DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MANYETIK VE ELEKTROMANYETIK
VERILERININ BIRLESIK TERS COZUMU

Emre TIMUR

Kasim, 2009
iZMIiR



MANYETIK VE ELEKTROMANYETIK
VERILERININ BIRLESIiK TERS COZUMU

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi
Jeofizik Miihendisligi Boliimii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Emre TIMUR

Kasim, 2009
IZMIiR



DOKTORA TEZi SINAV SONUC FORMU

EMRE TiMUR, tarafindan PROF.DR.COSKUN SARI yénetiminde hazirlanan
“MANYETIK VE ELEKTROMANYETIK VERILERININ BIiRLESIiK TERS
COZUMU” baslikl tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi acisindan bir

doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof.Dr.Coskun SARI

Y Onetici

Prof.Dr.Ali CALISKAN Yrd.Dog.Dr.Emin U. ULUGERGERLI

Tez Izleme Komitesi Uyesi Tez Izleme Komitesi Uyesi

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof.Dr.Cahit HELVACI
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiist

i



TESEKKUR

Tez calismam boyunca her agidan bana bilgi ve destegini esirgemeyen, tez
calismamla ilgili ve diger mesleki birimlerde kendisiyle ¢aligmaktan mutlu oldugum

danigsman hocam sayin Prof.Dr.Coskun SARI’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismamin ilerleyisinin her asamasinda bana ¢ok destek olan ve bu g¢alisma
sayesinde daha iyi tanima firsati bulmaktan biiylik mutluluk duydugum, tez izleme
calismalarimda fedakarca uzak mesafelerden gelerek biiylik katkilar koyan degerli
hocam saym Yrd.Dog¢.Dr. Emin U. ULUGERGERLI’ye, yogun ¢alisma programina
ragmen tez izleme komitemde yer alarak cok degerli goriislerini benimle paylasan,
hayatim boyunca her konuda oOrnek alacagim saym hocam Prof.Dr.Ali
CALISKAN’a, ozellikle calismamin son donemlerinde degerli goriisleriyle ve
birikimleriyle katkida bulunan saymn Yrd.Dog¢.Dr.Gokhan GOKTURKLER ve
Ogr.Gér.Dr.Senol OZYALIN’a, galismam boyunca manevi destegini esirgemeyen
degerli arkadasim Sinem AYKAC a ve béliimiimiiziin sekreteri sayin Filiz OZUN’e

en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Magnesia arkeolojik alaninda sagladigi olanaklardan o6tiirii kazi baskam
Prof.Dr.Orhan BINGOL’e, zorlu arazi calismalarim boyunca fedakarca benimle
birlikte ¢alisan herkese ve tiim akademik ve idari ¢aligma arkadaslarima ¢ok tesekkiir

ederim.

Tiim egitim hayatim boyunca maddi manevi her tiirlii desteklerini esirgemeyen,
sabirla her an yanimda olan annem Havva TIMURa ve babam Yunus TIMUR’a en

derin siikranlarimi sunarim.

Emre TIMUR

il



MANYETIK VE ELEKTROMANYETIK VERILERININ
BIRLESIK TERS COZUMU

0z

Bu ¢alismada arkeolojik ve jeotermal sahalarda manyetik ve VLF elektromanyetik
yontemlerinin modellenmesi ve biitiinlesik olarak degerlendirilmesi amag¢lanmistir.
Manyetik ve VLF yontemleriyle yapilan kuramsal ¢alismalarla uygulanan veri islem
ve goriinti isleme teknikleri smanmis daha sonra saha verileri iizerinde
kullanilmistir. Manyetik yontemde bir ve iic boyutlu, VLF-R ydnteminde ise bir
boyutlu (iki katman) modelleme gerceklestirilmistir. Yeni bir yaklagim olarak kenar
belirleme (edge detection) teknikleri yatay gradient yontemiyle birlikte sinir analizi
amaciyla yapit konumunun belirlenmesi i¢in uygulanmistir. Ayrica Canny, Prewitt ve
Sobel kenar belirleme islecleri VLF tilt agis1 verilerine uygulanmis ve yontemde

siklikla kullanilan Fraser siizgeci ile benzer sonug verdigi belirlenmistir.

Jeofizik arama yontemleri Magnesia arkeolojik alani, Tuzla (Seferihisar) ve
Giilbahge’de (Urla) uygulanmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Magnesia
arkeolojik alanindaki Agora’da bulunan Zeus tapmagmin kalintilarinin yeri
belirlenmis ve modellenmistir. Tuzla’da yapilan ¢aligmalarla Tuzla faymin derinligi,
acis1 ve diger geometrik Gzellikleri belirlenerek bundan sonra yapilacak jeotermal
iiretim ¢alismalar1 i¢in sondaj konumu onerilmistir. Giilbah¢e’de IYTE kampiis
alaninin giineyinde yapilan ¢aligmada gerek manyetik gerekse VLF-R 6l¢iimlerinde
belirgin anomaliler elde edilmis ve bu etkinin Giilbah¢e fayindan kaynaklandigi
sonucuna ulagilmistir. Bu bolgeden elde edilen 3 boyutlu VLF-R kesitlerinde
gozlenen cok diisiik 6zdirencli anomalinin yine bir sicak su havzasi olabilecegi
sonucuna ulagilmistir. Ayrica tlim calisma alanlarina ait VLF-R verilerinden elde
edilen derinlik degerleri yapay gravite ters ¢oziimiinde kullanilarak biitiinlesik ¢oziim

elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: VLF, Manyetik, Modelleme, Kenar Belirleme, Arkeojeofizik,

Jeotermal
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JOINT INVERSION OF MAGNETIC AND
ELECTROMAGNETIC DATA

ABSTRACT

In this study, it is aimed to model VLF and magnetic methods by using integrated
data processing and interpretation in archeological and geothermal sites. Theoretical
studies were carried out to investigate the data processing and image processing
methods, used in magnetics and VLF techniques. Afterwards they were applied to
field data. Both one and three dimensional modelling were utilized in magnetic
method and one dimensional (two-layer) modelling was used in VLF-R. As a new
approach edge detection techniques were used together with horizontal gradient
method as an application of boundary analysis on data for determinig location of the
structure. Besides Canny, Prewitt and Sobel edge detection operators were applied to
tilt data of VLF and it is achieved that results of Fraser filter and edge detection were

both very similar.

Geophysical exploration methods were utilized in Magnesia archeological site,
Tuzla (Seferihisar) and Giilbahge (Urla). As a result of the investigations the location
of the Zeus temple in Agora of Magnesia was determined and it is modelled both
with VLF-R and magnetics. According to the studies on Tuzla fault, depth, angle and
other geometrical properties were obtained and a geothermal production well
location is suggested. A very clear anomaly was achieved with the studies in the
south of IYTE campus site in Giilbahge and it is decided that this anomaly is an
effect of Giilbahge fault system. 3D VLF-R sections were made and it is estimated
that this could be a result of presence of a hot water cathment area. Besides the
computed depth values from VLF-R were utilized in pseudo-gravity inversion and a

cooperative solution was achieved.

Keywords: VLF, Magnetic, Modelling, Edge Detection, Archeogeophyscis,

Geothermal
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BOLUM BiR
GIRIS

Jeofizik sorunlarin ¢oziimiinde genel amag, yer i¢ini yani bir jeofizik belirtiye
neden olan kaynagi modellemeye ¢alismaktir. Tiim tanimsal bilimlerde oldugu gibi
jeofizikte de veriler tanimsal ve rastgele olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bunlardan
tanimsal veriler matematiksel bir bagintiyla tanimlanabilen, deneylerle sinanabilen
ve parametreleri kestirilebilen verilerdir. Rastgele veriler ise stokastik bir siirecin
ornek fonksiyonudurlar ve matematiksel bir esitlikle tanimlanamazlar. Bunlar,
olasilik yogunluk dagilimlar1 ve c¢esitli istatistik 6zellikleri ile belirlenebilirler;
parametreleri saptanamaz ve Onkestirilemez. Modelleme islemi bir anlamda
parametre kestirme islemidir ve jeofizikte biiyiilk oranda matematiksel bagmntilarla
tanimlanan modellere ait fiziksel ve geometrik parametrelerin kestirilmesi seklinde

uygulanmaktadir.

Jeofizik bilimi, arama yoOntemleriyle elde edilen verilerdeki belirti yani
anomalilerin aracilig1 ile yeryuvariyla iletisim i¢indedir. Yeryiiziiniin i¢ yapisinin ve
ylzey Ozelliklerinin zaman ve uzunluk ortaminda incelenmesi i¢in, jeofizikgiler

yerkiire ile iki yolla iletisim kurmaktadirlar. Bunlar tek yonlii ve karsilikli iletisimdir.

Jeofizikte kullanilan gerek dogal, gerekse yapay kaynakli yontemlerden birgogu
elektrik yontem kokenlidir. Elektrik yontemlerden dogru akim 6zdireng ¢alismalari
yerin frekans spektrumunda sifir frekansindaki 6zelliklerinin belirlenmesini kapsar.
Bu kapsam icinde, uyarict akimin yeriginden iletimle ge¢mesi kosulu gerekli ve
yeterli kosuldur. Bu kosulun saglanmadig1 daha derinde yiiksek 6zdirengli kayaglari
bulunduran ortamlarla iletisim yer frekans spektrumunun sifir frekansi disinda kalan

kismi ile saglanmaktadir (Ercan, 1985).

Cok alcak frekansh elektromanyetik yontem (Very Low Frequency, 15 kHz-30
kHz) diger yontemlere kiyasla, yerin si1g derinliklerinin arastirilmasinda
kullanilmaktadir. VLF-EM yonteminde daha 6ncede belirtildigi gibi, kaynak verici

olarak diinyanin ¢esitli yerlerinde denizasir1 haberlesme i¢in yapilan ¢ok giiglii askeri



radyo istasyonlarinin yaydigi elektromanyetik dalgalar kullanilir. Yeni tasarim
cihazlarda, frekans araligi 10 kHz’den 2 MHz’e kadar genisletilerek, yerin en sig
bolgelerindeki elektrik iletkenlik dagilimina ait bilgilerin elde edilebilmesine olanak
saglanmaktadir. Bu frekans aralifindaki yontem Radyo-Manyetotelliirik (RMT)
olarak bilinmektedir (Hayles ve Sinha, 1986). Bu yontemle, elektromanyetik
indiiksiyon sonucunda olusan ikincil alan bilesenleri olan, gercel bilesen, sanal
bilesen, egim acist ve toplam VLF alani parametreleri Olciilebilmektedir. Genel
olarak yatay yondeki iletkenlik degisimlerinin saptanmasi amaciyla kullanilan VLF
yontemi ¢ok ¢esitli problemler i¢in uygulama alani bularak, kirik ve catlaklar ile
kesme bolgeleri igerisinde biriken yeralti suyu arastirmalari, karstik bosluklarin
incelenmesi ve arkeojeofizik ¢alismalarda kendisine olduk¢a genis bir kullanim alanm
bulmustur. VLF yoOnteminde elektrik alan bileseninin de Ol¢iilmesiyle uygulanan
VLF-R yonteminde ise farkli frekanslar ig¢in yer altinin ozdire¢ kesitleri elde

edilebilmektedir (Beamish, 2000; Pirttijarvi, 2006).

Jeofizik aramacilikta kullanilan en eski yontemlerden olan manyetik yontem ile
miknatislanabilir mineraller igeren cisimler aranmaktadir. Basta metalik cevherler
olmak iizere, sig kirik yapilar1 ve arkeojeofizikte de en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Amaca bagli olarak gradient veya toplam alan parametreleri
Olgiilebilecegi gibi her ikiside ayni anda diisey veya yatay yOnlerde
Olciilebilmektedir.

Gilinlimiiz teknolojisinde goriintii islemenin her alaninda en ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda kenar belirleme (edge detection) gelmektedir (Marr ve Hildreth,
1980; Dhaliwal, 1990; Koschan, 1995; Argialas ve Mavrantza, 2001). Kenar
belirleme, farkl tlirev operatorleri kullanilarak pikseller arasindaki farkin belli bir
esik degerden biiylik olmasi durumunda o noktay1 bir kenar olarak atama islemidir.
Jeofizikteki en sik kullanim alani uzaktan algilama verileri iizerinde yapilan
uygulamalardir. Son birka¢ yildan bu yana, Boschetti (2005) tarafindan yapilan

caligmalarda yontemin gravite verileri iizerinde uygulanmasi denenmistir.



VLF elektromanyetik yontemiyle elde edilen polarizasyon elipsinin egim (tilt)
acis1 degerlerine iki adet siizge¢ uygulanarak nitel degerlendirme yapilmaktadir.
Bunlar Fraser (1969) ile Karous ve Hjelt (1983) siizgegleridir. Fraser silizgeci
algoritmas1 geregi veride eksenin kesildigi (x=0) noktalarmi belirginlestirerek
gomiilii iletken yapinin yerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan, uygulamalar
sonucunda kabul gérmiis bir yontemdir. Islemin 6zelligi geregi yapilan siizgecleme
sonucunda veri kayb1 meydana gelmektedir. Farkli bir yaklagim olarak tilt agisi
haritalarina kenar belirleme yontemleri uygulanarak siizgecle benzer bir sonug elde
edilmesi amaclanmistir. Elde edilen sonuglar géz oniine alindiginda Fraser filtresi
uygulanmuis harita ile kenar belirleme yontemi uygulanmis ham tilt acis1 haritalarinin

uyumlu sonug verdigi gdzlenmistir.

Kisaca, yapilan goriintii isleme uygulamalarinda kenar belirleme yontemlerinden
olan Canny (1986), Prewitt (1970) ve Sobel-Feldman (1968) islecleri manyetik
veriler lizerinde ters ¢ézlime On bilgi saglamak ve sinir analizi amaciyla, VLF-R
Olciimlerinden elde edilen tilt agis1 verilerinde ise Fraser siizgeci ile karsilastirma
yapmak amaciyla kullanilmistir. Yapilan kuramsal c¢aligmalarda kenar miktarini
belirleyen temel parametre olan esik degerin secimi ile ilgili olarak g¢alismalar
yapilmistir. Ayrica kenarlarin tek boyutta yatay veya diisey yonde belirlenmesinin

etkileri de incelenmistir.

Calisma kapsaminda oOncelikle VLF ve manyetik yontemin temelleri ve
modelleme ilkeleri incelenmis ve tez i¢inde 6zet olarak sunulmustur. Daha sonra diiz
ve ters ¢oziim yontemleri arastirilarak kuramsal veri iiretilmis ve yontemler kuramsal
modellerden elde edilen anomali haritalari izerinde sinanmistir. Manyetik yontemde
once fay modeli i¢in iki farkli agida kuramsal veri iiretilmis ve ters ¢oziim islemi
uygulanmistir (Murthy ve diger., 2001). Bunun amac1 yiizeye yakin kirik yapilarinin
bulundugu iki farkli sahada yapilan 6l¢itimlerin prizmatik yapilar disinda modellerle
de incelenmesidir. Daha sonra {ig-boyutlu prizmatik yapilar i¢in 7 farkli geometrik ve
fiziksel Ozellikte model {izerinde calisilmistir. Calismalarda hem ters ¢oziim
algoritmasinin ¢oziime olan katkis1 hemde kenar belirleme islemlerinin ayrimlilig

yapt konumlart degistirilerek incelenmigtir. Bu modellerden elde edilen toplam



manyetik alan haritalarina kutba indirgeme (Baranov ve Naudy, 1964) ve yapay
gravite donlisimii (Baranov, 1957) islemleri uygulanmistir. Daha sonra yatay
gradyan sinir analizi yontemi (Blakely, 1995) ile kenar belirleme islegleri verilere
uygulanmis ve sonuglart karsilastirnlmistir. Elde edilen yap1 yerleri baslangic modeli
olarak kullanilmis ve ii¢-boyutlu ters ¢oziim islemi gerceklestirilmigtir. VLF-R ters
¢Ozlim yonteminin sinanmasi i¢in yine farkli geometrik ve fiziksel 6zellikleri olan 6
farkli model i¢in kuramsal veri {iretilmis ve ters ¢6zlim islemi uygulanmistir (Rao ve
Babu, 1993). Ayrica elde edilen yapay gravite verilerinde VLF-R kesitlerinden elde
edilen derinlik degerleri kullanilarak iki-boyutlu ters ¢oziim uygulanmis ve her iki
yontemin ortak ¢oziimii olarak yapi1 topografyasi elde edilmistir (Sar1 ve diger.,

1997).

Calisgma kapsaminda ii¢ ayri sahadan alinan toplam manyetik alan, diisey
manyetik gradient ve VLF-R Ol¢iimleri iizerinde kullanilarak modelleme ¢aligmalar1
gerceklestirilmis ve biitiinlesik olarak degerlendirilmistir. Manyetik veriler fay
modeli (Tuzla ve Giilbahge’de), iki ve ii¢-boyutlu prizmatik yapilarin kullanildigi
ters ¢oziimle; VLF-R verileri ise bir-boyutlu (iki katman) ters ¢6ziim teknigi ile
modellenmistir. Tiim ¢alismalarda ENVI-MAG/VLF-R ekipman1 kullanilmistir.
Manyetik Olclimlerde toplam ve gradient alicilar, VLF-R 0l¢limlerinde ise standart
VLF-EM ekipmani ve elektrik alan1 6l¢mekte kullanilan elektrotlar kullanilmistir.
Elektrik alan elektrotlar1 i¢in konum uzaklig1 yapilan deneme dl¢timleri sonrasinda 5
m olarak belirlenmis ve tiim sahalarda bu sekilde uygulanmistir. Calismada toplanan

tiim veriler toplandiklari alanlar i¢in ilk olma 6zelligi tasimaktadir.

Birinci ¢alisma alani olan Magnesia Agora’sinda 1 m 6rnekleme araligi ve 1 m
profil aralig1 ile 35 profil iizerinde 35 Slgiim yapilmistir. Bu bolgedeki ¢alismanin
temel amact Agora’da bulunan Zeus tapmmaginin kalintilariin - yerinin
belirlenmesidir. Yapilan {ig-boyutlu manyetik ters ¢oziim ¢aligmalar1 ve bir-boyutlu
VLF-R ters ¢oziim g¢aligmalar1 ile yapinin geometrisi belirlenmis ve belirlenen
konum kazi i¢in 6nerilmistir. VLF 6l¢tim frekanslari olarak 26.7 kHz (Bafa/Tiirkiye),
21,8 kHz (Antalya/Tiirkiye) ve 20,3 kHz (Tavolara/italya) kullanilmistir.



Ikinci ¢alisma alani olan Tuzla’da 10 m profil araligi, 5 m o&lgiim arahig
kullanilarak 5 profil {izerinde 52 noktada toplam manyetik alan diisey manyetik
gradient ve 26.7 kHz (Bafa/Tiirkiye), 21,8 kHz (Antalya/Tiirkiye) ve 20,3 kHz
(Tavolara/italya) frekanslarinda VLF-R &l¢iimleri alinmis ve haritalanmstir. Yapilan
iki ve lig-boyutlu manyetik modelleme ¢aligmalart sonucunda fayin geometrisi ortaya
konmustur. Ayrica VLF-R o6l¢iimlerinde gozlenen ¢ok diislik 6zdirengli yiikselimin

kirik hatt1 boyunca yiikselen olas1 bir sicak su kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

Ucgiincii ¢aligma alan1 olan Giilbahge’de 15 m profil araligi, 5 m &lgiim aralig: ile
5 profil {lizerinde 63 noktada manyetik ve VLF-R oOl¢iimleri yapilmistir. Manyetik
verilere uygulanan iki ve lig-boyutlu modelleme ¢aligmalar1 sonucunda Giilbahge fay
hattinin konumu ve uzanimi belirlenmis, burada da VLF 06l¢iim frekanslar1 olarak
26.7 kHz (Bafa/Tirkiye), 21,8 kHz (Antalya/Tirkiye) ve 18,1 kHz
(Mumansk/Rusya) kullanilarak elde edilen VLF-R kesitlerinde diisiik 6zdirengli
ylizeye yakin bir yapmin varligi tespit edilmistir. Bu etkinin fay hattindan yukari

dogru yiikselen sicak su nedeniyle olusabilecegi degerlendirilmektedir.

Olgiimlerin yapilmas1 sirasinda www.spaceweather.com adresinden siirekli olarak
giines kaynakli manyetik alan degisimleri izlenmis, ayni zamanda alandan da alinan
manyetik Olclilere baz diizeltmesi uygulanarak yapilabilecek hatalar ve giinliik

manyetik degisim etkileri en aza indirilmeye ¢aligilmistir.

Elektromanyetik yontem c¢esitleri ve VLF yonteminin genel o6zellikleri ikinci
boliimde, manyetik yontemin genel ozellikleri, kutba indirgeme ve yapay gravite
elde etme islemleri {igiincii boliimde, uygulanan ters ¢dziim islemlerinin kuramsal
altyapis1 dordiincii boliimde, goriintii isleme ve kullanim alanlar ile ilgili uygulama
ornekleri besinci boliimde, manyetik ve VLF-R yontemi ile ilgili yapilan kuramsal
caligsmalar altinct boliimde, arazi uygulamalari ve modelleme calisamalar1 yedinci

boliimde sonuglar ve oneriler ise sekizinci boliimde verilecektir.



BOLUM iKi

ELEKTROMANYETIK YONTEM CESITLERI

VE VLF YONTEMIi

2.1 Elektromanyetik Yontemler

EM yontemler, gelisen cihaz teknolojileri ve cesitliligi ile 6l¢iim teknikleri g6z

oniinde bulunduruldugunda jeofizik aramacilikta en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

Verici ve alici tiirlerine bagl olarak EM yontemlerin uygulamadaki 6l¢tim teknikleri

farklidir. Yontemler temel 6zellikleri ile Tablo 2.1°deki gibi siniflandirilabilir.

Tablo 2.1 Verici ve alic1 6zelliklerine gore EM yontemlerin siniflandirilmas: (Swift, 1989).

