. Bu durum, galvanik baglantili VLF-R yonteminin uygulama
zorlugu ve ayrimliligina ¢oziim getirir ve s1g calismalardaki daha kiiciik degisimler

goriilebilir. Bolim 5’teki alan caligmalarinda bu ayrimlilik saglanmistir.

* Modelleme caligmalarinda sonlu farklar yontemi ile ¢oziimler yapilirken, sinir
kosullar1 ve ag sistemini se¢imi ic¢in dikkat edilmesi gereken kurallar verilmistir
(Bolim 4.5.1, 4.5.3 ve 4.5.4). Derin amagh calismalara gore s1g arastirmalarda, ag

tasarim1 daha ¢ok 6nem kazanir ve ag araliklar1 seciminin dikkatli yapilmasi nerilir.

Galvanik baglantili, iki veya ii¢ elektrotlu (kalibre metreleri S5Sm-10m) VLF-R
Olciimleri, genis Olcekli aragtirmalar icin uygundur. Ancak arkeolojik alanlar gibi s18
calismalarda, Sm veya 10m elektort araliklart ¢ok genis kalmaktadir ayrintidan ¢ok
ortam hakkinda genel bilgi vermektedir. Kiiciik boyutlu, dagimik yiizeye yakin
yapilarin verecegi belirtiler goriillememektedir. Onerilen yontem, Hp alanin
olusturdugu Hs ve Hr alan degisimleri kullanildig1 icin s1g ¢alismalarda ayrimlilig
yiiksektir (Bolim 4.6). Bu nedenle kiiciik boyutlu yapilarin arastirilmasinda onerilir

(Boliim 5.1.1.1).

Yapilan alan calismalart sonucunda; veri kalitesine yonelik onemli bilgiler elde
edilmistir. Ornegin, Késemtug tiimiiliisii ED ve EK profilleri incelendiginde sadece

degerlendirilebilir indirgeme orani, 23,4kHz frekansi i¢in bulunmustur ve bu frekans
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sonuclar1 verilmistir. Buna ragmen, Olciimiin indirgeme orani enfazla +%?27 ile kabul
edilebilir simirdadir. Yiizeye yakin belirgin bir yapr olmasina karsilik ¢6ziim sonucu,
islem yapilmamis veriye gore daha ayrimhdir. Ikinci asamada, ¢ift yonlii dlciimlerin
dogrultuya bagh tilt acis1 degisiminden etkilenen Hs alanin terslenmesi gozlenmistir.

Olas1 yapinin ilk sinir yiizeyine kars1 duyarlilig goriilmiistiir.

Hisartepe alaninda yapilan caligmalarin sonucunda, arkeolojik alanlarda kiigiik ve
dagimik yiizey yapilarina karsi duyarli sonuglar alimmistir. Ikinci alanda; belirtilere
gore verilen, arkeolojik agma sonucu Onerilen yontemin uygulanabilirligi, kazi
sonuglart ile desteklenmistir. Onerilen yontem, manyetik ve Ozdiren¢ tomografi
yontemi sonuglart ile de uyumludur. Arkeolojik alanlarda, kisa mesafelerde kiigiik
yap1 degisimlerinin olmasi, modelleme asamasinda, gercege yakin olast modelin, ag

araliklarimin se¢ilme zorlugunu getirir.

Arastirma alaninin ozelliklerine bagli, sinyal bozulmalar1 olabilmektedir. izmir-
Metropolis kazi alaninda, yiizeyin 0,5m’si olduk¢a yogun pismis kil seramik
malzeme, yikilmis duvar kalintilar1 ile doludur. Pigmis killi ylizey katmani, Hp alanin
ortama islemesini engelleyerek perdelemektedir. Izmir-Klaros aragtirma alaninda ise
yiiksek yeralt1 suyu seviyesi probleminden kaynaklanan 6l¢iim sorunlar1 yasanmustir.

Yapilan hesaplamalar ile degerlendirilebilen tek frekans ol¢iimii oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma sonucunda; VLF-EM oOlciimlerinin degerlendirilmesinde, Onerilen
yontemin s1g aramaciliktaki kiiciik boyutlu yapilara duyarli oldugu ve yorumlama
kolayhig sagladig1 goriilmiistiir. Olciimlerin veri kalitesini de sinamak igin alinan
verilere, indirgeme isleminin yapilmasi 6nerilmektedir. Alan caligmalarinin, birbirine
dik profiller ile taranmasi, diizlemsel EM dalganin gelis dogrultusuna, ortamin

verecegi etkinin bulunmasinda ve yorumlamada 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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EK A

Tabakali Ortamlar icin Diizlem Dalga E ve H Alanlar1 Hesabi

Diizlemsel EM dalga i¢in yeryiiziinden, yer i¢ine dogru yayilan “j” tabakasindaki

elektrik alan degeri,
B (z) =E ™" 4R ¢ | (A1)

esitligi ile verilir (Wannamaker, 1983). Elektrik alanm1 havada ve yeryiiziindeki

degeri,
E,(z)=E'|e ™™ +R e’ (A2)
E (z)=Ele 0 (A3)

ile verilir. j’ninci tabakanin altindan, asagi ve yukar1 dogru hareket eden dalganin

genligine baglh yansima katsayisi,

Zj —Zj+1
iTT A (A4)
Zj +Zj+1

WLU.
olarak verilir (Ward, 1967). Burada; Zj = i dir, ve esitlik tekrar diizenlenirse
il

j’ninci tabakanin empedans elde edilir. h; ; j’ninci tabakanin kalinligidir.

j =

A 7 Zin+Z;tanh(ik ;h;)

Jpante (A.5)
Z,+Zn tanh(ik h )
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Yeryiiziindeki elektrik alan (z=0);

E,(0)=E;[1+R] (A.6)
ile verilir. Ara yiizeye dik gelen E alan siireklidir. Bu 6zellikten,
E,(0)=E'le™" +R e™"|=E,(0) (A7)
olarak bulunur.

g = Eo [1.,0)+R, Je ™

a0+ R, Je e (A-8)
Denkleminden;
. ELa.,00+R, Je™
E = rw) (A.9)
[1.,0)+R,]e
E'=E’ [0.,0)+R ] (A.10)
ve E; =(1.,0.) olarak tanimlanur.
Maxwell denklemlerinden, manyetik alanlar;
_ | ST [ +ik; (z—d;) —iki(z—di)]
H(z) = (kxE])le +Re 7 (A.11)
Wl
K, e ik
H (z)= (kxE[)e ™ (A.12)
WH,

ile tanimlanir. k ; z yoniindeki birim vektordiir.