Yontem

Verici Tiuru

Alc Turu

-Dogru akim 6zdireng (DC)
-IP

Elektrotlar ile yere akim verilmesi

Elektrotlar ile gerilim farkinin 6lgtilmesi

-TEM (Transient EM)
-MIP (Magnetic IP)

-CSAMT (Controlled Souce Audio

Magnetotellurics)

Elektrotlar ile yere akim verilerek

EM alan olusturulmasi

Yeryiiziindeki bir halkanin uglarindan

olusan potansiyel farkin 6l¢iilmesi

Elektrot ve bobinin birlikte kullanimi

-Slingram

-HLEM

(Horizontal loop EM)
-VLEM

(Verticalal loop EM)
-Bazi TEM Yontemler
(Transient EM)

Akim verilen kiigiik bir halkada

olusturulan EM alan

Yeryiiziindeki kiigiik bir halkada olugan

EM alanin 6lgiilmesi

-TURAM
-Bazi TEM Yontemler
(Transient EM)

Zaman ortami havadan EM

Akim verilen biiyiik bir halkada

olusturulan EM alan

Yeryiiziindeki kiigiik bir halkada olugan

EM alanin dlgiilmesi

Havada kiigiik bir halkada olusan EM

alanin dlgililmesi

VLF (Very Low Frequency)

VLF-R

Yapay kaynakl diizlem dalga

Kiigiik veya bilyiik bir halkada olusan

EM alanin 6l¢iilmesi

Elektrot ve bobinin birlikte kullanimi

MT (Magnetotelluric)

Dogal kaynakl diizlem dalga

Elektrot ve bobinin birlikte kullanimi

6




2.2 Elektromanyetik Yontem Cesitleri

Elektromanyetik yontemlerde, vericiler bir bobin yardimi ile degisken birincil
(kaynak) elektromanyetik alan iiretir. Uretilen bu alan yeraltinda bulunan iletken
cisimleri etkiler ve cisimler iizerinde Foucoult ve Eddy akimlar1 olusur. Bu akimlar
sayesinde iletken yapilar kendi manyetik alanlarin1 olustururlar. Bu alan ikincil
elektromanyetik alan olarak isimlendirilir. ikincil alan birincil alanla ayn1 frekansta

olup, farkli genlik ve faz degerleri vardir.

Alici bobin Verici bobin

]\

Birincil EM Alan

[kincil EM Alan

Sekil 2.1 Birincil (siirekli ¢izgi) ve ikincil (kesikli ¢izgi) elektromanyetik alanlar ve iletken yapinin

gorinimil.

Elektromanyetik yontemlerin uygulamadaki 6l¢li ¢esitliligi ¢cok fazla oldugu icin
bircok farkli siniflandirma yapilabilmektedir. Kaynagin dogal olup olmamasi, verici
sekilleri, oOl¢iilen biiytlikliikler ve wuygulama teknikleri gibi farkli agilardan

siniflandirilabilmektedir.



2.3 EM Yontemlerin Kullamlan Kaynaga Gore Siniflandiriimasi

2.3.1 Dogal Kaynakli Yontemler

Yer i¢inde dogal olarak bulunan ve olusan elektromanyetik alanlar1 kaynak olarak

kullanan yontemlerdir (Ercan, 1985).

e Manyeto Telliirik Arama Yontemi
e Telliirik Akim Arama Yontemi

e AFMAG Arama Yontemi

2.3.2 Yapay Kaynakli Yontemler

Yapay olarak olusturulan bir elektromanyetik alanin yer i¢indeki kayaclarla

etkilesimi sonucu olusan yapay ikincil alan1 6lgen yontemlerdir (Ercan, 1985).

® GUN (Slingram-Hlem) Arama Y 6ntemi

e (CSAMT Arama Yontemi

e Paralel Hat (Bordolama-VLEM) Arama Y 6ntemi
e Sabit Vericili (VLEM) Arama Yontemi

e Uzun Tel Vericili (Cift Cergeve) Arama Y Ontemi
e TURAM (Sabit Vericili) Arama Y 6ntemi

e Sundberg (Kompansator) Arama Y ontemi

e Shoot-Back (Geri Atig) Yontemi

e Transient EM Arama Yontemi

e Bieler-Watson (Polarizasyon Elipsi) Arama Y 6ntemi
e LOTEM Arama Yontemi

e VLF Yontemi



2.4 EM Yéntemlerin Olgiilen Parametreye Gore Simflandirilmasi

2.4.1 Alan Siddeti Ol¢ciimii Yapan Yontemler

Bilinen manyetik alanin bir iletken tarafindan bozulmaya ugratilmasi, prensip
olarak birka¢ yerde manyetik alan siddetini Olgmek suretiyle basit olarak
belirlenebilir. Uygulamada ¢ogu zaman bu ¢esit 6l¢ii elverisli olmaz. Bunun nedeni
alan siddetinin konuma gore ¢ok hizli degismesidir. Ayrica alict ve vericinin
konumundaki kii¢iik bir hata bile alan siddeti 6l¢limiinde iyi bir anomaliden ayirt
edilemeyen bir degisime neden olabilir. Bu sorunun iistesinden alic1 ile verici
arasindaki uzaklhig1 sabit tutabilen bir gesit baglantiyla gelinebilir. Ug ¢esit siddet
dl¢iisii yapan sistem bulunmaktadir (Oztiirk, 1995).

e (Cift Cerceve Arama YoOntemi
e Uzun Tel Arama Yontemi

e VLF-EM Arama Y Ontemi

2.4.2 Faz Bilesenlerinin Olciimiinii Yapan Yéntemler

Elektromanyetik indiiksiyon kanunundan bilindigi gibi, ikincil alan birincil alanla
ayni fazda degildir. Bu iki alan arasindaki faz farki elektromanyetik verilerin
yorumlamasinda ¢ok biiyiik 6nem tasir. Bunun nedeni anomaliyi olusturan bdlgenin
ortalama iletkenliginin bilinmemesidir. Bunun sonucu olarak arazi cihazlarinin
bircogu faz kiyaslamasi yapabilecek sekilde diizenlenmistir. Faz 6l¢iilmesi birincil
alan1 ayirabilmek i¢in de ayrica bir avantaja sahiptir. Bu ¢esit 6l¢iiler sadece alici ile
verici arasinda mekanik bir baglanti bulunmasi durumunda yapilabilmektedir

(Oztiirk, 1995).

e Sundberg (Kompansator) Arama Y ontemi
e TURAM (Sabit Vericili-HLEM) Arama Y 6ntemi
¢ Gun (Slingram-Hareketli Kaynak HLEM) Arama Y dntemi
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2.4.3 Egim Acis1 Olgiimii Yapan Yontemler

Bu teknik iki sekilde isimlendirilir. Bunlardan birincisi tilt agisi, digeri meyil
agisidir. Ikisi arasindaki fark ise, meyil (dip), polarizasyon diizleminin (elipsinin), tilt

ise, elipsin bliyiik ekseninin yatayla yapmis oldugu agidir (inklinasyon).

Meyil acist tekniklerinde yapay bicimde olusturulan birincil alanlar i¢in verici
olarak ta halka kullanilir. Bunun i¢in gerekli degisken akim jeneratdrden elde edilir.
Son zamanlarda alici ile verici arasindaki uzakligi 500 m’ye kadar ¢ikaran giiglii
jeneratorler yapilmistir. Iletken zonun &zelliklerine bagli olarak bu ydntemin birkag
uygulama sekli bulunmaktadir (Oztiirk, 1995). VLF yéntemi ise son yillarda ¢ok
daha yaygin kullanilmaya baslanmistir. Verici olarak diisiik frekans bandinda yayin
yapan gii¢lii, genellikle askeri amagli radyo istasyonlarmin sinyalleri kullanilir

(Sinha, 1990).

e Sabit Vericili VLEM Y 6ntemi

e Paralel Hat VLEM Arama Yontemi
e Shoot-Back Arama Yontemi

e AFMAG Arama Yontemi

e VLF-EM Arama Yontemi

2.5 EM Yontemlerin Uygulama Sekillerine Gore Siniflandirilmasi

Elektromanyetik yoOntemler, uygulanis yeri agisindan yeryiiziinde uygulanan
yontemler ve havadan uygulanan yontemler olmak {izere ikiye ayrilabilir. Havadan
yapilan EM yo6ntemler, hareketli alic1 verici yontemlerin havadan yapilan seklidir.
Bunun yaninda ayrik 6l¢ii alinmamasi yani siirekli kayit alinmasi yerde yapilan
Olclimlerden en biiylik farkidir. Havadan EM yontemlerin kullanilan ugak cinsine,
normal ugus yiiksekligine, kullanilan frekanslara ve bobin araliklarina gore pek ¢ok

¢esidi bulunmaktadir.
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Havadan EM arama sistemleri, yerin iist kisimlarinda bulunan ve 1yi iletken olan
cisimlerin kisa bir siirede aranip bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu iletken
cisimler toplu halde bulunan siilfiirli mineraller olabilecegi gibi grafitli sistler,
karbonlu sedimentler, faylar ve catlak zonlar veya batakliklar olabilir. Giiniimiizde
kullanilan Intercosmos-19 uydusu sadece degisik jeodinamik aktivitelerin bulundugu

alanlarda ELF/VLF o6l¢timleri yapmaktadir (Larnika ve diger., 2002).

2.6 VLF Yontemi

2.6.1 Yontemin Genel Ozellikleri

Yontemin calisma esasi, kaynak vericiden yayilan elektromanyetik dalgalarin
arastirma yapilan Ol¢ii noktasi civarindaki siireksizlik veya iletken bolgelerde
uyarttiklar1 (indiikledikleri) akimlar nedeniyle bileske vektoriin yon ve siddetini
degistirmesiyle elde edilen sinyallerin kaydedilmesidir. VLF vericileri olarak sabit
duran ortalama 50-200 metre boyunda ve 100-1000 kW ¢ikis giiclinde dikey antenler
kullanilmaktadir. Vericilerde olusan birincil manyetik alan (Hp) yatay yonde kiiresel
olarak yayilir. Verici ile alict arasindaki uzakliklar 200 km’den biiyiik oldugu zaman,
kiiresel dalgalar diizlem dalga olarak kabul edilerek, homojen ve sabit oldugu kabul
edilebilir. Bir radyo vericisinden yayilan elektromanyetik dalga yeryiizii ile
iyonosferin alt katmani arasinda yayilma ve/veya yansimadan sonra yer igine niifuz
ederek orada yer i¢i akimlar1 olustururlar. Diger elektromanyetik yontemlerin de
dayandig1 fizik esasa bagli olarak yer iginde uyarillan akimlarin dagilimi ve
olusturdugu yeni elektromanyetik alanlarin kaydedilmesiyle, yerin elektrik 6zellikleri
saptanmaya c¢alisilir. Elektromanyetik alanlarin manyetik alan bilesenleri (VLF) veya
hem manyetik hem elektrik alan bilesenleri (VLF-Resistivite) olciilerek yeraltina
iligkin doniisiim denklemleri elde edilir ve bunlar EM arama yontemleri ile elde
edilen verilerin degerlendirilmesinin temelini olustururlar. Ozellikle son 10 yildir
yaygin olarak kullanilan VLF-EM yontemi 6l¢iim i¢in segilen frekans ve ortamin
Ozdirencine bagli olarak yaklagik 2-70 m arasindaki sig yapilarin, diisey

stireksizliklerin arastirilmasinda kullanilmaktadir.
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2.6.2 Yontemin Tarihcesi

Jeofizik aramalarda son yillarda kullanimi hizla artan VLF elektromanyetik arama
yontemi, ¢ok algak frekansli radyo yayimnlarini kaynak olarak kullanan bir
elektromanyetik (EM) yontemdir. Kullanilan alicinin tiirine goére EM alan
bilesenlerinin degisimlerinin veya egim acisinin Slgiilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Kaynak olarak, Tablo 2.2’de goériilen, 15-30 kHz frekans araliginda calisan
haberlesme ve navigasyon amacl radyo istasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu amagla ilk
istasyon 1910-1912 yillar1 arasinda agilmustir. 1927 yilinda 100 kW ¢ikig giiciine

sahip Rugby istasyonu hizmete girmis ve sayilar1 hizla artmaya baglamistir.

Radyo dalgalarimin yer igindeki davraniglarimin incelenmesi uzun yillardir
arastirilan bir konudur. Elektriksel iletkenlik ve dielektrik sabitin incelenmesine
yonelik caligmalar, dalga 06zelliklerinin (wave-tilt) go6zonlinde bulundurularak
olusturulan teknikler, ilk olarak 1930’lu yillarda Feldman, Smith ve Rose ile Barfield
tarafindan uygulanmaya baglamistir. Bu c¢alismalar genel olarak giiniimiizde
kullanilanlara gore yiiksek frekanslarda yapildigi icin sadece si1g derinliklerin

Ozelliklerinin ortaya konulmasinda kullanilmislardir.

II. Diinya Savas1 yontemin gelisim siirecinde uzun bir araya neden olmustur. 1964
yilinda Ronka ilk ticari VLF cihazin1 gelistirmis ve takip eden yillarda bagka
ureticiler tarafindan da farkli modeller Ttretilmistir. Paal, 1965 yilinda VLF
frekanslarindaki radyo dalgalarin1 kullanarak elektriksel iletkenligi olan maden
yataklarinin incelenmesine yonelik ¢aligmalar yapmustir (McNeill ve Labson, 1991).
Teknik olarak o tarihlerde kullanilan frekanslar 3-30 kHz araliginda olmakla birlikte,
gliclii vericilerde bu aralik 15-25 kHz arasindaki frekanslar1 kapsamaktadir. Paal,
ozel olarak VLF istasyonlarina ayarlanarak kalibre edilmis bir cihazla Isve¢’te yerleri
belli olan maden yataklarini incelemis ve sonu¢ olarak, VLF elektromanyetik
alaninin yatay bileseninin, iletken yapilar lizerinde maksimum degere ulastigini,
diisey bileseninin ise en diisiik degerler aldigini belirlemistir (McNeill ve Labson,

1991).
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1967 yilinda Collett ve Becker farkli bir yaklagimla yeni bir cihaz
gelistirmiglerdir. Bu cihazin en Onemli 0zelligi manyetotelliirik temellere
dayanmakla birlikte, sinyal kaynagi olarak dogal atmosferik sinyalleri degil VLF
istasyonlarin1 kullanmiglardir. Bunun en biiyiik avantaji tutarli bir kaynaga bagh
olmasi ve yorumlama sirasinda kullanilan yatay elektrik ve manyetik alan arasindaki

faz acisinin 6l¢iilebilmesiydi (McNeill ve Labson, 1991).

1969 yilinda Fraser’in VLF yontemi ile elde edilen egim agis1 degerlerinin
haritalanmasina yonelik c¢alismalar yapmustir. Fraser, gelistirdigi bir sayisal silizgeg
yontemiyle yapilarin daha net haritalanabilecegini gostermistir (Fraser, 1969).
Fraser’in bu ¢alismasindan sonra Karous ve Hjelt 1983 yilinda bu siizge¢ teknigini
akim yogunlugu kavramini da icerecek bir sekilde gelistirmislerdir (Karous ve

Hjelt,1983).

Zamanla periyodik olarak degisen bir manyetik alanin etkisi altindaki iletken bir
kiirenin tepkisi Wait (1951) tarafindan incelenmistir. Dogal kaynakli elektromanyetik
alanlar i¢in fay modeli ise d’Erceville ve Kunetz (1962) tarafindan aragtirilmustur.
VLF yonteminde en ¢ok uygulama alani bulan modellerden biri olan dayk modeli
cesitli arastirmacilar tarafindan analog ve sayisal olarak incelenmistir (Telford ve

diger.,1976; Saydam, 1981; Kaikkonen ve Sharma, 1998; Sinha, 1990).

Giliniimiizde kadar Wait (1962), Vozoff (1971), Olsson (1978, 1983), Kaikkonen
(1979) ve Saydam’in (1981) yaptig1 caligmalarla bugiin kullanilan 6l¢li sistemi ve
degerlendirme ilkelerine ulasilmigtir. Ayrica Kaikkonen ve Sharma (1998) ile
Beamish’in (1994, 1998, 2000) nicel yorumlama ile 1, 2 ve 3-boyutlu modelleme

tizerine ¢alismalar1 bulunmaktadir.

2.6.3 Yontemin Kullanim Alanlar

Genel olarak yatay yondeki iletkenlik degisimlerinin saptanmasi amaciyla

kullanilan VLF-EM yéntemi ¢ok ¢esitli problemler i¢in uygulama alani bularak, kirik

ve catlaklar ile kesme bolgeleri igersinde biriken yeralti suyu aragtirmalarinda
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Palacky ve diger., (1981), McNeill (1990), karstik bosluklarin aranmasinda Guerin
ve Benderitter’in (1995), jeolojik haritalamalarda McNeill ve Labson’in (1991),
yeralti suyu kirliligi arastirmalarinda Benson ve diger. (1997), Tezkan (1999) ve
Karlik ve Kaya’nin (2000) calismalar1 bulunmaktadir. Bunlarin yanisira ¢ok sayida
cevherlesme bolgelerinin arastirilmasi ile jeolojik haritalama 6rnekleri Telford ve
diger.’de (1976) bulunabilir. Ayrica Acemhdyiik’te Drahor ve diger.’nin (1999a)
yaptig1 bir calisma da bulunmaktadir. Yontemin kullanim alanlar1 kisaca asagidaki

sekilde siralanabilir.

o Siireksizlik ve ¢atlak bolgelerinin arastirilmasinda,

e Jeodinamik aktivitelerin incelenmesinde (uzaydan),

e Hidrojeolojik amagli uygulamalarda,

e Yatay ve diisey iletkenlik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla,
e GOmiili yap: ve cisimlerin arastirilmasinda,

e (Cevre kirliligi aragtirmalarinda, sinirlarin saptanmasi amagli,

e Miihendislik jeofizigi uygulamalarinda,

e Karstik bosluklarin aranmasinda,

e Maden ve cevher zonlarinin ve sokulum yapilarinin aranmasinda,

e Arkeojeolojik yapilarin aranmasinda oldukga etkili bicimde kullanilmaktadir.

2.6.4 Ol¢iim Teknikleri

Ik VLF-EM 6l¢iim cihaz1 Geonics Ltd. adli Kanada firmasi tarafindan iiretilmis
ve yapilan testler bu yontemin s1g iletken yapilari, kiriklar1 ve masif siilfit, grafit gibi
minerallesme bolgelerinin aranmasinda gergekten 1yi sonuglar verdigini gostermistir.
Daha sonraki yillarda ABEM firmasi tarafindan piyasaya siiriilen tek frekansta 6l¢iim
yapan bir cihaz (WADI) yaygin kullanim alani bulurken Scintrex firmasi, ayn1 anda
tic ayr1 frekansta Ol¢iim yapabilen ENVI sistemini tiretmistir. S6zi edilen 6l¢iim
cithazlariin ¢ogu 6Slgiilen elektromanyetik alanin diisey manyetik alan bilesenini (H,)
olgmekle birlikte bazilar1 birbirine dik yatay bilesenlerini de (Hx, Hy) 6lgmek iizere
tasarlanmigtir. Bu giin kullanilan bir¢ok cihaz, manyetik alan bilesenlerinin yani sira

yine uyartilan, birbirine dik yatay elektrik alanlar1 (Ey, Ey) 6lgebilmektedir. Daha
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once sozii edildigi gibi elektrik alanlarin &lgiildiigii teknik VLF-Ozdireng
(Resistivite) yontemi (VLF-R) olarak tanimlanmaktadir. Elektrik alanlarin 6l¢iilmesi
icin dogru akim elektrik yonteminde oldugu gibi yer ile galvanik bagintis1 saglanmis

iki potansiyel elektrot alic1 olarak kullanilmaktadir.

VLF-EM arama yonteminde genel olarak, yanal yondeki elektriksel iletkenligin
degisiminin belirlenmesi amaciyla, bir dogrultu boyunca, belirli araliklarla kaydirma
Ol¢iimleri yapilir. Bu yolla diisey iletken bolgelerin varligi, yeri, yayilimi ve dalimi
belirlenebilir. Yapilarin derinligine iliskin bilginin saglanamamasi veya en az
diizeyde olmasi, uygulamada yontemin sinirlarindan birini olusturmaktadir. Ancak
son yillarda gelistirilen yeni siizge¢leme, modelleme ve ters ¢oziim teknikleri ile bu

sorun biiylik 6l¢iide asilabilmektedir.

Genel olarak her tiirlii amag icin en az iki vericiden (Tablo 2.2) yayilan EM
sinyallerin kaydedilmesi s6z konusu oldugu gibi 15-30 kHz frekans araligindaki daha
fazla farkli verici—alict dogrultularinda Ol¢iimler yapmanin uygulamada yararh
olacagi ortadadir. Arazi 6lgiimleri bir dogrultu boyunca ytiriitiilebildigi gibi, alansal
dlgiimlerin yapilmasi daha yaygimdir. Olgiim cihazi yani alic1 bir kisi tarafindan sirtta
taginarak Olclimler yapilabildigi icin biiylik bir alanda bile Slgiimler, diger bircok
arama yontemine gore ¢cok daha kisa bir siirede tamamlanabilmektedir. Elektrik alan
Olctimlerinin (VLF-R) yapilmasi durumunda, elektrotlarin yerlestirilmesi i¢in en az

iki kisiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arastirma amacina bagl olarak Ol¢iim araliklart degistirilebilecegi gibi, genel
olarak 1-10 metre ve dogrultu araliklari 2-10 metre arasinda degismektedir. VLF
vericilerinin tamir ve diger amagclarla diizensiz ¢alismasi durumunda tiim vericilerden
her giin sinyal almak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle 6l¢limlerin her giin ayni
saatte yapilmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Olgiimler esnasinda sadece gok
uzun zaman diliminde gozlemlenebilecek diger bir nokta, giinesin dogusu ve batisi

esnasinda manyetik alan siddetindeki degisimlerdir.
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ISTASYON TANIMLAMALARI

ISTASYON - - .

FREKANS (kHz) LOKASYON ULKE KOORDINATLAR
3SA -29.0 Changde Cin 29N04 111E43
3SB-27.7 Datong Cin 39N56 113E15
DHO - 28.0 Burlage Almanya 53N05 007E37
EWB - 15.6 Odessa Ukrayna 46N29 030E44
GBR - 16.0 Rugby Ingiltere 52N22 001W48
GBZ -19.6 Rugby Ingiltere 52N22 001W11
GQD - 19.0 Rugby Ingiltere 52N22 001W11

HWU - 18.3 Le Blanc Fransa 46N37 001E05
ICV -203 Tavolara Italya 40N55 009E45
JAP -16.2 Yosami Japonya 34N58 137E01
JJH-18.2 Kure Japonya 34N14 132E34
JJ1-20.2 Ebino Japonya 32N05 131E51
JXN-164 Helgeland Norveg 66N25 013E01
IXZ-17.6 Helgeland Norveg 66N25 013E01

NAA -223 Cutler ME A.B.D 44N39 067W17

NAK - 16.6 Annapolis A.B.D 38N59 076W28

NAU -28.5 Aguada Porto Riko 18N23 067W11

NBA -24.0 Balboa Panama 09N04 079W39
NEJ - 26.1 Seattle A.B.D 47N41 122W15

NHB - 15.3 Kodiak Alaska S5TN45 152W30
NLK -15.3 Oso Wash A.B.D 48N12 121W00
NPC -22.3 Seattle A.B.D 47N35 122W32
NPG - 26.1 S Francisco A.B.D 38N06 122W16
NPL - 18.0 S Diego A.B.D 32N44 117WO05

NPM - 18.6 Pearl Harbour Havai 21N25 158W09
NPN-15.3 Guam Guatemala 13N34 144E50
NSS - 25.8 Washington A.B.D 38N59 076W27

NWC -19.8 North West Cape Avusturalya 21547 114E09

RAM -28.6 Moscow Rusya 55N49 037E18
RCV -27.0 Rostov Rusya 47N18 039E48
TBA -21.8 Antalya Tirkiye 36N53 030E43
TBB - 26.7 Bafa Tirkiye 37N26 027E33

UGK -16.2 Kaliningrad Rusya 54N42 020E30

UMB - 18.9 Rostov Rusya 57N14 039E48

UMS - 17.1 Moscow Rusya 55N49 037E18

UNW -30.0 Kaliningrad Rusya S54N45 020E30
UPD - 18.1 Mumansk Rusya 68N58 033E35
VTI-15.1 Bombay Hindistan 19N00 073E00
VTX-16.3 Vijayanarayanam Hindistan 08N26 077E44

Bunun yani sira kaynak sinyalinde artis ve azalmalar da olgiimler esnasinda
gozlemlenebilecek ve dikkat edilmesi gereken diger noktalardir. Bu nedenle, biiyiik

alanlarda yapilan uzun siireli aragtirmalarda rasathanelerden ve g¢esitli web
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sitelerinden manyetik alan degisimleri gozlemlenerek olasi biiylik degisimler igin

onlemler alinmalidir.

2.6.5 Yontemde Olciilen Parametreler

VLF-EM arama yonteminde, verilen frekans araliginda secilen bir veya birden
fazla frekansta kullanilan 6l¢lim cihazina baglh olarak farkli parametreler 6lgmek
olasidir. En genel Olgiilen parametreler, elektromanyetik alanin diisey bileseninin
yatay bilesene orani olan biiyilikliik (H,/Hy) gercel (real component) ve sanal
bilesenlerdir (imaginary component). Bu biiyiikliikler yiizde (%) cinsinden birimsiz
olarak Olgiiliir ve ayn1 zamanda elektromanyetik polarizason elipsinin x ve z
diizlemlerindeki eksenleridir. Gergel bilesen, ortamdaki birincil alanla ayni fazda
oldugu i¢in, ayn1 fazli in-phase ve sanal bilesen farkli fazda oldugu i¢in out of phase
veya quadrature isimleriyle kullanilmaktadir. VLF-EM yonteminde Olgiilen diger
biiytikliik, dalganin egim acis1 (wave-tilt) ve toplam manyetik alan siddetidir (Hr).
VLF-R durumunda ise Olgiilen, yatay manyetik ve elektrik alan bilesenleri

yardimiyla hesaplanan, goriiniir 6zdireng ve faz farkidir

Vericiden uzakta yatay ve tekdiize olarak kabul edebilecegimiz birincil alan,
yeri¢inde bulunan herhangi bir iletkende indiikleme yoluyla Eddy akimlari olusturur.
Ortamda iletken yapinin olmadigr durumlarda olgiilen toplam alan sadece yatay
birincil alandir. Dalga egimi sifirdir ve faz1 da birincil alanin fazidir yani faz farki
yoktur. Ortamda bir iletken olmasi durumunda iletken i¢inde indiiklenme yoluyla
olusan Eddy akimlari ikincil alanlari olusturur. Bu alanlara birincil alanlar da
eklenirler. Olgiilen toplam alanin genlik degeri, yonlenme ve faz bakimindan birincil
alandan farklilik gosterir. Genel olarak sifirdan farkli dalga egimi ve faz kaymasi
gbzlemlenir. Ikincil alan birincil alana eklendiginde, toplam alan diisey diizlemde
polarizasyon elipsini izler. VLF alicis1 tarafindan 6lgiilen ise egim (% olarak derece

veya tanjant degeri) ve polarizasyon elipsinin eliptikligidir (ellipticity).
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Egim, diisey alanin ayn1 faz bileseninin (Polarizasyon elipsinin biiyiik ekseninin-
In-phase) toplam ayni faz yatay alana (Toplam alan) boliinmesine veya yaklasik

olarak ikincil diisey alanin ayni1 faz bileseninin birincil alana boliinmesine esittir.

Egim=H,i/Hpx100 (ylizde olarak) (2.1)
Gergel Bilesen=Dip (veya tilt) angle=In-phase

Eliptiklik, elipsin kisa ekseninin uzun eksene oramdir. (Sekil 2.2). Ikincil alanin
kars1 faz bileseninin toplam ayni1 faz alana (ikincil alan+birincil alan) oran1 olarak da
tanimlanabilir. Yaklasik olarak ise, ikincil alanin karsi1 faz bileseninin birincil alana

oranina esittir. Kisaca;

Eliptiklik=H,,/H,x 100 (ylizde olarak) (2.2)
Sanal bilesen=Quadrature=Out of phase

seklinde tanimlanabilir.

2.6.6 Yontemin Dayandig Fizik Tlkeleri

2.6.6.1 Elektromanyetik Dalgalarin Tanimi ve Ortam Icindeki Davramslar:

Elektromanyetik dalgalar, ivmelendirilmis elektrik yiikleri tarafindan olusturulur.
Yayinlanan bu tiir dalgalar, birbirlerine ve yayilma dogrultusuna dik olan ve titresen
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden olugsurlar. Bu sebeple elektromanyetik
dalgalar enine dalga sinifina girerler. Maxwell kurami, bir EM dalga i¢indeki elektrik
(E) ve manyetik (B) alanlarin genliklerinin birbirlerine E=c.B ifadesi ile bagh
oldugunu gostermektedir. Dalga kaynagindan uzak mesafelerde titresen alanlarin
genlikleri, uzaklikla ters orantili seklinde degisir. Yayilan dalgalar, titresen yiiklerden
cok uzaklarda algilanabilirler. Ayrica EM dalgalar enerji ve momentum tasiyarak bir
ylizey iizerinde basing uygulayabilirler. Maxwell denklemlerinin ayrintili ¢éztimleri

EK A’da verilmistir.
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Sekil 2.2°de goriildiigii gibi EM dalga x yoniinde ilerlerken, dalganin ilerleme
dogrultusuna dik olarak y yoniinde elektrik alan (E) bileseni ve buna dik olarak z

yoniinde manyetik alan (H) bileseni olugsmaktadir.

Kisaca elektromanyetik alan, degisken yonlii akimlarin neden oldugu, birbirine
dik iki diizlemde titresen, yaymim yonleri ayni titresim yonleri farkli elektrik ve

manyetik alan bilesenlerinden olusan alan olarak tanimlanabilir.

Elektromanyetik alanin olusumunun agiklanabilmesi i¢in iletken bir 7 bolgesi
icindeki yiikler harekete gecirildiginde bu hareketin zamana bagli olmayarak devam
ettigi diisiiniiliir. Bu halde, V" bolgesi i¢inde, sifirdan farkli ve zamanla degismeyen
bir elektrik alan meydana gelmis olacaktir. Ayni sekilde yiiklerin devamli hareketinin
bir sonucu olarak, /’nin her noktasinda zamandan bagimsiz bir (J) akim yogunlugu
olusacaktir. Aynm1 kaynagin etkisi ile olusan bu J ile E’nin birbirinden tamamen
bagimsiz olmadigi, aralarinda belirli bir iliskinin bulunacagi agiktir. Bu iliski, V'

bolgesini dolduran malzemenin niteligine de baglidir.

ELEKTRIK ALAN

h YAYILMA
DOGRULTUSU

Sekil 2.2 Elektromanyetik dalgalarda manyetik alan dalgasi hem elektrik alanina
hem de yayilma dogrultusuna diktir (Bueche ve Jerde, 2000).
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2.6.6.2 Diizlem Dalga Elektromanyetik Kuram

VLF yonteminde diger frekans ortami elektromanyetik yontemlerde oldugu gibi
alan siddetinin genlik degisimi ve/veya faz farki gdzlemlenir. Iletken ortamda
ilerleyen elektromanyetik dalganin bilesenleri arasinda faz kaymasi goriiliir. Belirli
bir frekansta (w/2m) ve I siddetinde bir alternatif akim, ¢cevrede bir birincil manyetik
alan H, olusturur. Birincil alan havada yayilarak dogrudan alictya ulasir. Ayni
sekilde birincil alan yer i¢inde de yayilir. Bu durumda yer bir devre gibi
diistintilebilir. Yer icinde iletken bir yap1 varsa, yer bir ikincil elektromotor kuvvet
(gerilim) iiretir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005). Iletken yap1 iginde olusan bu
gerilimin frekansi kendini tireten akimin frekansiyla aynidir, ancak birincil manyetik
alan1 n/2 kadar bir faz farkiyla izler. Birincil alan olustuktan belli bir zaman sonra
ikincil alan olusur. Aradaki bu zaman farkina faz farki denir (Sekil 2.3). Dolayisiyla
ortamda bulunan iletken bir yapimin varli§i aym1 zamanda ikincil alanlarin da
kaynagidir. Ozetle ikincil alanlarin ve faz kaymasinin gdézlenmesi yer altinda iletken
yapilarin varligiin isareti olarak degerlendirilebilir. Fazdaki 90° gecikme fizik
yasalar1 geregi, faz farki ise iletken yapiy1 tanimlayan elektriksel degistirgenlerden
(indiiktans ve Ozdireng) kaynaklanmaktadir. Eger yer altindaki yapi ¢ok iyi bir
iletken ise bu durumda ikincil alanin faz1 birincil alanin fazindan 180° geridedir. Eger
yap1 kot iletken ise bu durumda gecikme 90° olacaktir. H, verici antenden yayilan
birincil manyetik alani, ve Hs ikincil manyetik alan1 gostermek {izere, yatay yondeki

manyetik alan bileseni H, asagidaki sekilde ifade edilir:

H, =H  cos(wt)+ H  cos(wt + ¢)cos(a) 2.3)
H_=H_ cos(at+¢)sin(a)

Burada o acisal frekans degerini (radyan/sn), a toplam manyetik alanin yatay
diizlem ile yaptig1 aciy1, ¢ birincil ve ikincil alanlar arasindaki faz agisini ifade
etmektedir. Koordinat sistemi iizerinde Hy ordinat iizerinde ve H, apsis iizerinde
olmak tizere, Hy, H,ye karsilik bagimsiz degisken olan zamanin fonksiyonu olarak
cizdirilirse sonug bir elips olusturmaktadir (Sekil 2.4). Bu elipsin uzun eksenine a ve

kisa eksenine b denilirse; elipsellik, kisa eksenin uzun eksene orani (e=b/a) olarak
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tanimlanir. Yeraltindaki yapiya iligkin ¢ok yiiksek bir iletkenlik s6z konusu ise; elips
diiz bir ¢izgi olurken elipselligin 1 oldugu durumda elips bir ¢ember seklini
almaktadir. Egim (tilt) a¢1s1, Hy ekseni ile elipsin uzun ekseni arasindaki agiya denir.
VLF-EM yonteminde en genel Olgiilen biiyiiklikleri manyetik alanin diisey
bileseninin yatay bilesene orami (H,/Hy) olarak isimlendirilebilecek biiyiikliigiin
gercel (Re(H,/Hy)) ve sanal (Im(H,/Hy)) bilesenidir. Bu biiyiikliikkler daha 6nce de

deginildigi gibi % cinsindendir ve birimsizdir. Bunlarin egim ag1s,

2(H./H _ )cos¢

tan(20) = 24
(2) 1-(H_,/H,)’ @4
ve polarizasyon elipsinin elipselligi ile olan iliskisi,
H_H _si
eb_ H.H sind (2.5)
a H_e”sind+H, cosb

ile verilmektedir (McNeill ve Labson, 1991). Sonug¢ olarak Hs ve H, arasindaki faz

fark: 90° ile 180° arasinda olacaktir.
0 -0, = % +¢ (2.6)

Hy’'nin H,, yoniindeki bileseni, gergel bilesen veya in-phase,
Re(H./H,)=100xtan @ (2.7)
ve Hy'nin H,,’ye dik bileseni ise sanal bilesen yada quadrature olarak tanimlanir.

Im(H,/H,)=100xe (2.8)
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Hp . Hsre

GERCEL BILESEN

SANAL BILESEN
= mI
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— >

Sekil 2.3 Birincil alan H, ve ikincil alan H; bilesenlerinden olusan
toplam alan Hr ve alanlar arasindaki faz kaymasini gosteren vektor

¢izimi (Telford ve diger., 1976).

2.6.6.3 Eliptik Kutuplanma

Yeryliziinde ister yerden ister havadan, uzun bir tele, bir halkaya yada bir bobine
verilecek degisken yonlii elektrik akimi ile degisken yonlii bir manyetik alan elde
edilebilir. Yayilan manyetik alan igerisinde herhangi bir iletken yap1 varsa bu iletken
yapt i¢inde ve yiizeyinde Eddy ve Foucoult akimlari olusur. Bu akimlar kendi
manyetik alanlarini olustururlar. Yapilan dl¢imler sonucunda elde edilen manyetik
alan, vericiden gelen birincil alan ve iletkende olusan akimlarin indiiklenmesiyle
olusan ikincil alanin bileskesi olacaktir. Bu durum birincil alan yoniinde bir
bozulmaya sebep olur. Genel olarak birincil alan vektoriiyle ikincil alan vektorii
farkli dogrultudadirlar. Birincil alanla ikincil alan arasindaki en onemli iliski;
frekanslarinin ayni, fazlarinin farkli olmasidir. Aralarindaki faz farki, olusan ikincil
alanin birincil alam1 azaltacak yonde olusmasindandir. Genellikle birincil alanla,
ikincil alanin genlikleri ve fazlar1 birbirlerinden farkli olacagindan bileske vektoriin
ucu boslukta elips cizer. Buna Polarizasyon Elipsi adi verilir (Sekil 2.4).
Esitliklerdeki H; birincil alan1 (H,), H, ikincil alan1 (Hs) etmektedir.

Yeraltinda iletken bir cisim bulundugunda, EM 6l¢iim cihazinin alicisinin

algiladig1 sinyal, birincil alan ile ikincil alanin bir bileskesidir. Birincil alan;

H, = A.sin(wt) (2.9)

ikincil alan ise,



23

H, = B.cos(wt —¢@) (2.10)

denklemi ile verilmektedir. Bu iki denklem arasinda wt ¢arpiminin yok edilmesiyle

H; ile H; arasinda bir bagint1 bulunur.
cos(wt — @) = cos(wt) cos(@) + sin(wt) sin(¢g) (2.11)

oldugu bilinmektedir. Buradaki cos(w¢) ve sin(wt) terimlerini H;/A cinsinden

yazilirsa,

cos(wt—¢):\/1—H12 /A cos¢p+(H,/ A)sing=H, /B (2.12)

esitligine ulasilir. Buradan,

JI—H>/A4* cosp=H,/B—(H,/ A)sin ¢

2H H, si
cos” ¢ (H, | A7) eos” ¢ = H,* 1B + (1, | A47)sin? g~ 202 S0

AB

esitliklerine ulagilir. Esitligin her iki tarafi diizenlenirse,

H’ H,’ 2H,H,sing _

+ 2.13
A>cos’ ¢ B’cos’¢p  ABcos’ ¢ @13)

bulunur. Elde edilen son denklem bir elips denklemidir (Smith ve Ward, 1974).
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Sekil 2.4 Polarizasyon elipsi (Smith ve Ward, 1974).

Ik olarak Stratton’in (1941) elips parametrelerini belirlemesinden bu yana
parametreler lizerinde bir¢cok calisma yapilmistir. Smith ve Ward’in (1974) yaptigi
caligmalarla Stratton’un hesapladig1 elips parametreleri ile Ward’in daha 6nce yaptigi

caligmalarda hesapladigi elipsellik denklemi gelistirilmistir.

Bir dalganin polarizasyonu, uzaym sabit bir noktasindaki elektrik alanin en
yiiksek degerinin zamanla degisim bi¢imi olarak ta tanimlanmaktadir (Kong, 1986).
Polarizasyon kavrami elektromanyetik kuramda siklikla karsimiza ¢ikan bir
kavramdir ve dogrusal, dairesel ve eliptik olmak iizere ii¢ ¢esidi vardir. Yukaridaki
denklemlerden de anlasilacagi gibi jeofizikte sadece eliptik polarizasyon géz Oniine

alinmaktadir.

2.6.6.4 Arastirma Derinligi ve Goriiniir Ozdireng

Dalga, boslukta degil de sonlu iletkenligi olan kayaclar i¢inde ilerledigi zaman,
elektromanyetik dalganin genliginin derinlikle, {stel bir gekilde azaldig
bilinmektedir. Bu olay, elektromanyetikte, deri etkisi (skin effect) olarak bilinir. Bir
baska deyisle, elektromanyetik alan siddetinin, baslangic degerinin 1/e katina

indirgendigi deger niifuz derinligi olarak tanimlanmaktadir.

Elektromanyetik dalga herhangi bir ortamdaki yaymimi sirasinda soniime ugrar.
Serbest hava i¢in bu durum gecerli degildir. €, p, ® ve o’min biyiiklikleri

diisiiniiliirse, €’nun en biiyiik degeri suda olup 80 F/m’dir. Kayaclarda ise bu deger
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10 F/m’den kiigiiktiir. p'niin degeri ise, ferromanyetik minerallerde bile 3’ten
kiiciiktiir. Bu durumda e~10 £,~9x10"" F/m ve p~ p,~1,3x10° Henry/m alinabilir.
Serbest havada 6=0 , e=¢, ve p=p,’dir. (2.14) denklemlerinde (w’ue) carpani 5x107

degerinde olup, elektromanyetik dalganin havada soniimlenmedigini gostermektedir.

V’E =iouok — o’ usk = k*E

(2.14)
V*H =iouocH —o* usH = k*H

iletkenligi diisik ortamlar igin, e=10g, , p=p, , ve 6=10" S/m olup, ©w=2x10"

degerleri i¢in,
V?E = (=4x10° +2,5x107°)E=0

jeotermal sahalar ve tuzlu su girisimleri gibi yiiksek iletkenlikteki ortamlar igin ise,

0=10" S/m i¢in,
V’E = (—4x10™ +25i)E = 25iE
olur. (2.14) 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.
VEx0 ve V’H=0 (2.15)

Iyi iletken ortamlarda, sanal kisim énem kazanir ve (2.14) denklemleri degisir.

V’E = 'UO-Z_E x iouok
6;{ (2.16)
V’H = ,uaE ~ iopocH
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Dalga diizlemsel kutuplandigi kabul edilip, z ekseni boyunca yayiliyorsa x-y
diizlemi kutuplanma diizlemi olacaktir. (2.16) denklemleri bu kosullar altinda

¢oziiliirse dalga denklemleri yeni bir sekil alir.

H :H eia)tf(lﬂ‘)az :H e—azﬂ‘((ut—az)
¥y 0

o

H, =H e “(cos(wrt —az)—isin(wt —az)) (2.17a)
(Cozlimiin gercel kismi ele alinirsa,
H, =H e * cos(wt —az) a=+\ouc/?2 (2.17b)

olur. Burada kosiniis terimi, faz kaymali1 basit harmonik hareketi, eksponansiyel ifade

dalganim s6niimiinii gosterir. p=,=4nx 10" H/m almarak soniim miktari bulunur.
|H, 1H |~ et 0 (2.17¢)

Elektromanyetik dalga i¢in kabuk derinligi (skin depth), gelen sinyalin genliginin 1/e
(%37) biiytikliigiine kadar soniimlendigi derinliktir.

Z. =500 \/% (2.18)

Kabuk derinligi bagintidan da anlagilacagi gibi ortamin 6zdirencine ve kullanilan
frekansa baglidir ve birimi metredir (m). Ortamin 6zdirencinin diisiik veya kullanilan
frekansin yiiksek oldugu durumlarda EM dalga yer icine dogru ilerleyemez. Tablo
2.3’te Tiirkiye’ye yakin ve arazi etiitlerinde kullanilan frekanslara ait olast niifuz

derinlikleri degisik 6zdireng degerleri i¢in hesaplanmugtir.

Arastirma derinligi daha once (2.18) esitligiyle verilmistir. Yapay kaynakh
elektrik yontemlerden farkli olarak burada niifuz derinligi ile arastirma derinligi

birbirine esittir. Dalga bir kabuk derinligine ulagtiginda enerjisinin hemen hemen
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2/3’iini kaybetmektedir. Elektrik ve manyetik alanlar arasinda bir oran kurulabilir.

Bunu yaparak ve alan siddetinin (p) iletkenligin (o) tersi oldugunu belirterek;

L5 (2.19)
Pe ™ o, |H. '
r |E[
P, = — (2.20)
2muy |H
yazilabilir. Burada p, goriiniir 6zdirenctir.
uo=41t.10'7
o=2nf (2.21)

(2.19) ve (2.20) esitlikleri, Cagniard (1953) denklemleri olarak bilinirler ve bunlar
eger ortam homojen ise gergek 6zdirenci verir. Fakat, homojen olmayan durumlarda
direng, goriiniir 6zdiren¢ olarak adlandirilir ve basitce homojen olmayan zeminde
Olgiilen elektrik ve manyetik alan oranimin aynisini homojen zeminde verecek olan
Ozdireng degeri oldugu anlamina gelir. Cagniard denklemi tabakali ortamlarda
kullanilmaktadir. Goriintir 6zdirengle benzerlik icinde olan faz; homojen yiizeydeki
yer Ozdirencinden bagimsiz olarak her zaman 45° ye esittir. Bu da manyetik ve
elektrik alanlar arasindaki faz iligkisiyle ilgilidir. Homojen olmayan yiizeyler

tizerinde faz 45°°den farklilik gésterecektir.

2.6.6.5 Kaynak Dalga ve Yayimim Ortami

VLF-EM arama yonteminde kaynak dalga olarak, navigasyon amacli olarak tesis

edilmis olan ve elektromanyetik spektrumun VLF bandinda yaym yapan

istasyonlardan ¢ikan elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir.



Tablo 2.3 Cesitli VLF istasyonlar1 ve etki derinlikleri
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VLF ISTASYONU FREKANS (kHz) | Ozdireng (ohm.m) | Niifuz Derinligi (m)
10 12,95

FVO 15.1 100 40,95
BORDEAUX 1000 129,52
10000 409,57

10 12,58

GBR 16.0 100 39,78
RUGBY 1000 125,82
10000 397,89

10 11,83

uPD 18.1 100 37,40
MUMANSK 1000 118,3
10000 374,09

10 11,03

Icv 20.8 100 34,89
TAVOLARA 1000 110,35
10000 348,97

10 10,77

TBA 1.8 100 34,08
ANTALYA 1000 107,79
10000 340,87

10 9,74

TBB 26.7 100 30,8
BAFA 1000 97,4
10000 308,26

Bir EM dalganin yer yiizeyindeki yaymimi Zenneck dalgasiyla agiklanmaktadir.
Buna gore, dalga radyasyon gibi dagilmamakta, kilavuz yiizey (yeryiizeyi) lizerinde
yogunlagmaktadir. Sommerfeld yaptig1 calismalarda sonlu iletkenlige sahip bir tel
lizerinde em dalganin yogunlasarak ilerledigini gostermis; Zenneck ise yaptigi
calisma ile yer yilizeyinin de buna benzer bir davranis gosterdigini belirtmistir. Bu
teorem Ozellikle VLF-EM caligsmalarinda kullanilan kaynagin yapisinin tanimlanmasi

acisindan 6nem tagimaktadir.

1909 yilinda Marconi’nin denizasir1 haberlesmesini inceleyen bir arastirmaci olan
Johann Zenneck, kendisine ait bir kuram gelistirmistir. Ona gdre yayilan enerji
radyasyon gibi dagilmamakta, konsantre bir sekilde yeryiizeyini takip etmektedir.
Arnold N. Sommerfeld elektromanyetik dalganin sonsuz iletken bir tel {izerinde

kilavuzlanabilecegini ispatlamis, Zenneck ise diinyanin ylizeyinin ayni bir iletken
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tele benzer bir sekilde davranabilecegini gostermistir. Bir Zenneck dalgasi, hava-yer

arayiizeyi lizerinde, genligin iistel olarak azalmasiyla karakterize olur.

Elektromanyetik dalgalarin yer ve uzay arasinda tekil veya ardisik yansimasina
sebep olan etmen iyonosferin varligidir. Bu tabaka, atmosferin {ist kisminda
bulunmakta olup dis kaynakli, cogunlukla giinesten kaynaklanan radyasyonla iyonize

olmus molekiillerin bulundugu bir katmandir (Jordan ve Balmain, 2001).

F Tabakasi (200-400 km)

E Tabakasi (100 km)

NV\A D Tabakast (10 km)

|/ YER YUZEYI
VERICI'\ ALICI
YERICI

Sekil 2.5 VLF radyo dalgalari i¢in olas1 yayilma sekilleri (Jordan

ve Balmain, 2001°den degistirilerek alinmistir).

Sekil 2.5’te kaynaktan ¢ikan bir EM dalganin, verici ve alici arasindaki olast
yaymim yollar1 goriilmektedir. Antenden 50 km’den daha kiiclik uzakliklarda gok
dalgasi bileseni 6nemsenmeyebilir. Yansima iyonosferik D tabakasi (90 km) altindan
olmaktadir. Uzay ve Uzay-yansimis dalgalar £<0.05d ise kaynaktan ¢ikan dalga ile
alicidan Olgiilen dalga arasinda faz farki vardir. Gok dalgasi sadece aliciya olan
uzaklik @>50 km ise goriilmektedir. Uzay ve uzay-yansimis dalgalar ise birkag
km’den biiyiik biitiin uzakliklarda kaybolmaktadir (Crossley, 1981). Arcone (1979)
vericiden 800 km’nin iizerindeki uzakliklar i¢in ilk gok dalgasi sicramasinin (ilk

yansima) VLF alan siddetinin belirlenmesi i¢in 6nemli olduguna isaret etmektedir.
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2.6.6.6 Yontemin Olasi Giiriiltii Kaynaklar

VLF-EM arama yonteminde yapilan 6l¢timler sirasinda dogada kontrol dis1 olusan
cesitli olgular sonucunda, kullandigimiz frekanslara girisim yapabilen oldukca gii¢lii,
gecici sinyaller olusabilmektedir. Cok ¢esitli olabilen bu sinyaller depremlerden 6nce
olusabildigi gibi atmosferin iist kisimlarinda olusan diisey elektrik desarjlarindan da
kaynaklanabilmektedir. Bu giiriiltii olaylarinin 6niine ge¢menin en ger¢eke¢i yolu
arazide mutlaka birden fazla frekans taramasi yapmaktir. Cihazin yaptig1 spektrum
taramast sonucunda, genliklerine bagli olarak segilen ii¢ ana frekanstan biri veya
higbiri Ol¢limlerde kullanilan sabit frekansta yaymn yapan bir istasyona ait
olmayabilmektedir. Bu durumda o frekanslarda, ¢ok biiyiik genlikler goriilse bile,
Olcli alinmamali ve frekans taramasi tekrarlanmalidir. Bunun en 6nemli nedeni bu

olaylarin ¢ogu zaman kisa siireli degisimler olmasidir.

Cho’nun (Cho ve Rycoft, 2001) yaptig1 ¢alismalar sonucunda, iyonosfer iginde,
yaklasik yeryliziinden 75-85 km yukarida, 50 kA’lik akim siddetine sahip diisey
akim desarjlart oldugunu saptanmistir. Calisma sonucunda ¢ok kisa periyotlu 30

kHz’e yakin frekanslarda giiclii ve gecici alanlar olustugu belirtilmistir.

Vaskov ve diger.’nin (1995) yaptig1 caligmalar sonucunda Intercosmos-24
uydusundan alman veriler 1s18inda modiile edilmemis HF dalgalarinin F tabakasi
icinde VLF ve ELF dalgalarinin olugsmasina neden oldugunu belirlenmistir. Benzer
bir calisma Barr (1998) tarafindan yapilmis, Norveg, Peru ve Rusya’da bulunan
giiclii HF vericilerinin etkileri incelenmistir. Bunun disinda Sergeinko ve diger.,
(1997) Norveg’in Tromso kentindeki VLF alic1 istasyonunun yakinlarinda yaptigi bir
deneyle, HF dalgalarinin modiilasyon frekanslarinin degistirilmesiyle auroralarin
parlakliginin degistigini kesfetmistir. HF dalgalarin iyonosferdeki etkileri ilk olarak
1933 yilinda Tellegen tarafindan ortaya konmustur ve giiniimiizde hala incelenmekte

olan bir konu 6zelligini tagimaktadir.

Bir diger dogal VLF kaynagi ise kizil tayf (red sprite) adi verilen olaylardir.

Bunlar kapali veya firtinali havalarda, troposferin hemen iizerinde (50-90 km) olusan
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kizilliklardir. Sans eseri kesfedilmislerdir ve uzun siireli giiclii VLF alanlarinin
olusmasina neden olurlar. Sadece 0.1 ms goriilebildikleri i¢in ancak 6zel tekniklerle
incelenebilirler (Rodger ve diger., 1998). Benzer bir diger olusum mavi jetlerdir

(blue jets). Bunlarda 300 ms gozlenebilirler ve firtinalarin {izerinde meydana gelirler.

VLF alanlar1 olusturan bir diger énemli konu yer i¢indeki tektonik hareketlerdir.
Bella ve diger., (1998) 1991 yilinda yapmus oldugu calismalarda, Italya’nin orta
kesimlerinde meydana gelen depremlerden 6-10 giin 6nce, VLF alanlarinda ciddi
degisimler oldugunu belirlemistir. Benzer bir ¢alisma da Nagao ve diger., (2002)
tarafindan yapilmistir. Burada da 17 Ocak 1995 tarihinde Kobe’de meydana gelen
7.2 biiytikliglindeki depremden hemen 6nce, 9-10 Ocak tarihlerinde ciddi degisimler
elde edildigi ortaya konmustur. Hayakawa ve Molchanov (2000) ayni etkiyi
depremden bir hafta 6nce baslayan ve depremden 5 giin sonra zayiflayan giiglii bir

alan degisimi olarak tanimlamaktadir.

VLF yonteminin bir diger giriltii kaynagi onceki bolimlerde Sekil 2.5°te
deginilen dalganin olas1 yayilma dogrultularidir. Giiniin belli saatlerinde, iyonosferin
yuksek kesimlerinde meydana gelen degisimler, kaynak dalganin fazinda degisimlere
neden olmaktadir. Bunun disinda bir diger 6nemli konu da giinlimiizde VLF
antenlerinin ¢ogunlukla haberlesme amaciyla kullanilmasidir. Haberlesme sirasinda
sinyallerde modiilasyon islemi gerceklesmektedir. Bu islem sirasinda amaca bagli
olarak tasiyic1 dalganin frekans veya genliginde degisim yapilmaktadir. Uzun mesafe
haberlesmelerde de cogunlukla genlik modiilasyonu kullanildigi bilinmektedir.
Dolayisiyla sinyalin enerjisinde de haberlesme sirasinda artim veya azalimlar s6z
konusu olabilmektedir. Tiim bu kisa stireli olas1 giiriiltiilerin 6niine gecebilmek i¢in

biitiin caligmalarda 5 dakika arayla en az 2 kez frekans taramasi gergeklestirilmistir.

Arkeolojik alanlarda yapilan VLF-EM c¢alismalarinda karsilasilan en Onemli
giiriiltii kaynaklar1 arkeologlarin bolgede yaptiklari ¢alismalar sirasinda kullandiklar
metal kaziklar ve diger cesitli iletken malzemeler olabilmektedir. Ayrica bir
arkeolojik alanda calisma yapilirken incelenecek alanin daha dnce acilip agilmadigi

da gerek manyetik gerekse elektromanyetik aragtirmalarda 6nem tagimaktadir.
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2.6.7 Yonteme Uygulanan Sayisal Siizgecler

VLF-EM, yonteminde, genel olarak 6l¢iilen verilerin (gergel ve sanal bilesenler)
Olciim dogrultular1 boyunca, grafik ¢izimi veya alansal verilerin kontur haritalar
bicimindeki gosterimi yaygindir. Herhangi bir slizge¢ uygulanmadan 6ncede verilerin
bu sekilde gosterimi ile 6l¢lim yapilan alana iliskin, dogrudan nitel bir yorum elde
etmek olasidir. Yapilan arastirmalarin ¢ogunda herhangi bir siizge¢ uygulama s6z
konusu olsa bile, bu sekilde bir gésterim dogrudan bilgi vermesi agisindan son derece

yararli olmaktadir.

2.6.7.1 Fraser Siizgeci

Olgiilen veriler i¢in yaygin olarak kullanilan Fraser (1969) siizgeci, gercel bilesen
verilerinin band gegcisli bir sayisal siizge¢ yardimiyla, arastirilmak istenen diisey
iletken yap1 ilizerinde bir maksimum degerin elde edilmesini amaglamaktadir. Bu
stizgecin katsayilar1 +1, +1, -1, -1 olarak verilmistir ve bu siizgegle veri kaydirilmakta
ve yumusatilmaktadir. Fraser silizgeci, silizge¢ sekli ile uyumlu belirtileri
belirginlestirirken digerlerini bastirmaktadir. Dolayisiyla, siizge¢ sekline benzeyen
belirtiler negatif deger alir. Kontur haritalarinda yalnizca pozitif degerler goz Oniine
almir ve kullanilir. Bu tiir siizgeclemede, siizge¢ beklenen belirti sekline kesinlikle
uymalidir, yani kullanic1 belirtiyi tanimlayabilmelidir. Stizgeg, sadece yap {izerinde,
yatay ekseni kesebilen parametrelerde yani egim agis1 veya gercel bilesen verilerine
uygulanabilir. Toplam alan degeri gibi pikler olusturan parametrelerde kullanilmasi
sakincalidir. Kisaca siizgecin yaptigi iki ana olgu vardir. Bunlardan birincisi, siizgecin
tiim uzaysal frekanslar1 90° kaydirarak yumusak artim ve azalimlari, tepe ve cukur
haline getirmesi, ikinci olgu ise filtrenin bir c¢esit bant gecisli filtre gibi

davranmasidir.

Eger elde sadece 1 profil bulunuyorsa, bu veriye ardisik olarak 2-3 sefer filtre
uygulanip konturlanmastyla nitel yorum amagh bir yalanci kesit elde edilebilir. Fraser

ilk calismasinda, gilinlimiiz teknolojisi olmadigi i¢in tilt degerlerinin, Oncelikle
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yukaridan asagi dogru, kuzeyden giineye veya batidan doguya siralanacak sekilde
dizilmesini ve giineyle dogu degerlerinin (-) ile ¢arpilmasi gerektigini belirtmistir.
Gilinlimiizde 6l¢iim cihazlarindaki teknolojik gelisim nedeniyle bdyle bir gereksinim
kalmamistir. Ayrica filtrelenmis degerlerden, kontur haritasinin karigsmamasi
amaciyla negatif degerlerin atilmasina da glinlimiiz yazilim teknolojisinin gelismesi
nedeniyle gerek duyulmamaktadir. Filtre uygulanmasi sirasinda ilk agsamada degerler
ikili gruplar halinde toplanmakta, ikinci asamada ise, birer atlanarak farklari

hesaplanmaktadir. Bu isleme bir 6rnek Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4 Fraser Siizgecinin Hesaplanmasi (Fraser, 1969)

Tilt Degerleri 1. Asama 2. Asama
-6 (-6)*+(-7)=-13 (-23)-(-13)=-10
-7 (-7)+(-8)=-15 (-39)-(-15)=-24
-8 (-8)+(-15)=-23 (-16)-(-23)=7
-15 (-15)+(-24)=-39 (18)-(-39)=57
-24 (-24)+(8)=-16 (22)-(-16)=38
8 (8)+(10)=18 (26)-(18)=8
10 (10)+(12)=22 (28)-(22)=6
12 (12)+(14)=26 (34)-(26)=8
14 (14)+(14)=28 -
14 (14)+(20)=34 -
20 - -

2.6.7.2 Karous ve Hjelt Siizgeci

VLF-EM verileri i¢in uygulanabilecek bir baska sayisal slizgec, Karous ve Hjelt
(1983) siizgecidir. Bu siizgegle Fraser siizgecinde bir iyilestirme s6z konusu olmustur
ve yine yaygin olarak kullanim alan1 bulmustur. Bu siizge¢ tekniginde, olusan ikincil
manyetik alan, yer i¢i akimlar1 ile baglantili olarak ele alinmistir. Bunun amaci,
manyetik alanit olusturan akimlarin belirlenmesidir. Bu slizgecle manyetik alan
bilesenleri bir derinlik degerine atanarak, goriiniir bir akim yogunlugu tanimlanmustir.
Bu siizge¢ sonucunda, gorsel olarak diisey iletkene ait bir esdeger haritast elde
edildigi i¢in Fraser siizgecine gore daha cok tercih edilmistir. Karous-Hjelt slizgeci

katsayilari, 0.205, 0.323, 1.446, -1.446, -0.323, -0.205 olarak uygulanmakla birlikte
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bu degerler normalize edilerek de kullanilmaktadir (Sekil 2.6). Siizgecin tiim
uygulama esaslar1 Fraser slizgeciyle ayni olup, tilt acis1 verilerine uygulanmaktadir.
Sadece siizge¢ sonucunda alinan sonug, digerinden farkli olarak yer i¢inde manyetik

alan olusturan akimlarin dagilimini belirtmektedir (Sekil 2.7).

1.5 (1.446)
(0.205) (0.323)

(-0.323) (-0.205)

v (-1.446)

Sekil 2.6 Karous ve Hjelt siizgeg katsayilar1 (Karous ve Hjelt, 1983).

VLF-EM verileri icin, sozii edilen ilk slizgeclerden sonra, dlgiilen gercel ve sanal
bilesen verilerinin doniisiimii ile de bir goriiniir 6zdiren¢ tanim1 Chouteau ve diger.,
(1996) tarafindan yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Baslangicta, VLF-EM
arama yontemi ile elde edilen veriler degerlendirilirken belirsizlikler ortaya ¢ikmakta
ve yorumcular zorlanmaktaydi. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelisimine
paralel olarak bircok siizge¢leme teknikleri, modelleme ve ters ¢oziim algoritmalart
Saydam (1981), Ogilvy ve Lee (1991), Beamish (1994; 1998) tarafindan
gelistirilerek uygulamadaki kolayligina ek olarak 6zellikle 2-boyutlu modellemelerde

basar1 saglanmistir.
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. \ —— Gergel Bilesen
- ==« Fraser Filtresi Sonucu
=—#— Hjelt Filtresi Sonucu
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X-Ekseni

Sekil 2.7 iletken yapi iizerinde gercel bilesenin, Fraser (1969) ve Karous ve

Hjelt (1983) siizgeci sonucu.



BOLUM UC
MANYETIK YONTEM

3.1 Giris

Insanoglu ¢ok eski caglardan beri demir minerali tasiyan bazi taslarin miknatis
etkisini bilmektedir. Biitiin yerkiire tek bir miknatis gibi davranmakta ve iizerindeki
diger bitiin kiiciik miknatislar1 kuvvet c¢izgilerinin belirttigi  dogrultularda
¢cekmektedir. Manyetik alanin yonii, kuzey yarimkiirede yerin i¢ine dogru, giineyde
ise disina dogrudur. Manyetik kutuplarda alan siddeti yaklagik 60000 nT, ekvatorda
ise 30000 nT’dir. Yerin manyetik alaninin goézlenen bu o6zellikleri, yerkiirenin
yaklasik olarak merkezinde yer aldig: diisliniilen bir dipol alani ile aynidir. Ancak
birgok gdzlem ve hesaplamalar yerin i¢ sicakliginin hemen 50-100 km derinde
1000°C’yi gectigini gosterdiginden yerin manyetik alaninin kaynagi merkezde yer
alan kat1 ve tek bir manyetik cisim olamaz. Arastirmalar yeryliziinde goézlenen
manyetik aki yogunlugunun %99’unun iletken sivi cekirdekte akan ve kendini
besleyen elektrik akimlarinca olustugunu gostermektedir. Disk dinamosu olarakta
bilinen bu sistemin isleyebilmesi icin Oncelikle sivi iletkene karsi gelen diskin
devamli donmesi ve ilk elektrik akimlarini olusturacak bir manyetik alanin
baslangigta varolmasi gerekmektedir. Yerkiirenin dis ¢ekirdeginde varoldugu bilinen
stvi hareketleri de ek termo elektrik etkiler olusturmaktadir. Tim bu etkiler yer

manyetik alaninin kaynagini tanimlamaktadir.

Yeryliziinde herhangi bir noktada F' manyetik aki yogunlugu Kartezyen koordinat
sistemindeki bilesenleri cinsinden 6l¢iilebilir (Sekil 3.1). F’nin kuzey, dogu ve diisey
yondeki bilesenlerine ek olarak yatay bilesenin kuzeyden ayrilmasi d denklinasyon
yada sapma acis1 ve toplam vektor F’nin yataydan ayrilmasi i inklinasyon yada egim
acist olarak bilinir. /' manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti H arasinda
F=p.H bagintis1 vardir ve p ortamin manyetik gecirgenligini gostermektedir. Bir
hacmin manyetik momenti M, manyetizasyon olarak bilinir ve M=kH olarak ifade
edilir. Burada gecen ve kayactan kayaca degisen &, manyetik duyarlik (siiseptibilite)

manyetik arama yontemleri agisindan énemli bir fiziksel biiyiikliik olup kayacin belli

36
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bir H alanm etkisinde nekadar manyetize olabilecegini belirler. Duyarlik ve

gecirgenlik arasinda k=p-1 iliskisi vardir.

Kuzey
X
Manyetik Kuzey
F ________________ H - i
x 1
D_—

— 1 Fy, LY
O —> : » Dogu
AT ? “““““ F
FZv;_'_________________jx

Z
Diisey

Sekil 3.1 Yeryiiziindeki bir noktada manyetik alan

bilesenleri.

Yer manyetik alan bilesenleri arasinda en sik kullanilan bagintilar su sekildedir;

x = H cos(D) (3.1)
y=Hsin(D) (3.2)
H>=x"+y" (3.3)
F*=H>+F’ (3.4)
F = Htan(]) (3.5)
1= arctan% (3.6)
X +y
D =arcsin——2—— 3.7

Jxi+y?
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Yer manyetik alan siddetindeki degisim nano Tesla (nT) olarak ifade
edilmektedir. 1 nT=10" Tesla, ayrica 1 nT= 10” Gauss olarak ta belirtilebilir.
Inklinasyon agis1 kuzeyden doguya dogru &lgiildiigiinde art1, kuzeyden batiya dogru
Olciildiiglinde eksidir. Eger ucu asagi dogru ise isareti arti, Ol¢ii yapilan yer kuzey
yarimkiire, ucu yukari dogru ise isareti eksi, dl¢ii yapilan yer giiney yarimkiiredir.
Inklinasyon acismnmn 0° oldugu yer manyetik ekvator olarak adlandirilir ve bazen
cografik ekvatorun iizerinden bazen de altindan geger. Inklinasyon agisinin £90°
oldugu yerler ise manyetik e§im kutbu olarak adlandirilir. Yer manyetik alaninin
2005 yilina gore inklinasyon, denklinasyon ve toplam alan dagilimi Sekil 3.2, 3.3 ve

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.2 2005 yili itibartyla kiiresel inklinasyon agisi haritast (www.ngdc.noaa.gov).
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Sekil 3.3 2005 yil1 itibariyla kiiresel denklinasyon agisi haritast (www.ngdc.noaa.gov).
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Sekil 3.4 2005 yili itibariyla kiiresel toplam alan haritas1 (www.ngdc.noaa.gov).

3.2 Yerin Manyetik Alaninin Zamana Bagh Degisimleri

Yerin manyetik alaninda bir¢ok farkli genlik ve periyotta degisimler gozlenir
(Tablo 3.1). Ornegin yerin merkezinde bulundugu diisiiniilen dipol alan ile gercekte
oOl¢iilen alanin fark: haritalandiginda kitasal dlgekte kapanan art1 veya eksi anomaliler

vardir.

Tablo 3.1 Yerin manyetik alaninda zamana bagh degisimler (ilkisik, 1996).

OLAY PERIYOT ORT. GENLIK (nT)
Sekiiler degisimler > 1000 y1l Cok kiiciik
Giines lekesi donemleri 11ve22yil Cok kiiciik
Yillik degisimler 1yl Cok kiiciik
Ay’a bagli degisimler 27 giin Cok kiigiik
Manyetik Firtinalar
Baslangig ~4 saat =15
Ana degisimler ~8 saat =35
Diizelmesi =60 saat =35
Giinliik degisimler 24 saat ~25
Manyetik korfezler 3 dk-1 ms =10
Cok kiiciik titresimler <1
ELF =0.1
VLF <l ms =0.1
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Ayrica son yillarda yerin dipol alan momentinin yilda %0.05 oraninda azaldig:
saptanmistir. Giiniimiizde biitiin bu 200-300 yi1l veya daha fazla siireli degisimlerin
yerin c¢ekirdeginin biraz daha yavas donmesinden ve dis cekirdekteki sivi

hareketlerinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

3.3 Manyetik Olciilerde Yapilan Diizeltmeler

Manyetik oOlciilerde yapilabilecek diizeltmeler ii¢ ana baslik altinda toplanabilir
(Ates, 2004). Bunlar;

e Olgiilerde kullanilan cihazlarin dzelliklerinden kaynaklanan diizeltmeler,
e Olgii hatalarindan ileri gelen diizeltmeler,
e Yer manyetik alaninin yere ve zamana bagli degisimlerinden ileri gelen

diizeltmelerdir.

Cihazlarin ozelliklerinden kaynaklanan diizeltmeler alet firmalar1 tarafindan
verilen degisim degerleriyle, 6l¢ii hatalarindan ileri gelen diizeltmeler ise analitik
olarak ¢oziimlenir. Bu diizeltmelerden en 6nemli olan1 yer manyetik alaninin yere ve
zamana baglh degisimlerinden ileri gelen diizeltmelerdir. Bu diizeltmelere normal
diizeltmelerde denilir. Bunlarin yapilmasi i¢in etiit sahasinda dlgiilerin yapildig:
giinlerdeki yer manyetik alanin degisimi ya rasathaneden alinir yada bizzat olgiiler ile
birlikte kayit edilir. Bu kayit islemi ya belli zaman araliklariyla 6l¢iim sahasinda
belirlenen bir noktaya gidilip 6l¢li alinmasiyla (baz noktasi 6l¢iimii) yada ikinci bir
manyetometre kullanilarak gerceklestirilir. Bu Ol¢timler kullanilarak giin icerisinde
meydana gelen degisimler Ol¢timlerden giderilir. Biiyiik 6l¢ekli calismalarda 6l¢iim
yerininde bilinmesi gerekmektedir. Ulkemizde yer manyetik alam kuzeye dogru

gidildik¢e 3,21 nT/km, doguya dogru gidildik¢e 1,36 nT/km artmaktadir.

3.4 Kayaclarin Manyetik Ozellikleri

Dogada biitlin kayaclarin i¢cinde bir miktar manyetik mineral vardir. Manyetik

maddelerdeki manyetizasyonun nedeni atomik yoriingelerdeki elektronlarin hareket
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diizenleri ve spinleridir. Atomik momentlerin manyetik bir ortamda dizili bigim ve
blyiikliigline baglh olarak o madde az veya c¢ok manyetik Ozellige sahiptir.
Manyetizasyon tiirleri arasinda en 6nemlisi ferromanyetizma olup genellikle Fe, Ni
ve Co gibi metallerde ve alagimlarinda goriiliir. Dogadaki mineraller arasinda en
kuvvetli manyetizmaya sahip mineral ise manyetit (Fe;O4) olup atomik momentleri
ferrimanyetik Ozellikler gosterir. Diger dnemli manyetik minerallerden Limenit ve
Hematit’in atomlar1 ise antiferromanyetik dizilimindedir. Her manyetik mineralin
kendi atomik yapisina bagl olarak Curie sicaklig1 olarak bilinen belli bir sicakliktan

sonra manyetik 6zelligi kaybolur.

Yerkabugunu olusturan kayaclarin bir¢ogu, giiniimiizdeki manyetik alanin
indiikledigi alana ek olarak, manyetik minerallerin olugsmasi sirasinda kazandigi bir
kalict miknatislanma gosterir ki, toplam manyetizasyon bu ikisinin toplamidir. Bu
kalict miknatislanma, ergimis kayaclarin sogumasi sirasinda sicaklik Curie
sicakliginin altina diistiiglinde, manyetik momentlerin o zamanki manyetik alan
siddeti yoniinde dizilmesi ile (1s1l kalict miknatislanma) olabilecegi gibi tortullagsma
sirasinda veya yeniden kristallenme ile de olabilir (ilkisik, 1996). Bunlarin disinda,
essicaklik kalict miknatislanma, viskoz kalict miknatislanma, kimyasal kalici

miknatislanma ve ¢okelme ile kalici miknatislanma gibi tiirleri de vardir.

3.5 Manyetik Ol¢iim Cihazlar1 ve Proton Manyetometresi Calisma Tlkesi

Modern manyetik Olclim  cihazlari, Fluxgate manyetometresi, Proton
manyetometresi ve optik pompalama (sezyum) manyetometresi olarak siralanabilir.
Bu calismada yapilan 6lglimlerde Scintrex firmasinin iiretmis oldugu ENVI-MAG
ekipmani ve Proton manyetometresi kullanilmistir. Bu cihaz £0,1 nT duyarlhiliga
sahiptir ve gerek arkeolojik gerekse yiizeye yakin kirik yapilarinin belirlenmesine
uygun olarak iretilmistir. Cihaz ilk acildiginda yapilacak olgiim tiirii meniiden

secilerek ayarlar otomatik olarak yapilabilmekte veya elle ayar yapilabilmektedir.
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Proton manyetometreleri ile genel olarak yer manyetik alaninin toplam bileseni
(F) olgiiliir. Ancak alette yapilacak 06zel diizenlemeler ile yatay ve diisey

bilesenleride 6l¢mek olanaklidir.

Bu tiir aletlerde toplam manyetik alan su veya hidrojen bulunan bir madde
igindeki protonlarin titresimlerinin frekanslarinm1 6lgmekle hesaplanmaktadir. Sozii
edilen protonlar su igerisinde kendi enerjilerinden dolayr gelisi glizel
yonlenmislerdir. Disaridan yermanyetik alanindan daha biiylik bir manyetik alan
uygulandiginda protonlarin manyetik momentleri ile manyetik alan arasinda olusan
kuvvet s6z konusu edilen protonlar1 uygulanan manyetik alan dogrultusunda (bir
dipol gibi) yonlendirir. Uygulanan bu manyetik alan (yaklagik 1000 Oe.) yardimci bir
bobin ile olusturulmus olup bu alanin dogrultusu 6dlgiilecek alana yani yer manyetik
alaninin toplam bilesenine diktir. Genel olarak proton kaynagi olarak su

alinmaktadir.

Vi
1 e

)\JU

Sekil 3.5 Proton manyetometresinin sematik goriiniimii (Ozdogan ve diger., 1986).

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi su bulunan ufak silindir ¢evresinde belli sayida bobin
teli sarilmistir. A anahtar1 1 durumundan 2 durumuna getirildigi zaman devreden
gecen 1 akimi bobinde bir H alani olusturur. A anahtar1 ¢ok hizli bir sekilde 1
durumuna getirildiginde bobinin H alan1 da aynmi sekilde sifir olur. Bu durumda, su
icindeki protonlarin manyetik momentleri iizerinden kuvvet kalkar. Ancak H’nin sifir
olmasina karsin H alanina dik durumda olan yermanyetik alanin toplam bileseni (F)

zayif da olsa proton momentlerini etkiler ve yeni bir denge olusuncaya kadar
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protonlar F' alaninin ¢evresinde titresim hareketi yaparlar. Protonlarin bu titresim
hareketinin f frekansi ile H alan1 arasinda 2rnf =gF bagintis1 vardir. Bagintida g,
protonlarin jiromanyetik orani olarak ifade edilir ve su i¢in bu deger g=(2.67513+
0.00002).10* Gauss™ sn™' olarak verilir. = 0,5 Gauss igin f frekansinin degeri 2126.8
Hz’dir. Sézii edilen duyarliligs ¢ok fazla olup 0.1 y dir (Ozdogan ve diger., 1986).

3.6 Jeolojik ve Arkeolojik Alanlarda Manyetik Uygulamalar

Arkeolojik alanlarda yapilan ilk jeofizik calismalar, 1940°l1 yillarda Ingiltere’de
baslamustir. Bilinen ilk arastirma Atkinson tarafindan 1946 yilinda Ingiltere’de bir
Ozdireng Olcer kullanilarak gergeklestirilmistir (Atkinson, 1952). Arkeolojik
alanlarda manyetik duyarlilik iizerine ilk ¢aligma, Britanya’da ylizeysel topraklarin
ana kayadan daha yiiksek manyetik duyarlilifa sahip oldugunu saptayan Leborgne
(1955) tarafindan gergeklestirilmistir. ilk manyetik inceleme ise, proton
manyetometrelerinin gelisiminden sonra 1957 yilinda Kuzey Amerika’da Belshe
tarafindan uygulanmistir. Bu calismay1 Oxford Universitesi’nden Aitken ve diger.,
(1958) ve Aitken’in (1974) yaptig1 calisma izler. Bu tarihlerden sonra birgok
arastirici bu sonuglardan etkilenerek ve bu iki yontemi degisik arkeolojik alanlarda
deneyerek umut verici sonuclar elde etmisler ve ilk arastirma gruplarinin temellerini
atmiglardir (Drahor, 1998). Manyetik yonteme Ornek olarak, Pattantyus (1986),
Weymouth ve Huggins (1985), Clark (1986), Gibson (1986), Tsokas ve Papazachos
(1990; 1992) ¢alismalar verilebilir.

Ulkemizde arkeojeofizik ¢aligmalar 1960’11 yillarin basinda Giges ve Nemrut
daginda bulunan timiiliislerin arastirilmast ve Keban kurtarma kazilarinda
gerceklestirilmistir (Yaramanci, 1970). Bunun disinda, Sinop Amfora atolyelerinin
incelenmesi (Drahor ve diger., 1995), Acemhdyiik (Drahor ve diger., 1999a),
Mogolistan (Candansayar ve diger., 2001), Kerkenes Dag1 (Erdem, 2002), Ortakdy
Sapinuva Hitit antik kenti (Ozyalin, 2003); Amorium (Afyon) (Kaya ve diger.,
2003), (Drahor ve Sengiil, 1999), (Ekinci, 2005); Magnesia (Aydin) (Timur, 2003;
2005) galismalar1 da bulunmaktadir.
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Diri fay zonlar1 sahip olduklar1 fiziksel ozellikler nedeniyle ¢evresiyle tiim
jeofizik arama yoOntemleri ile calisma yapilabilecek farkliliklar sunmaktadir.
Ozellikle yiizeye yakin s1g kirik yapilarmin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
manyetik yontem uzun yillardir tercih edilen metotlar arasindadir. Diinyada yapilan
once gelen ¢alismalar arasinda Grant ve West (1965), Powell (1967), Rao ve diger.
(1973), Rao ve Murthy (1978), Murthy (1990). Fay anomalilerinin yorumlanmasinda
kullanilan yorum tekniklerinin bir kisminda, fay diisey basamak model olarak kabul

edilmistir (Rao ve Babu, 1991).

Ulkemizde yapilan 6nde gelen ¢alismalar arasinda; Isikara ve diger.’nin (1986)
kuzey Anadolu fay hatti iizerinde yaptiklar1 ¢alisma, Drahor ve Berge’nin (2006)
[zmir Giizelbahge’de yaptiklar1 biitiinlesik ¢alisma, Ates ve diger.’nin (2008)
Marmara’daki fay hatlar1 iizerinde havadan manyetik verileri kullanarak
gerceklestirdikleri calisma, Timur ve Sindirgi’nin (2006) Cumali jeotermal alaninda

yaptiklar1 kirik hattinin modellenmesi iizerine yapilan ¢alisma verilebilir.

3.7 Kutba indirgeme Yontemi

Bir manyetik anomalinin sekli, yer manyetik alaninin inklinasyon ve denklinasyon
acilar1 ile yapmin manyetik kuzeyle yaptig1 agiya baghdir. Bu nedenle manyetik
verilerin yorumlanmasinda en sik karsilagilan sorunlardan bir tanesi manyetik cisim
ile anomali arasinda, Orne8in gravite yontemindeki kadar, net bir iligkinin
gbozlenememesidir. Kutba indirgeme islemi sonucunda, yapilarin olusturdugu
anomaliler cismin merkezinin {lizerinde ve simetrik bir bi¢im almaktadir. Anomali
seklini basitlestirmek i¢in Baranov (1957) ile Baranov ve Naudy (1964) bu

matematiksel islemi gelistirmiglerdir.

Baranov ve Naudy (1964), miknatislanma vektoriiniin toplam yer manyetik alan
vektori yoniinde oldugunu kabul ederek, diisey ve toplam manyetik alan degerleri ile
kutba indirgenmis deger ile tiirevleri arasindaki iligkileri géstermis ve yontemi, yari
sonsuz diisey bir prizmanin ve kiire modelinin olusturdugu anomalilere uygulayarak

dogrulugunu sinamustir.
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Yontemin gelisim siirecinde gecen yillar iginde birgok arastirmact cesitli
calismalar yapmustir. Kutba Indirgeme Yontemi, diisiik manyetik enlemlerde hem
yapimin azimutu hemde manyetik inklinasyon degeri sifira yaklastiginda ortaya ¢ikan
tekillik nedeniyle duraysiz bir hal almaktadir. Bu sorunun 6niine gegebilmek icin Leu
(1982) anomalileri kutba degil ekvatora indirgeme yontemini Onermistir. Bu
yontemin dezavantaji duraysizlik sorununun Oniine gegebilmesine ragmen yeni
olusan anomalinin yorumlanmasinin ¢ok zor hale gelmesidir. Bunun disinda
yontemle 1ilgili olarak, Pearson ve Skinner (1982) anomalilerdeki genliklerin
diizenlemesi tizerine, Li ve Oldenburg (1998; 2000) ters ¢oziim algoritmasi
kullanarak farkli calismalar gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada kullanilan

algoritmada Baranov ve Naudy nin (1964) yaklagimi temel alinmigtir.

Tamami z, goézlem diizlemi altinda yer alan ve yap1 boyunca miknatislanma

siddeti sabit olan 3-boyutlu bir miknatislanma dagilimi M(x,y,z) ele alinsin. Bu

dagilimin olusturdugu manyetik alan bagintis1 Fourier ortaminda Blakely (1995)

tarafindan su sekilde verilmistir;

3[AT]=27C,0,0 |ke"™ [ 3 (2 )pz (3.8)

2o

Burada ©,, ve ©, terimleri,

Q,=f.+i |k| (3.9)
.k +mok,
O, =m_ +i |k| (3.10)

ile ifade edilir. Burada f =( fx, fy, f‘z), manyetik alan yoniindeki birim vektor,

m=(m,,m,,m_) ise mknatislanma yoniindeki birim vektordir.
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Miknatislanma dagilimi sabit kalip, farkli bir yonde yer manyetik alani ve
miknatislanma ele alinirsa, (3.8) denkleminde tanimlanan f ve m degisecek,
M(x,y,z) ise degismeden kalacaktir. Bu doniisiim sonucunda elde edilen belirti

Fourier ortaminda
a7, ]= Sfp, [5[AT] (3.11)

ile tanimlanir.

1 k[’

3 ,]:@ RS - A _ (3.12)
WO ak +ak, +a3kxky+z|k|(blkx+b2k2)

k| =0

Burada,

~

J[(pr] ifadesinin uygulanmasi kutba indirgeme islemi olarak tanimlanmaktadir

(Baranov ve Naudy, 1964).
3.8 Yapay Gravite Alan1 Yontemi (Pseudo-gravity)

Yapay gravite verisinin doniisiimle elde edilmesi siireci dogrusal bir siizgeg
yardimiyla genellikle Fourier ortaminda gergeklesir. Metod, m(x,y,z)
manyetizasyon dagilimi {izerinde go6zlemlenen manyetik belirtiyi, yogunlugu
p(x,y,z)=m(x,y,z) olma durumunda goézlemlenecek gravite anomalisine
dontistirmektedir (Blakely ve Simpson, 1986). Yapay gravite verisinin
hesaplanmasinda  yine Baranov  (1957) tarafindan  gelistirilen yontem

kullanilmaktadir. Poisson gravite ve manyetik potansiyel arasindaki iliskiyi,



47

V=——nZ 5V U:—ﬂﬂgm (3.13)
e e

bagintisiyla tanimlamistir (Garland, 1951). Burada p yogunlugu, M manyetizasyon
siddetini, m manyetizasyon yoniinii, g,, m manyetizasyon yoniindeki gravite
alanini, ¥ Newton’un ¢ekim sabitini simgelemekte ve bu iliskide p ile M ’nin sabit

oldugu kabul edilmektedir.
(6) esitliginin Fourier doniisiimii,

g, ]= —CLﬁS[V] (3.14)

toplam manyetik alan ile gravite alan1 arasindaki iliski ise;

~ Y P~
=——-"———3|AT 3.15
e == ce AT (3.15)

bagintisi ile verilir. (8) bagintisinin her iki tarafi ®,, ’ye boliiniirse,

3|a7,, |=3[aT]5y,., | (3.16)

psg

esitligi elde edilir. Buradaki S[l//psgj yapay graviteyi olusturan silizgegtir.

3.9 Yatay Gradyan Sinir Analiz Yontemi

Bu yontem ilk olarak Cordell ve Grauch (1985) tarafindan, kayaglarin kiitle
yogunluklarinda veya manyetizasyonlarindaki ani degisimlerin yerlerinin yani
siirlarinin - belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Daha sonra Blakely (1995)

tarafindan yontem gelistirilerek yatay gradyan genlikleri kontur haritalar iizerinde en
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bliyiik degerlerin belirlenmesi i¢in otomatik hale getirilmistir. Bu yontem 3 asamada

gerceklestirilmektedir.

1. Yapay gravite anomalisinin hesaplanmasi.
2. Yatay gradyan genliginin hesaplanmasi.

3. En biiyiik yatay gradyan genliginin hesaplanmasi.

Yapay gravite anomalisinin nasil elde edilecegi 3.8 baslig altinda anlatilmistir. 2.

baslik altinda belirtilen yatay gradyan genliklerinin hesaplanmasi,

h(x,y)=\/[%j {M) ~Jei el (3.17)

oy

esitligi ile elde edilmektedir (Cordell ve Grauch, 1985). Burada g.. ve g., terimleri
sirastyla yapma gravite alaninin x ve y yonlerindeki tiirevleridir ve sonlu farklar

yaklagimi kullanilarak elde edilir.

Yatay gradyan yontemi, manyetik belirtiye neden olan yapinin yerinin yani sinir
konumlarinin belirlenmesinde en basit yaklagimdir, fakat bu yontemde diisey tiirev
kullanilmadigindan dolay1 kaynagin derinligi hakkinda da yorum yapilamaz (Philips,
2001). Yatay gradyan genlikleri, kaynagin smirlarinda her zaman bir maksimum
noktada bulunabilmesi icin asagidaki dort varsaymmi gergeklemelidir (Ozyalin,

2003).

1. Bolgesel manyetik alan diisey olmalidir.

2. Kaynak manyetizasyon yonii diisey olmalidir.
3. Kontak izole edilmis olmalidir.
4. Kaynak kalin olmalidir.

Bu varsayimlardan birincisi saglanmiyorsa, elde edilen en biiylik degerleri yap1
smirindan farkli yerlere kayacaktir. Son varsayim saglanmiyorsa, daha diisiik pik

degerler yap1 sinirlarina paralel goriilebilir (Roest ve Pilkington, 1993; Philips,
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2001). 1k iki varsaymm gerceklestirmek igin kutba indirgeme ydntemi olarak bilinen
ve 3.7 bash@ altinda anlatilan yontemin uygulanmasi gerekmektedir. Maksimum
yatay gradyan genliginin hesaplanmasi islemi icin ise herhangi bir veri serisinde en
az li¢ noktanin bulunmasi gerekmektedir. Her profil {izerinde i’nci noktadaki degeri
g; olmak tizere, sirastyla bir dnceki ve bir sonraki noktalarin degerleri, g;.;, g;+; ise bu

noktanin maksimum olup olmadiginin sinanmasi i¢in,

&1 <8 > 8 (3.18)

esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in bir harita diizemlinde en az bes

noktanin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 3.6’daki kirmizi noktalarla bu koordinatlar

belirtilmistir.
G(i-1,j+1) Gli,j+1) G(i+1,j+1)
@ ® ®
G(i-1.)) G(i.)) Gli+1,))
© @ @
@ ® ®
G(i-1,j-1) Gli,j-1) Gl(i+1,j-1)

Sekil 3.6 Yatay gradyan haritast {iizerinde maksimum noktanin
bulunmasi i¢in 8 komsu noktanin konumu (Blakely ve Simpson,

1986’dan degistirilmistir).

i ve j’nci noktadaki degeri gg;j olmak iizere, sirastyla bir dnceki ve bir sonraki
noktanin satir degerleri gi.;, gi+; ile siitun degerleri gj; gj+; ise bu noktanin
maksimum olup olmadiginin sinanmast igin,

8, <8,;>8n;, V& & ;1<8&;>8in (3.19)
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esitlikleri gerceklenmelidir. Blakely ve Simpson (1986) bu yoldan hareket ederek,
esit araliklarla 6rneklenmis harita diizleminde gi;, i ve j’nci koordinattaki degeri
gostermek tlizere birbirine en yakin komsu 9 noktanin konumunu Sekil 3.6’da

vermislerdir. Burada maksimum noktanin elde edilebilmesi i¢in,

8i; <&~ &, > &ij <& > &ijm

8ij1<8i;j> 8ijn > 8inj1 <& > 8+ (3.20)

kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar1 saglayan maksimum gradyan

asagidaki bagint1 ile verilir.

gmax = a‘xrznax +bxmax +gi,j (321)

Bu bagintida, yer alan x,,,, terimi,

X = ~bd (3.22)
2a
ile tanimlanir. Benzer sekilde (3.21) bagintisinda yer alan degiskenler ise,
1 1
aza(gi—l,j_zgi,j+gi+l,j ve b:E(gH—l,j_gi—l,j) (3.23)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada d, grid boliimleri arasindaki uzaklik degeridir. Bu
calismada yapilan tiim sinir analizi ¢aligmalarinda yontemin 7 seviyesi arasindan 3.
seviye se¢ilmis ve sonuglar ¢izilmistir. Tiim seviyeler kuramsal verilerde denenmis
ve en iyl sonucun sagilmanin en az oldugu 3. seviyede elde edildigi sonucuna

ulasilmistir.



BOLUM DORT
TERS COZUM iSLEMLERI

4.1 Giris

Jeofizik aramacilikta toplanan verilerin modellenmesi ve yorumlanmasinda
kullanilan en temel yontem, ¢esitli matematiksel modeller i¢in iiretilen kuramsal veri
kiimesi ile bu veri kiimesini veren parametrelerin hesaplanmasi olarak tanimlanan

diiz ve ters ¢oziim iglemleridir.

4.1.1 Diiz ve ters ¢oziim

Son yirmi yildaki bilgisayar teknolojisindeki gelisim, jeofizik biliminde kokli
degisimlere yol agmustir. Bu gelisim, binlerce parametre igeren iki ve {li¢-boyutlu
modellerin kuramsal yanitlarinin kisa siirelerde hesaplanabilmesini olanakli kilmistir.
Bu islem diiz-¢6zlim ve tretilen veri kuramsal veri olarak olarak adlandirilir. Ters-
¢Oziim problemi ise Olglilen veri ile belirli bir 6lgiit ¢cer¢evesinde ¢akisan kuramsal
veriyi iretecek modelin aranmasidir. Yetmisli yillarda bu arama islemi bilgisayar
basinda deneme yanilma yontemi ile yorumcu tarafindan gerceklestirilmeye calisilir
iken glinlimiizde c¢esitli algoritmalar bu gorevi listlenmis bulunmaktadir (Basokur,

2001).

4.1.2 Diiz ¢oziim

Veri ve parametreleri birbirine baglayan matematik baginti “diiz ¢6ziim” olarak
adlandirilir ve modelin belirli bir fiziksel durumu igin deneysel gozlemleri
tanimlayarak, veri ve parametreler arasindaki iliskiyi vermektedir. Kuramsal veri
veya model yaniti, parametrelere atanan bazi sayisal degerler yardimi ile ¢esitli

degisken degerleri i¢in diiz ¢dziimden hesaplanan sayisal veridir.
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4.1.3 Ters ¢oziim

Olgiilen veriden, parametre degerlerinin hesaplanmasi ters ¢dziim olarak adlandirilir.
Ters ¢0ziim, veri-parametre iligkisine bagli olarak, dogrusal ve dogrusal olmayan
problemler olmak {izere iki tiire ayrilir. Eger, veri ve parametre arasindaki iligki bir
dizey denklemi ile ifade edilebiliyorsa, problem dogrusaldir (linear) ve parametreler
Olciilen veriden dizey islemleri ile hesaplanabilir. Veri ve parametreler arasindaki
iligki, dizey denklemleri ile ifade edilemezse, problem dogrusal degildir ve

parametreleri ¢6zmek icin bircok kez model yanitin hesaplanmasi gerekir (Sekil 4.1).

Model |— Diiz Goziim = Kuramsal Veri |—o><—| Olgiilen Veri
1 L T _ | I ! |
fiziksel ve | matematik
geometrik baginti v -
iki veri kiimesini

trel
parametreler karsilagtir

model parametrelerini

parametre (6n-kestirim) L aox
degistir

ve degiskenin degerleri

cakisma dlgiiti

hayir .~
saglandi mi?

1’ evet

sonuglarn yaz

Sekil 4.1 Nicel yorumlamanin basitlestirilmis akis semas1 (Basokur, 2001)

4.2 Manyetik Yontemde Ters Coziim

Bu caligma kapsaminda toplanan manyetik verilere 2 farkli ters ¢oziim islemi
uygulanmistir. Bunlardan birincisi fay modeli ters ¢6ziim islemidir. Bu islem sadece
Giilbahge ve Tuzla bolgelerinde alinan verilere fay parametrelerinin daha ayrintili
belirlenmesi i¢in uygulanmustir. Ug-Boyutlu prizmatik yapilarin ters ¢dziimii islemi
ise tiim verilere uygulanmigtir. Fay modeli ters ¢6ziimii i¢in temel alinan yaklagim
Murthy ve diger. (2001)’nin gelistirdigi yontem iken ii¢-boyutlu ters ¢6ziim i¢in Rao
ve Babu (1993)’nun prizmatik yapilar i¢in gelistirdigi yontem uygulanmistir. Ayrica

bu yontem diisey gradient verilerinde de kullanilmistir.
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4.2.1 Fay Modeli Ters Coziimii

Gravite ve manyetik verilerin basit geometrik modellerle ters ¢oziimii ¢caligmalar
lizerine bugiine kadar yapilmis birgok calisma bulunmaktadir (Bruckshaw ve
Kunaratnam, 1963; Grant ve West, 1965; Powell, 1967; Qureshi ve Nalaye, 1978;
Rao ve Murthy, 1978; Rao ve Rambabu, 1983; Al-Chalabi, 1970; 1972; Raju, 2003).

Bu calismada Murthy ve diger.’nin (2001) gelistirdigi fay modeli, kuramsal

verilerin iiretilmesi ve ters ¢6ziim amaciyla kullanilmistir (Sekil 4.2).

Xk . P
% D i Xkl 5 P(Xk1=Xk-D)
R A A O B A
Z1 RL-"
! ;
Z2 , RE
v
R: Ol¢iim mesafesi igin referans noktas ¢

4
J
Sekil 4.2 Fay modeline ait model parametreleri (Murthy ve diger., 2001).

Buradaki Z1, fayin iist ylizeyinin derinligi; Z2, fay tabaninin derinligi; 6, fayin
acist; D, fayin iist kdsesinin bir referans noktasindan olan uzakligi; ¢, efektif
manyetizasyon vektorliniin acisi, J, efektif manyetizasyon biiytikliigli; olarak
tanimlanmaktadir. Coziimde kullanilan diger parametreler olan A ve B ise sirasiyla,
rejyonal gradient ve referans noktasindaki rejyonal deger, a, iki-boyutlu yapinin
manyetik kuzeye gére uzanim agisi (0<0<90); Dm, 6l¢iim dogrultusu (diisey bilesen
icin m/2, yatay bilesen icin 0, toplam alan i¢in i, degerini almaktadir); i ise, yer

manyetik alaninin inklinasyonu olarak tanimlanmaktadir.

Genellestirilmis manyetik anomali denklemi Murthy (1998) tarafindan,
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AT (x)=2J"sin (9|:COS(9 +¢') 0, —6,) +sin(d + ¢") In %} 4.1)

ile tanimlanmaktadir. Burada,

J'=Jy1—-cos? acos® Dm

@' = ¢ — arctan(sin & cot Dm)

esitlikleri gecerlidir. Eger faymn atimi goreceli olarak kiigiikkse (Z,/Z, <3),

Z, ~Z, = Z almabilir ve buradan (4.1) denklemi,

xsing'+ Z cos¢’
x*+7Z°

AT(x)=2J"t (4.2)

sekline doniisiir. Buradaki ¢ = Z, — Z, *dir (Murthy, 1998).

Bu islemde verideki rejyonal manyetik trend Ax+B olarak kabul edilmistir. Eger
D, referans noktasindan fayin {ist kosesine olan uzaklik ve rejyonal trend Ax+B ise,

bagint1 (4.1)’de, x yerine (X;-D) yazilarak,
P ' . I; R2
AT(X,)=2J"sin 0[005(9 +¢") (0, —6,)+sin(0+¢ )lnﬁ} +AX, +B (4.3)

elde edilir. Buradan kismi tiirevler hesaplanip, Marquardt (1963) yontemi
kullanilarak yinelemeli en kiiciik kareler ¢oziimiiyle yaklasik parametre degerleri
elde edilmektedir. Yineleme islemi sirasinda kullanilan Marquardt faktori (A),

A=0,52""-1) n=1,223,...

olarak se¢ilmistir (Murthy, 1990).
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Yapilan arazi ¢aligmalarindan 2 tanesi fay yapilarinin arastirilmasina yoneliktir.
Prizmatik yapilarla yapilan modellere ek olarak ozellikle fayin dalim agisinin
belirlenmesi ve iig-boyutlu modelleme sonuglartyla karsilastirilabilmesi amaciyla fay
modeli i¢in ters ¢ozliim islemi uygulanmigtir. Bu amagla Murthy ve diger. (2001)’nin
toplam manyetik alan i¢in fay modeli i¢in gelistirdigi bagintilar kullanilarak ters
¢Oziim programi hazirlanmigtir. Kuramsal denemelerden sonra Tuzla ve Giilbahge
calisma alanlarinda alinan profil verileri {lizerinde olasit fay anomalilerine yontem

uygulanmistir.

Hazirlanan yazilim yardimiyla 6zellikle yapilan iki fay aramasinin sonucunda elde
edilen anomaliler degerlendirilerek 3-B ters ¢Oziim sonuglariyla karsilastirilmas,

ayrica dalim agis1 ve diger fiziksel ve geometrik parametreler de elde edilmistir.

4.2.2. Iki-Boyutlu Ters Coziim

VLF-R yontemine ait verilerin ters c¢oziimii sonucunda ulasilan derinlik
degerlerinin, yapay gravite doniisiimii uygulanmis manyetik haritalardan alinacak
kesitlerde baslangic modeli olarak kullanilarak modellenmesi amaciyla, iki-boyutlu
ters ¢Oziim algoritmasi kullanilmigtir. Algoritmaya bir dz diisey derinlik degisim

miktar1 eklenerek prizmalarin derinliginin ayrimliligi kontrol altina alinmustir.

Gravite ve manyetik anomaliye neden olan yapilar ¢ogu kez kesiti cokgen olan bir
model yardimiyla belirlenir. Dogrusal olmayan problemler i¢in parametreleri
saptanacak yapiy1r kuramsal olarak yanyana konmus prizma serileri veya sonsuza
uzanan diisey dayklar olarak tanimlamak bir c¢okgen ile smirlamaktan daha
uygundur. Iki-boyutlu, diisey yonde sonsuza uzanan dikddrtgen prizma bloklarinin
bir referans derinligine gore yeralti taban topografyasi olarak tanimlanan {ist
yiizeylerinin derinlikleri, bir yogunluk veya siiseptibilite farki icin gravite veya
manyetik verilerinden saptanabilmektedir. Eger referans derinlik kavrami yaninda

bloklarin iist yiizeylerinin alabilecegi en biiyiik ve en kiiciik derinlik degerleri de
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tanimlanacak olursa, yap1 parametreleri daha gilivenli belirlenebilmektedir (Murthy

ve Rao, 1989; Murthy, 1990; Sar1 ve diger., 1997).

Yontemde bir profil boyunca esit araliklarla orneklenmis Ag gravite
anomalilerinin her bir anomali noktasi altindaki yap1 yiizeyidiisey yonde sonsuza
uzanan, yanyana dizilmis prizmalarla tanimlanarak st yiizeylerine olan derinlikler
saptanabilir. Temel yaklasim olarak, herhangi bir prizmanin olusturdugu gravite
anomalisinin diisey gradyaninin prizmanin derinligi veya prizmanin artim miktari
tizerinde sabit oldugu ve herhangi bir noktadaki anomaliye olan katkisinin prizmanin
artim miktar1 veya kalinlig1 ile anomalinin diisey gradyaninin basit ¢arpimi oldugu
varsayimi kullanilmaktadir. Bu calismada ise algoritmanin bu kismi diizenlenerek
prizma derinligi i¢in verilen {ist ve alt sinir arasinda bir ag olusturularak ayrimliligin

artmasi amaglanmistir.

Bu yontemde anomali profilinin arastirilan yeralti taban topografyasinmi tiimiiyle
kapladig1 varsayilir. Ayrica profilin AX+B ile tanimlanan rejyonal trende sahip
oldugu kabul edilmektedir. Prizmalarla tanimlanan yapinin herhangi bir P(Xy)

noktasindaki gravite anomalisini veren baginti,

Af (k) = ﬁ [F(z)] +4X,+B (4.4)

i=2 ZT; (i)
olarak yazilabilir (Rao ve Murthy, 1978; Murthy, 1990). F(z) islevi gravitede,

X,ﬁé Xk+@

F(z)=2GoZ| tan™ 2 | 2
VA Z

+O.5{(Xk +ﬂjln([)(k +@] +27° —(Xk +ﬁjln(()(k —@j —ZZH (4.5)
2 2 2 2
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olarak tanimlanir. Bu bagintida G, gravite sabitini, o, yogunluk farkini, dx,
ornekleme araligini simgelemektedir. Z, yeralti taban topografyasinin profil boyunca

ortalama derinligini, Z(7;) ise i. ornekleme noktasi altindaki derinligi gostermektedir.

Baslangigta her bir prizmanin iist yiizeyinin derinligi ortalama derinlige esitlenir

ve anomalinin derinlikle degisim orani1 OF,(z)/0z ile prizmalarin derinliklerinin

ortalama derinlikten olan farklarinin ¢arpimimna esit bir bilesenin anomaliyi

olusturacagi varsayilmaktadir.

Af (k) = z[?}(z ~ZT(i))+ A X, + B, (4.6)

Buradan anomalinin degisim oran1 gravite i¢in,

dx dx
OF,(2) Ny Y
g—:—2Ga tan ™' — —tan™' — (4.7)
4
yazilabilir.

4.2.3 Uc-Boyutlu Ters Coziim

Manyetik verilerin {ig-boyutlu modellenmesi icin geometrik olarak diisey
konumlanmig prizmatik modellerin kullanilmasi ¢ok sik kullanilan bir yontemdir.
Pratikte miknatislanmig cisimler birbirlerine yakin konumlarda bulunduklarindan,
modelleme sirasindan birden fazla prizma kullanilmaktadir. Bu prizmalardan
kaynaklanan anomalilerin yinelemeli ters ¢Oziimiinde Marquardt algoritmasi
(Marquardt, 1963) teknigi yine siklikla uygulanmaktadir. Hesaplama zamanin
azaltmak amactyla Bhattacharya (1980) normal bagmtilarin ¢éziimiinii, Kunaratram
(1981) ise Cholesky ayristirma yontemini gelistirmistir. Kunaratram (1981) ise
karmasik gosterim tanimini kullanarak belirti bagintisindaki arctanjant ve logaritmik

terimleri basitlestirmistir.



58

Bu algoritmada yatay diizlem iizerinde gozlenen toplam manyetik anomalinin
gelisigiizel miknatislanmis ve gelisiglizel konumlanmis prizmatik yapilar tarafindan
olusturuldugu varsayilmaktadir. Buradaki x, y, z koordinatlari, x ekseni cografi
kuzeyi, y ekseni cografi doguyu, z ekseni de asagi dogru diisey yonii belirtecek
sekilde secilmistir. Sifir noktas1 ise gozlem diizlemi iizerinde koordinat sisteminin

merkezi olarak alinmustir (Sekil 4.3).

Kuzey
X

P(x.y.0)

(a2,b2,hl)

(a2,b2,h2)

(al,b2.h2)

v
z

Sekil 4.3 3-boyutlu prizmatik yapt (Rao ve Babu, 1993’ten
diizenlenmistir).

Gozlemler x ve y eksenlerine paralel olarak uzanan grid noktalarinda alindiginda,
kenarlar1 koordinat eksenlerine paralel uzanan diisey bir prizmatik yapi i¢in herhangi
bir P noktasindaki toplam manyetik alan degeri Rao ve Babu (1991) tarafindan,
T(x,y,0)=G,F, +G,F, +G,F, + G, F, + G,F; (4.8)

olarak verilmistir. Buradaki G ve F sabitlerinin agik ifadelert;

G, = EI(Mr + Nq)
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G, = EI(Lr + Np)
G, = EI(Lg + Mp) (4.9)
G, = EI(Nr — Mgq)
G, = EI(Nr —Lp)

olarak tanimlanmaktadir. Bu esitliklerde EI, manyetizasyon siddetini, L, M, N
manyetizasyon vektoriiniin dogrultman kosiniislerini, p, ¢, r ise yer manyetik

alaniin dogrultman kosiniisleridir. (4.8) bagintisindaki F degerleri ise sirasiyla,

Cn (R, +a)) (R, +a,) (R + o)) (R + )

1 (4.10)
(Rl + al )(R4 + aZ )(R6 + al )(R7 + az)
o (Rt BB+ SR+ )R+ ) @)
) .
(R, + )R, + B)(Rs + )R, + J3,)
" =In (R, +hy))(Ry + 1) (R + 1y )(Rs +hy) (4.12)
(Rl + hl )(R4 + hZ )(R6 + h2 )(R7 + hl)
a,h, a,h, a,h, a,h,
F, = arctan—>—* —arctan—— —arctan——= + arctan—— —
8772 R6 2 R4 1 RZ 1
arctan ——- ah +arctan——— oh +arctan——- %l L —arctan——- oh (4.13)
7772 RS 2 R3 1 Rl 1
F, = arctan =% Pah, —arctan =22 Pah, —arctan ——% i, + arctan =12 P _
R, R, R,a, R,a,
arctan —>- Bohy + arctan =21 Loy + arctan -1 B —arctan -1 Bih (4.14)
Ra, Rsa, Ria, R,

ile ifade edilmektedir. Bu bagintidaki sabit degerler ise,

R =\al+p>+h’ , R, =+a’+p>+h (4.15)
R, =+\la; + Bl +h’ , R, =+ai+pl+h (4.16)
R, =+lal +p;+h’ , R, =+a] +B+h (4.17)
R, =rJo; + B +h} , Ry=+ai+p;+h (4.18)
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seklindedir.

Prizma yiizeylerinin koordinat merkezinden x ve y eksenlerine paralel olan yatay
uzakliklar1 sirasiyla (a,,a,) ve (b,,b,) olarak tamimlanmistir. Prizmanin iist ve alt
ylizeylerine olan derinlikler ise sirasiyla /4, ve h, olarak tanimlanmistir. Eger
prizmanin yatay kenarlar1 koordinat eksenine paralel degil ise cografik kuzeye gore
6 acis1 ile doniisiimii saglanmaktadir. Boylece prizmatik yapinin yatay kenarlarina
paralel olan yeni ekseni tanimlanmis olmaktadir. G6zlem diizlemi iizerinde 0 noktas1
eski (x,y) koordinat sisteminde oldugu gibi yeni (x,)") koordinat ekseninin

merkezi olarak kalir. Bdylece (4.8) bagintisinda yeni koordinatlar;

x'=xcos@+ ysind (4.19)
y'=-sin@+ ycosd (4.20)

bagintilari ile belirlenir.

I ve D yer manyetik alaninin inklinasyon ve denklinasyon acilaridir. Buradan alan

vektoriiniin dogrultman kosiniisleri;

p=coslcos(D—-86)
q =cos/sin(D—-6) (4.21)

r=sin/

olarak verilir. 7, ve D, manyetizasyon vektoriiniin inklinasyon ve denklinasyon

acilar1 olmasi nedeniyle bunlarin dogrultman kosintisleri ise,

L =cosl, cos(D,—-0)
M =cos!, sin(D, - 0) (4.22)
N =sinl,
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olarak verilir. Eger gozlemlenen belirtiler Nb sayida prizmadan kaynaklanmis ise

(x,,0) noktasindaki manyetik alanin bagintisi, C rejyonal sabitini gostermek iizere;

Nb
AT(x,y,0)=> AT, (x,y,0)+C (4.23)

k=1
ile tanimlanir.

Rao ve Babu (1991; 1993) yaptiklar1 ¢alismada anomali ve tiirevlerin
hesaplanmas1 i¢in yaklagik bagintilar elde etmisler ve hesaplamada bunlari
kullanarak Nb adet prizmatik yap1 i¢in harcanan islem zamanini azaltmiglardir. Cizgi
kiitle olarak bir prizmanin (Sekil 4.3) neden oldugu toplam manyetik alan

anomalisinin yaklasik bagintisi,

AT(x,y,0) = A{(GUB + Gza)(

(4.24)

1 1j+ GCaf  G(CB +C) G(Ca’+Cy)
(

R R) @+p) (@ +p) (@ + %)

ile tanimlanmaktadir (Rao ve Babu, 1991). Buradaki 4, o, B, R,, R,, C, ve C,

geometrik parametreler; G, , 5 ise fiziksel parametrelerdir. Bagintidaki,

A=(a,—a))(b,-b)

a=a1+a2_x,
2
_b+b,
p= S Y
R = la’+pB%+h (4.24)
R, =+a’*+p>+h;
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islemleriyle tamimlanirlar. a,, a,, b, ve b, grid araliklar1 olmak {tizere, (4.24)
bagmntisi, (a,+2)>x">(a,—-2) ve (b,+2)>y > (b —2) ile tanimlanan araliklar

harig¢ tiim noktalarda gegerlidir.

Benzer olarak kismi tlirevler i¢in yaklagik denklemler degisik parametrelere gore
(4.24) nolu bagintinin kismi tiirevlerinin alimmasiyla elde edilirler. (4.24)
bagintisinda ne logaritmik ne de arctanjantli terimlerin bulunmamasi nedeniyle (4.8)
bagintisina kiyasla bu denklemle hesaplanan manyetik anomali ve tlirevleri igin
harcanan zaman ¢ok daha azdir. Yaklasik denklemler gozlem diizlemi iizerinde
prizmanin yatay izdiisiimiinden daha kisa mesafelerde gecerlidir. Prizmanin disindaki
daha biiylik mesafelerde, yaklasik denklemlerle hesap edilen anomali ve tiirevler tam
degere daha yakindir. Yinelemeler sirasinda prizmatik yapinin iizerinde yada yakin

civarinda anomalinin hesaplanmasi i¢in tam denklemler kullanilabilir.

Miknatislanmis prizmatik bir yap1 rejyonal alandan (sabit kabul edilmistir) ayri
olarak 12 parametre ile tammlanmaktadir. Ik 6 parametre prizmatik cismin yatay ve
diisey koordinatlanidir (a,,a,,b,,b,,h,,h,), diger parametreler ise manyetizasyon
siddeti (EI), cografik kuzeye gore prizmatik yapimin konumu (#), manyetizasyon
vektoriiniin denklinasyon agis1 (D,) ve inklinasyon agist (/,), yer manyetik alaninin
(dis alan) inklinasyon acist (/) ve denklinasyon acist (D) olarak tanimlanmustir.
Dogrusal olmayan ters ¢oziim islemlerinde bilinmeyen parametreleri saptamak
amaciyla Marquardt (1963) algoritmas1 siklikla kullanilmaktadir. Burada
gerceklestirilen iglem temelde gézlenen ve hesaplanan anomali degerleri arasindaki

farkin karelerinin toplaminin en kiigiik yapilmasidir. Bu islem,

Mx My

2
T =3 S AT ren (6o 1) = AT i G ) (4.26)

i=1 j=1

ile verilmektedir. Kullanilan programda Nb prizma sayisin1 temsil edecek sekilde,

AT,

Gozlenen

(i,j) gozlenen anomaliyi tanimlar. Np de her bir prizmatik yapiya ait
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bilinmeyen parametrelerin sayisi olursa, bunlara sabit rejyonal alan degeri de
eklenirse, toplam bilinmeyen parametre sayisi; N =(Nb.Np)+1 seklinde olacaktir.

Boylece normal bagmtilar sistemi;

g

i xiy:é'AT(i, J) OAT (i, ) (145, )P =
e e O SP, ATk

5

OAT (i, j)

[ATGézlenen (lﬂ .]) - AT'Hesaplanan (lﬂ .])] éP
1

M=

(4.27)

=
1l

1

5 _ k=1
N0k 2T

olarak tanimlanacaktir. Bu esitlikte o,, Kronecker A olarak bilinmektedir. 2,

Il
—_

Marquardt parametresi olup, Py ise q,,a,,b,,b,,h h,,D, ,0,El parametreleri ile

rejyonal sabiti simgelemektedir.

OAT /6P, , Pr parametresine gore anomalinin tiirevini, Py ise k’nc1 parametrenin
¢Oziimii sonucu elde edilen ve sonugta k’nci parametrenin baslangi¢ degerine
eklenen artim veya azalim degerini simgelemektedir. Coziim sirasinda A soniim
degeri deneme yanilma yoluyla secilerek hedef fonksiyonun degeri azaltilmaktadir.

(4.27) nolu bagintinin matris bi¢giminde gosterimi,

[p]B]=[P]

seklindedir. Bu bagintida D, elemanlar1 bilinen kare katsayilar matrisini; B ¢6ziim
sonucu elde edilen parametre degerlerini gosteren silitun matrisi; P ise elemanlar

bilinen siitun matrisi temsil etmektedir. Bu matrislerin matematiksel gosterimi,

& OAT (G, j) OAT (G, )
D= 2 L2A+6,,.4 4.28
DD (4.28)
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I=1,..,N
k=1,...,.N
B=dP,

seklindedir ve

&> .  OAT(, f)
pP= ZZ [AT:g(izlenen (45 ) = AT yesaptanan (s J) Pl (4.29)

i=l j=1

olarak ifade edilir. D matrisinin kosegen elemanlarmin (1+A4) degeri ile

carpilmasiyla pozitif tanimli bir matrise doniisiir ve her zaman simetriktir. Bundan
dolay1r da D matrisinin ters ¢0ziimii i¢in Bhattacharya (1980) tarafindan Onerilen
Cholesky ayristirma yontemi kolaylikla uygulanabilir. Parametre sayisinin fazla
oldugu durumlarda Cholesky ayristirma kullanilarak (4.27) nolu bagintiy1 ¢6zmek

icin hesaplama zamani 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Gergek arazi anomalilerinin yorumunda parametrelerin baglangi¢ degerleri kontur
haritasinin dogasindan veya jeolojik bilgilerden saglanir. Genelde prizmalarin
konumu ve yatay boyutlar1 kontur haritasinin minimum ve maksimum
kapanimlarinin yeriyle kesisecek sekilde alinir. Bu caligmada ise yeni bir yaklagim
olarak yapma gravite haritasina doniistiiriilen toplam manyetik alan haritalarina kenar
belirleme yontemleri uygulanarak yaklasik yapi yeri belirlenmis ve daha dogru

baslangi¢ degerlerinin saptanmasinda kullanilmustir.

Algoritmanin ¢0ziimli i¢in Oncelikle bilinmeyen parametreler i¢in baglangic
degerlerinin verilmesi gerekmektedir. (4.26) nolu bagintida tanimlanan f fonksiyonu
baslangi¢ modeli i¢in saptanir, A soniim parametresine 0,5 degeri verilerek Py artim
degerleri elde edilir. (4.27) nolu bagintinin ¢oziimiiyle saptanan artim degerleri
baslangi¢ degerlerine eklenerek ikinci hedef fonksiyon hesaplanmaktadir. Eger /> < f;
ise yineleme basarilidir ve soniim parametresinin degeri yariya indirilerek 7, degeri
fr’e atanir. Eger yinelemenin herhangi bir adiminda £, > f; ise islem basarisizdir ve

sOniim parametresinin degeri 2 ile carpilarak bilinmeyen parametre degerindeki
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artimlarin saptanmasi i¢in (4.23) nolu baginti tekrar hesaplanir ve f; degeri ile
karsilagtirilir. Bu islem f, < f; saglanana kadar tekrarlanmaktadir. Kosul
saglandiginda goézlenen ve hesaplanan anomali degerlerinin farklarinin karelerinin
toplam1 olarak belirtilen hedef fonksiyonu ayni degerde kalir ve yineleme sonucu
elde edilen parametre diizeltme degerleri bilinmeyen baglangic parametrelerinin

degerlerine eklenerek sonug parametreleri elde edilir.

Bu caligmada tek bir nokta i¢in hesaplanan algoritmada degisiklik yapilarak
programin diisey gradient verilerine de uygulanmasi saglanmstir. Ik olarak Arisoy
ve Ulugergerli’nin (2005) 6ne siirdiigii bu degisiklik en temel haliyle bir P(x, y,0)
noktas1 i¢in hesaplanan degerin, P(x,y,dz) noktasi ic¢inde hesaplamasi ile
gerceklesmektedir (Sekil 3). Bu yaklagimla, x ekseni yoniinde yatay, y ekseni
yoniinde yatay ve diisey eksende gradient verileri i¢in hesaplama yapilabilmektedir.
Yontemin dayandigi kuramsal fiziksel altyapit Rao ve Babu’nun (1993) gelistirdigiyle

aynidir. Buradaki en biiyiik fark geometrik parametrelerde meydana gelmektedir.

Kuzey
X ~ Profil
P(x.y.d2) G-
P(x.y.dl) $Id2
MV
dl

(a2,b2.hl})

(al,bl,hl) &

| (a2.b2.1h2)

(al.bl.h2)

(al,b2,hi2)

v
z

Sekil 4.4 3-boyutlu prizmatik yapt ve diisey gradient
gOriinimii (Arisoy ve Ulugergerli, 2005).

Manyetik gradient 6l¢iimleri arkeolojik ve diger arastirmalarda eskiye gore ¢ok

daha siklikla uygulanmaya baslanmistir. Gradient yontemin temeli, her O6lgiim
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noktasinda iki toplam alan dlger manyetometre ile yatay veya diisey eksende 6l¢tim

yapilmasidir. Gradient asagidaki baginti ile tanimlanmaktadir (Breiner, 1973).

A im =T AT (4.30)
Ar A0 Ap dr

Burada AT gradient degerini, A,, sensoriin duyarliligini, Ar alicilar arasindaki

mesafeyi tammlamaktadir. Olgiilen gradient degeri alic1 sensérlerin orta noktasina
atanmaktadir. Arazi uygulamalarinda alict dogrultusunun ve alicilarin yerden
yiiksekliginin dogru sec¢imi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Diisey gradient yonteminde,

alicilar yerden d; ve d, yiksekliginde yer almaktadir. Yiizeydeki bir P(x,y,0)

noktasinda gradient degeri,

Tryan ~Triyan _dT (4.31)
d2—-dl dz|,

ile tanmimlanmaktadir. Programda alicilarin yerden yiikseklik farki (dz) iizerinden
degisiklik yapilabilecegi gibi prizmatik yapinin {ist yiizeyinin derinligi degistirilerek

te istenen amaca ulasilabilmektedir.
4.3 VLF Yonteminde Ters Coziim

Modelleme islemi, VLF-R verisinin (goriinlir 6zdiren¢ ve faz) her ol¢iim
noktasinda tek frekans i¢in gerceklestirilmistir. Ters ¢oziim i¢in 1-boyutlu iki
tabakal1 yer modeli segilmistir. Islem sonucunda her nokta i¢in katman kalinliklar1 ve
0zdireng degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin yan yana birlestirilmesiyle 2-boyutlu

yer kesiti elde edilmistir.

Baslangic modelinden baslayarak dogrusallastirilmis ters ¢6ziim islemi ile her
nokta icin kalinlik ve 6zdireng degerleri hesaplanarak oOlgiilen ve hesaplanan VLF-R
degerleri arasindaki fark en kiicik hale gelene kadar yineleme islemi

gergeklestirilmistir. Yatay yondeki model ¢oziiniirliigii ise model parametrelerinin
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komsu noktalariyla aralarindaki degisimin etkisi ele alinarak Occam ters ¢oziimii ile
gerceklestirilmistir (Constable ve diger., 1987; de-Groot Hedlin ve Constable, 1990).
Yapilan uygulamanin temeli MTINV ve AMTINV yazilimlariyla aynidir. Bu
yazilimlarin dayandigi teori Kunetz (1972)’de ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Yontem i¢inde Tekil Deger Ayrisimi (SVD) metodu da kullanilmistir. Direk 2 tabaka

ters ¢oziimii ise Orellana (1974) nin ¢calismasina dayanmaktadir (Pirttijarvi, 2006).

4.3.1 Yuvarlatilmis Soniimliit En-Kiiciik Kareler Yontemi

Jeofizik yontemlerde karsilagilan sorunlar c¢ogunlukla dogrusal degildir ve
¢cOziimlenmesi istenen veriler her zaman bir miktar giiriiltii icerdiginden Olciilen ve
hesaplanan verinin tam olarak c¢akismasi olanakli degildir. Bunun yerine Olgiilen
verinin kalitesine bagli olarak belirli bir hata oraniyla ¢akismasi istenmektedir. e,
hata miktari, d, veri yoneyi, f, diiz ¢6ziim isleci, m ise model parametrelerini igeren
stitun yoney olmak iizere; Olgiilen veriler ile kuramsal olarak hesaplanan veriler

arasindaki fark hata olarak tanimlanabilmektedir.

e=d— f(m) (4.32)

Bu denklemden model parametrelerinin ¢oziimiinii bulabilmek i¢in, model
fonksiyonu gergek modele yakin bir baslangic modeli i¢in Taylor serisine agilarak
dogrusallastirilabilir. Bu seri agiliminda ikinci ve daha yiiksek dereceden terimler

cok kiiciik olduklar diisiiniilerek ihmal edilir ve

e=d — f(m)=Ad — GAm (4.33)

elde edilir. Bu esitlikte, Ad dl¢iilen ve kuramsal veriler arasindaki farki iceren siitun
yoney, Am model parametreleri ile dnkestirim parametreleri arasindaki farklari iceren
ve bilinmeyen parametreleri diizeltme yoneyi ve G ise Jacobian veya duyarlilik
olarak isimlendirilen ve verinin Onkestirim parametrelerine gére kismi tiirevlerini
igeren bir dizeydir. G dizeyi, parametrelerin degisiminden her bir verinin ne oranda

etkilendigini vermektedir.
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Denklem (4.33)’dan Am’nin ¢Oziimiiniin bulunmasinda, 6lgiilen ve kuramsal
verilerin aralarindaki farki veren ve asagidaki gibi tanimlanan ¢akismama miktari

(misfit) fonksiyoneli kullanilmaktadir (Candansayar, 2002).
g(m,d)=|d ~ f(m)|" =|Ad - Gam| =e"e (4.34)

Bu tiir problemlerin ¢éziimiinde kullanilan genel yontem (4.34) denkleminin, Am’ye

gore tiirevini sifira esitlemektir.
0d(m.d) = 5(e” e) = |(Ad — GAm)" (Ad — GAm)|=0 (4.35)

Burada 0 tiirev islecidir. Sadelestirmeler sonucunda (4.35) denkleminden Am’nin

¢Ozimii,
Am=(G"G)"'G"Ad (4.36)

seklinde elde edilir. Bu ¢oziim dogrusal olmayan problemlerin en-kiiciik kareler
¢Ozlimii olarak bilinmektedir. Bu ¢6ziim yonteminde yinelemeli olarak bir baslangic
model parametreleri ile isleme baslanir ve (4.36) bagitisinin ¢éziimiinden model

parametrelerine bir yakinsama degeri hesaplanir ve baslangi¢ degerlerine eklenir.

m,, =m; +Am, (4.37)

Sistemin ¢oziilebilmesi igin denklem (4.36)’da (G'G) ¢arpimmin tersinin

almabilir olmasi gerekmektedir. Bu carpim tekil degerler icerebildiginden tersi

alinamayabilmektedir. Bu tekil deger problemi olarak ta adlandirilan tekillik
sorununun Sniine gegebilmek igin, (G’ G) carpiminin kdsegen degerlerine, sdniim

faktorii olarak adlandirilan bir deger eklenir.

Am=(G"G+AI)"'G"Ad (4.38)
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Bu denklem dogrusal olmayan problemlerin Marquard-Levenberg (Marquardt,
1963; Levenberg, 1944) veya soniimlii en-kiiclik kareler ¢6ziimii olarak
bilinmektedir. Buradaki A, soniim faktorii olarak tanimlanmaktadir ve se¢imi i¢in

bir¢ok yontem Onerilmektedir (Jupp ve Vozoff, 1975; Meju, 1994).

Denklem (4.34)’un ¢oziimil i¢in Onerilen bir diger yontem Occam olarak ta
bilinen yuvarlatilmis soniimlii en-kiigiik kareler yontemidir. Bu yontem ilk olarak
Constable ve diger. (1987) tarafindan kullanilmistir. Daha sonra elektrik ve
elektromanyetik  verilerin  modellenmesinde  c¢esitli  arastiricilar  tarafindan
kullanilmistir (Sasaki, 1989; deGroot-Hedlin ve Constable, 1990; Zhdanov ve Fang,
1996). Bu yontemde asagidaki gibi tanimlanan fonksiyonel en kiiciik yapilmaya
calisilmaktadir.

P(A,m) = g(m,d)+ AVmNm| =|f (m)~d + 2|v>n] (4.39)

Burada, ¢(m,d), cakismama miktari, A, soniim faktorii ve V2, Laplacian

islecidir. Bu denklemde parametrelerin Laplacian’larini agiklamak i¢in 2-B bir model

ele alinirsa, model tizerindeki herhangi bir blok parametresi, m; ve bunun sol, sag, iist

[ alt

ve altindaki dort blok parametresi ise sirastyla m*”, m*%, m™ ve m* olsun. Buradaki
m; parametresi cevresindeki Ozdirenglerin kabaca degisimi asagidaki sekilde

verilebilir (Candansayar, 2002),
m;=a, (Gm‘;"l + am‘;”g —40m ; +0om’" + 8m;f”) (4.40)

Buradaki «; gradyent ¢arpanidir ve ampirik olarak hesaplanir. Parantez igindeki

terim ise 2-B Laplacian’in ayrik 5 noktali yaklagimidir ve siirekli fonksiyonun
kabalik (roughness) 6zelligini gostermektedir (Sasaki, 1989). Denklem (4.36) dizey

formunda asagidaki gibi yazilabilir.

o = Com (4.41)
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Burada C, degerleri a, 40 veya 0 olan kare dizeydir ve kabalik isleci (roughness
operator) olarak bilinir. Bu durumda (4.39) denklemi (4.41) denklemine yerine konur
ve bunun parametrelere gore tiirevi alinarak sifira esitlenirse, parametreleri diizeltme

yoneyi agagidaki gibi bulunur.

Am=(G'G+AC"C)"'G"Ad (4.42)

Occam ters ¢Oziimil ile yuvarlatilmis modeller elde edilmektedir. C dizeyi ikinci
dereceden tiirev isleci olmasina ragmen, isle¢ degerleri blogun diisey ve yatay
yondeki boyutlarina bagli olarak Olgeklenmistir. Eger blok dikdortgen ve x-
yoniindeki boyutu, z-yoniindeki boyutundan biiyiikse (dx>dz), bu blokun iist ve
altindaki bloklarla olan iliskisi, sol ve sagindaki bloklarla olan iliskisinden daha siki

olacaktir (Uchida, 1993).



BOLUM BES
GORUNTU iSLEME VE KULLANIM ALANLARI

5.1 Giris

Modern dijital teknoloji, ¢cok boyutlu sinyallerin basit sayisal devrelerden
karmasik bilgisayar sistemlerine kadar birgok farkli teknikle incelenmesine olanak

saglamaktadir. Bu arastirmalar 3 ana baglik altinda toplanabilir:

Goriintii Isleme, giris goriintii-gikis goriintii
Goriintii Analizi, girig goriintii-gikis 6l¢iim

Goriintii Anlama, giris goriintii-¢ikis yiiksek seviyede tanimlama

Sayisal bir goriintii a(m,n) 2-boyutlu silirekli uzayda tanimlanan bir a(x.,y)
goriintlislinilin sayisallagtirma olarak adlandirilan bir islemden ge¢cmesi ile elde edilen
ve ayrik bir uzayda tanimlanan goriintii ¢esididir. Bu islemin etkisi asagidaki sekilde

daha net gortilebilir.

Siitunlar

Deger=a(x,y,z)

o 50 100 150 200 250 300 350

Sekil 5.1 Siirekli bir goriintiiniin sayisallagtirtlmasi

Sayisal goriintii islemede siklikla karsilagilan degerler bulunmaktadir. Bu degerler
video  standartlarindan  veya  kullanilan  algoritmalarin  6zelliklerinden
kaynaklanabilmektedir. Asagidaki tabloda en sik karsilagilan sayisal goriintii

parametreleri goriilebilir.

71



72

Tablo 5.1 En ¢ok karsilasilan sayisal goriintli parametrelerinin degerleri

Parametre Sembol Degerler
Satirlar N 256,512, 525, 625, 1024, 1035

Stitunlar M 256, 512,768, 1024, 1320
Gri Tonlar L 2, 64,256, 1024, 4096, 16384

Pratikte ¢ok sik olarak M=N=2" (K=8,9,10) oldugu durumlarla karsilasiimaktadr.
Bu durum sayisal islemlerin birgogunun temeli olan Fourier doniisiimii benzeri
algoritmalarin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Gri tonlarin sayis1 genellikle 2 nin
katlari ile tanimlanmaktadir (L=2"). Buradaki B terimi parlaklik derecesinin ikili
gosterimdeki bit sayisina karsilik gelmektedir. B degerinin 1’den biiyiik oldugu
durumlarda bir gri tonlu goriintiiden bahsedilebilir. B=1 oldugunda ise ikili bir
goriintii s6z konusudur (binary image). Boyle bir goriintii tiirlinde sadece siyah ve

beyazla tanimlanan (veya 0-1) 2 gri tonu vardir.

5.2 Goriintii Islemlerinin Genel Ozellikleri

Goriintii 1slemlerinin temel 6zelliklerini siniflamanin birgok yolu bulunmaktadir.
Bunun yapilmasinin amaci yapilan iglemle nasil bir sonug¢ elde edileceginin veya

kuramsal olarak ayni islemle elde edilecek sonucun niteliginin belirlenmesidir.

5.2.1 Islemlerin Cesitleri

Sayisal goriintiilerde herhangi bir a(m,n) giris goriintiisiinii, b(m,n) ¢ikis
gorlintiisiine ¢eviren doniisiimler en genel olarak 3 ana bashk altinda

incelenmektedir.

Tablo 5.2 Goriintii islem tiirleri. Burada goriintii boyutu NxN, komsuluk boyutu PxP’dir.

Generic
Complexity/Piksel

Sabit

islem Sinmiflama

Cikistaki bir koordinatin degeri sadece girisin ayn1
koordinattaki degerine baglidir

Yerel Cikistaki bir koordinatin degeri girigin komsu

(Local) koordinatlarindaki degerlerine baglidir

Genel Cikistaki bir koordinatin degeri giris goriintiideki tiim

(Global) degerlere baghdir

Noktasal
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Bu islemler sematik olarak asagida gosterilmektedir (Sekil 5.2).

A B A B
Noktasal Yerel
A Genel B
\\ ® =[m=my, N=ng|

Sekil 5.2 Islemlerin sematik gosterimi.

5.2.2 Komsuluk ve Ornekleme Tiirleri

Modern sayisal goriintii islemede komsuluk kavramu kilit bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle goriintiilerin nasil 6rneklendiginin ve 6rneklemeden sonra olusan komsuluk
kavraminin bir goriintiiniin islenmesi sirasinda bilinmesi 6nem tagimaktadir. 2 ¢esit

temel 6rnekleme kullanilmaktadir. Bunlar dikdortgen ve altigen 6rneklemedir.

Dikdortgen Ornekleme: Cogu zaman kullanilan 6rnekleme tiiriidiir. Goriintii iizerinde

dikdortgen bir grid sistemi olusturularak yapilir (Sekil 5.3).

Altigen Ornekleme: Alternatif bir 6rnekleme sistemidir. Asagida her iki drnekleme

sistemi sematik olarak goriilebilmektedir.

Sekil 5.3 Sol ve ortadaki sekiller dikdortgen, sagdaki sekil ise altigen

Oorneklemedir.
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5.2.3 Goriintii Islemede Kullanilan Yontemler

Sayisal goriintiilerin  islenmesinde bir¢cok yontem kullanilmaktadir. Bunlar
evrisim, Fourier analizi, istatistiksel tanimlamalar gibi matematiksel yontemler
olabilecegi gibi, chain kod veya run kod gibi kavramsal yontemlerde olabilmektedir.

Bunlar ana basliklariyla;

v Evrisim
v Fourier Donlistimii

v" Kontur Gosterimi

e Chain Kod
e Crack Kod
e Run Kod

v Istatistik
e Parlakligin olasilik dagilim fonksiyonu
e Parlakligin olasilik yogunluk fonksiyonu
e Ortalama
e Standart sapma
o Iliski katsayisi
e Orant
e Mod

e Sinyal/Giiriiltli orani

olarak siralanabilir.

5.2.4 Goriintii Islemenin Kullamim Alanlart

Goriintii isleme uygulama gilindelik hayatta genis alanlarda kullanim olanagi
bulmaktadir. Goriintli islemenin; bitki Ortlisii ve agaglandirma amacgli ormancilik
uygulamalari, su kaynaklar1 yonetimi, kirlilik arastirmalart amaglhi hidrolojik
uygulamalari, atmosferik gozlemler, iklimsel degisim aragtirmalar1 amaclh

meteoroloji uygulamalari, iiriin tipinin ve rekoltesinin izlenmesi amaciyla yapilan
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tarim uygulamalari, istihbarat, kesif ve acil durumlarda kullanmak iizere yapilan
askeri uygulamalar, cografi bilgi sistemi uygulamalar1 ile jeolojik ve jeofizik

uygulamalar gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Diinyada goriintii isleme yontemlerinden, yer arastirmalari alaninda, uzaktan
algilamadan elde edilen goriintiilerin islenmesinde, veri iglem gibi pek ¢ok konuda

yararlanilmaktadir. Bunlar kisaca:

e Jeolojik yap1 arastirmalar1 ve haritalama

o Fay, cizgisellik ve kiriklarin tanimlanmasi

e Yiizey sekli analizi

o Fluvial, delta veya kiy1 ylizey sekillerinin analizi
e Topografya ¢aligsmalari

e Jeotermal arastirmalar

e Deprem aragtirmalari

e Volkanik aragtirma ¢aligmalar1 ve izleme

e Arkeojeofizik

e Maden ve yerylizii kaynaklarinin aranmasi

e Jeofizik verilerde sinir analizi ¢alismalari

seklinde siralanabilir.

5.3 Kenar Belirleme Yontemi

Goriintii isleme, sayisal resimlerin diizenlenmesi ve analizinin yapildigi bir bilim
dalidir. Goriintiilerin analizinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle kenarlarinin bulunmasi
gerekir. Kenar bilgileri, sinir bilgisinin belirlenmesi veya goriintiiniin pargalara
ayrilmasinda etkin rol oynamaktadir. Kenar belirleme igleminin bir diger onemi,
cisimlerin tanimlanmasinda en temel sekilsel bilgiyi ortaya koymasi ve bu bilginin
kullanilarak sekilsel olarak cismin yeniden olusturulmasina olanak tanimasidir

(Dhaliwal, 1990).

Kenarlar, ¢ok genis bir uygulama alani i¢inde goriintii niteliklerinin analizi ve

simniflamas1 amaciyla kullanilmaktadir. Bir kenar, goriintii iceriginde genellikle
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parlakliktaki ¢ok ani ve biliyiik bir degisim seklinde tanimlanabilmektedir. En sik
kullanilan 5 cesit kenar asagidaki sekilde goriilebilmektedir (Sekil 5.4). Bunlar
basamak (step), egim (ramp), cati (roof), siitun (bar veya spike) olarak

adlandirilmaktadir.

Basamak (step) kenar, olarak adlandirilan kenar ¢esidi, goriintiideki bir alanin
cevresinden c¢ok belirgin bir sekilde parlak veya karanlik olmasi ile
tanimlanmaktadir. Egim (ramp) kenar, gercek goriintiilerde ¢ok sik karsilasilan bir
kenar tlriidiir. Bu tiir kenarda ge¢is cok ani degil daha birka¢ pikselde
gerceklesmektedir. Cati tiirli kenar, goriintiiniin profilinde diizgiin bir artis veya
azalim s6z konusuysa ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir kenarlar genelde cisim sinirlarindan
degil, kaynagin konumuna bagli olarak cismin yiizey uzaniminin dogrultusundaki
degisimden etkilenmektedir. Siitun (bar veya spike) kenarlar ters isaretli 2 step
kenarin ¢ok kisa bir uzaklikta bulunmasiyla olusmaktadir. Spike ile siitun arasindaki
tek fark bu uzakligin basamakta yok denecek kadar az olmasidir. Pratikte bunlar

disinda giiriiltiilii (noisy) kenarda siklikla gézlenebilmektedir.

/

Konveks Konkav Konkav
(Cati Kenar (Cati Kenar Rampa Kenar
Basamak Situn
Kenar Kenar

Sekil 5.4 En sik karsilagilan kenar tiirleri.

Marr’a gore, gorlintii iceriginde degisime neden olan faktorler geometri, 151k
miktar1, yansitma ve gozlem noktasinin konumudur (Marr ve Hildreth, 1980). i1k
gorsel calismalar bu faktorlerdeki degisimlerin goriintii iizerindeki etkilerinin

arastirtlmasi tizerine yapilmistir. Yapilan kenar belirleme isleminin performansinin
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veya etkinliginin saptanmasi i¢in 3 farkli kriter belirlenmistir (Argialas ve

Mavrantza, 2001). Bunlar kisaca;

Iyi belirleme (Good detection): Filtre, kenarin bulundugu yerde (x=0) giiriiltiiden
daha biiyiik bir tepki verebilmelidir.

Iyi konumlama (Good localization): Filtre tepkisi (x=0) noktasina ¢ok yakin bir
yerde maksimum deger almalidir.

Az yanlh pozitifler (Low false pozitives): x=0 noktasina yakin bir noktada sadece

1 maksimum deger olmalidir.

Ayrica filtre tepkisinin istatistiksel dagilimi ve goriintiilerin frekans igeriklerinin
histogramlar1 da performans degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerdendir

(Konishi, 2003).

5.3.1 Kenar Belirlemede Kullanilan Yontemler

Kenar belirleme yonteminin temelinde goriintiiyli olusturan fiziksel olgularda
meydana gelen degisimlerin incelenmesi amaglanmaktadir. Kenar belirleme

yontemleri asagidaki 6zelliklerden birkagini veya tamamini incelemektedir.

Kenarin biiyiikligi
Kenarin dogrultusu

Kenar taniminin giivenilirligi

A

Genislik veya bulaniklik

En basit kenar belirleme yontemi gri skaladaki bir goriintliniin ikili (binary) hale
getirilmesiyle yapilabilmektedir. Bilindigi gibi ikili say1 sistemiyle tanimlanan bir
goriintiide belli bir esik degerden (threshold) biiylik olan tiim degerler 1°e kalanlar
ise 0’a esitlenmektedir. Kenarlar bu siyah ve beyaz alanlar arasindaki sinirlarda
olusmaktadir. Kenar belirleme yOntemlerini uygulanmasi sirasinda karsilasilan en
temel problem goriintii i¢indeki bir giiriiltiiniin kenar olarak belirlenmesidir. Bu

sorunun asilmasi icin glriiltillerin oncelikle bir algcak gecisli siizgegle elimine
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edilmesi Onerilmektedir. Ancak bu islem bir kenarin yanindaki kii¢iik kenarlarin
yokedilmesine de neden olabilmektedir. Bu da kenar belirleme yOnteminin

etkinligini azaltic1 etki gdstermektedir.

Kullanilan kenar belirleme yontemleri sayisal goriintiileri giris olarak alir ve ¢ikis
olarak ta kenar haritalarin1 “edge map” olustururlar. Kenar haritalar1 goérsel olarak

kenarlarin konumu, siirekliligi-belirginligi ve dogrultusu hakkinda bilgi igermektedir.

Kenar belirleme yontemlerini smiflamanin  farkli yollar1 bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi kenar belirleme sirasinda kullanilan matematiksel yontemin
tiriine gore yapilan smiflamadir. Bu yontemler goriintii fonksiyonundaki
stireksizlikleri belirleyen 1., 2. veya yiiksek mertebeden tlirevler iceren gradyent
islegleri olabilmektedir. Bir baska siniflama yontemide goriintiiye model oturtma
yolunu kullanan dogrultusal ve dogrultusal olmayan kenar islecleridir. Dogrultusal
kenar belirleme yontemleri kenar dogrultusunda meydana gelen degisim
biiylikliigiiniin (cogu zaman gradyent islecler kullanilarak) belirlenmesini amaglar.
Bu tiirde, pikselin bir kenar iizerinde olup olmadiginin belirlenmesi temel amagtir.
Dogrultusal olmayan veya izotropik kenar islecleri goriintii fonksiyonundaki tiim
dogrultularda belirleme yapabilir. Laplace isleci tiim dogrultularda simetrik olarak

calisabilen bu tiire bir matematiksel 6rnek olarak verilebilir.

5.3.2 Kenar Belirleme Yontemlerinin Siniflandirilmast

Kenar belirleme islemleri en temelde 3 ana islemden olusmaktadir. Bunlar 6zetle:

e Giriltiiniin yuvarlatilmasi (Noise smoothing)
e Kenarn belirginlestirilmesi (Edge enhancement)

e Kenarin yerinin belirlenmesi (Edge localization)

seklinde siralanabilir. Yukarida 3 ana adimda belirtilen kenar belirleme islemleri

daha agik bir sekilde soyle ifade edilebilir.
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1. Kenar Belirleme: Gradyent kullanilir (Sobel satir kenar belirleyici ve Prewitt
siitun kenar belirleyici) veya goriintiiniin Laplace kenar belirleyicisi.

2. Sinrr lyilestirme: 20% ve 35% arasindaki gri skala kenar degerleri bulunarak
bunlara 1 degeri atanir kalanlar O olur.

3. Medyan Siizgecleme: (3x3)liik medyan filtre 1 ve 2. adimlarda belirlenen
kenarlar1 yok etmeden giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in uygulanir.

4. Bolge Belirleme: Tekrarli bir sekilde kenar sinirlarinin iginin farkli gri
degerleri ile taranmasi.

5. Kenar Eliminasyonu: Tekrarli bir sekilde 4 dogrultudaki kenarlar siirekliligini

devam ettiremiyorsa elimine edilebilir.

Burada 2 tiir siniflama ele almacaktir. Ornegin segilecek kenar tiiriine bagli olarakta

farkli siniflandirmalar yapilabilmektedir (Dhaliwal, 1990).

1. ve 2. Tiirevlere Gore Siniflama

Roberts

Rosenfeld and Thurston
Macleod

Haralick

Binford

Shanmugam, Dickey and Gren
Robinson

Marr and Hildreth

A A o

Jain and Rheaume

S
<

. Bovik and Munson

. Canny (1986)

. Prewitt (1970)

. Sobel ve Feldman (1968)

—
W N -

Goriintii Yiizeyi Yaklasimina Gore Siniflama

1. Huckel
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Nevatia and Babu
Hartley
Nalwa and Binford

A

Laplace

5.3.2.1 Birinci Tiirev Islecleri

Tiim kenar belirleme islemlerinde 6nce kenari iyilestirme ve isaretleme, daha
sonrada belirleme iglemi gergeklestirilir. Bu islem i¢in tek gerekli olan islem bir cesit

yuksek gecisli filtredir. Birinci derece tiirevlerde ve bir-boyutta,

/" A\

f(x)
J \
.'h'l
d f(x)
dx / \ .
N /S
d f(x) N
2N RN

Sekil 5.5 f(x) fonksiyonunun birinci tiirevi ve tiirevin

mutlak deger gériinimii (Dhaliwal, 1990).

Sekil 5.5 gecerlidir. Bu sistem ayni1 zamanda y ekseni i¢inde gecerlidir. Buradan T

kenar esik deger kullanilarak,

‘m >T = Kenar (5.1)

dx

bagintisi ile kenarlar belirlenir. 2-boyutta ise islem biraz daha farklidir.
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4 (x.y) > T = Diisey kenar (5.2)
dx

df(;,y) > T = Yatay kenar (5.3)
Y

esitlikleri ile kenarlar belirlenir. Ancak temel amag¢ ¢ogu zaman iki-boyutta ayni anda

belirlenmesidir. Iki-boyutta birinci tiirev isleci Vf(x,y) ile verilir.

Vf () = TEDis T (54)

Buradan gradientin biiytikligii,

|Vf(x,y)|=\/|afg;y)| +|adf(§;’y)| (5.5)

ile hesaplanir. Sonugcta kenarlar 2-boyutta,

|Vf(x,y)| < T = Kenar yok (5.6)

|Vf(x,y)| >T = Kenar var (5.7

ile tanimlanir.

5.3.2.2 Esik Degerin Se¢imi

Kenarlarin belirlenmesi i¢in bir esik degerin segilmesi gerekmektedir. Secilecek
esik deger tamamen uygulayicinin kontroliinde ve insiyatifinde olmakla birlikte

literatlirde ¢esitli oneriler bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok uygulananlar1 asagidaki

iki yaklagimdir (Pratt, 1991).

Tahmin (Guess): En biiyiik |Vf(x,)| degerinin %30u almur.
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Kenar Orani: Esik deger goriintliniin %x’1 kenar olarak tanimlanacaksa ona gore

belirlenir. Ornegin goriintiiniin %10’u kenar olarak belirlenecek denilebilmektedir.

Burada |Vf (, j)| ‘nin histogram1 alinir ve istenen piksel orani esik deger olarak

atanir.

Bu calismada yazilan MATLAB tabanli programda esik degerin otomatik olarak
belirlenmesi istenmistir. Esik deger, MATLAB tarafindan dikdortgen goriintiiniin
gradyan biiyiikliigliniin ortalama degeri olarak atanmakta ve ¢cogu zaman basarili
sonuclar elde edilmektedir. Ayrica uygulayicinin direk olarak belirleyebilecegi esik
deger parametresine bir baska miidahale sansi da vardir. MATLAB’in otomatik
olarak belirledigi bu deger, kullanicinin girecegi esik deger olgek faktorii adindaki
bir parametre ile ¢arpilarak yenilenebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan Canny,

Prewitt ve Sobel islecleri 1. tiirev islegleridir.
5.3.2.3 Ikinci Tiirev Islecleri

2. tiirev islegleri yine birinci tiirevle benzer olarak bir-boyutlu bir ortamda Sekil

5.6’daki gibi goriilebilir.

Kenar

Sekil 5.6 Bir fonksiyonun ikinci tiirevi ve kenarin

konumu (Dhaliwal, 1990).

Bu yontemde kenarlar egrinin x eksenini kestigi yerlerde belirlenir (zero-

crossing). Iki-boyutlu ortamda Laplace’mn hesaplanmasi gerekir.
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0’ f(x,y) N 0’ f(x,) (5.8)

V2 f(x,y)=
S (x,p) e &

5.3.3 Kenar Belirleme Yonteminde Jeofizik Uygulamalar

Jeofizik biliminde goriintii isleme teknikleri ¢ok siklikla bagvurulan yontemler
arasindadir. Yerin modellenmesini amaglayan bu bilim dalinda, yerytizii etkilerinin
cesitli yontemlerle yapilan 6l¢iimler sonucunda belirlenmesi i¢in toplanan verilerin
gorsel bir hale getirilerek sunulmasi giliniimiiz bilgisayar teknolojisiyle artik
kaginilmazdir. Gorselligin yani goriintiiniin bulundugu bir yerde bunun etkilerinin de
mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Jeofizikte tek boyutlu kesit amacli tekil profil
Olctimleri, iki-boyutlu haritalama amagli ¢oklu profil dl¢iimleri veya iig-boyutlu
modelleme amagli ¢oklu profil 6l¢iimleri alinabilmektedir. Bunlarin sunumunun ne
sekilde yapilacagi tamamen uygulayicinin insiyatifindedir. Uygulamada iki-boyutlu
bir rolyef goriintiiye (6rnegin bir manyetik haritaya) hangi agidan 151k verilecegi

anomalilerin konumu agisindan ¢ok énemlidir.

Jeofizik biliminde gorsel islemlerin en ¢ok kullanildig1 alan ise helikopter, ugak
veya uydulardan cekilen goriintiilerin islendigi uzaktan algilama yontemidir. Siizen
ve Toprak’in (1998) yaptig1 ¢aligma kenar belirleme yontemleri ile fay yapilarinin
akarsu konumlarmin belirlenmesinde ¢ok basarili sonuclar vermistir. ik kenar
belirleme caligmalar1 sadece insan goziinlin algiladigi herhangi bir goriintiiniin
analizi lizerine yapilmistir (Mallat ve Zhong, 1992). Daha sonra jeofizikgilerin
siklikla potansiyel alan haritas1 (6zellikle gravite) yorumlarimi ydnlendirmek
amaciyla kullandiklar1 bir arag¢ olarak kullanilmistir (Blakely ve Simpson, 1986). Son
caligmalarda ise kenarlar, potansiyel alan teorisinde daha kesin bir matematiksel
anlam kazanacak sekilde kullanilmaya baslanmislardir (Hornby ve diger., 1999;
Moreau ve diger., 1997). Hem goriintii isleme amaciyla (Trompat ve diger., 2003);
hemde ters ¢Oziime yardimeci olarak 6zellikle gravite calismalarinda kullanilmaya
baslanmistir (Boschetti ve diger., 2001; Sailhac ve Gibert, 2003; Poulet ve diger.,
2001). Son yillarda hem manyetik hemde gravite anomali haritalarina uygulanarak

genel jeolojik yapilarin belirlenmesi ve gorsel yorumlama amaciyla da kullanimi
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yayginlagmustir. Ayrica Timur’un (2005; 2008) VLF-EM tilt agis1 verileri ile sismik
yansima kesitlerinin otomatik yorumlanmasi {izerine yaptig1 ¢alismalar da

bulunmaktadir.

Bu c¢alismada kuramsal ve arazi verileri Once yapma gravite haritasina
dontstiiriilmiis daha sonra sinir belirleme amagli olarak Canny (1983; 1986), Sobel
ve Feldman (1968) ve Prewitt (1970) islecleri uygulanmistir. Elde edilen sinirlar ters
¢oziimde baslangic modelinin olusturulmasinda kullanilmistir. Yazilan MATLAB
tabanli programda tiim kuramsal goriintiiler 1000x1000 piksel boyutlarinda 16-bit
renk derinliginde kaydedilmistir. Ayrica belirlenecek kenar miktarin1 kontrol eden
parametre olan esik deger (threshold) ortalama degeri hazirlanan kaynak kod
icerisinde goriintiiniin taranmasiyla otomatik olarak belirlemektedir. Esik degeri
parametresi tim kenar belirleme isle¢lerinde uygulayicinin kontrolii altinda olan bir

degerdir ve etkisi ilerleyen basliklar altinda 6rnek bir goriintii tizerinde denenmistir.

5.3.4 Canny Isleci

Canny (1986) iyi bir kenar belirleme isleminin gerceklesmesi i¢in yukarida
deginilen sartlar1 saglayabilmek amaciyla bir dizi islem gelistirmistir. Canny isleci
dort eksponansiyel terimin toplamui ile ifade edilir. Bu islemin uygulanmasindan 6nce
5%5 boylu bir Gauss islevinin birinci tiirevi ile (5.9) goriintiideki giiriiltiiller elimine

edilmeye calisilir. Ornek olarak 1,4 esik degeri i¢in birinci tiirev isleci,

2 4 5 4 2
1491294
B=—o/5 12 15 12 5|*4 (5.9)
159
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2

ile tamimlanabilir (Canny, 1986). Buradaki 4 kaynak goriintiidiir. Ikinci asamada
goriintiideki gradient biiyiikliikleri belirlenmektedir. Bilindigi gibi goriintiideki bir

kenar, yatay diisey veya kosegen dogrultularda olabilir. Kenar belirleme isleci yatay
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dogrultuda (Gy) ve diisey dogrultuda birinci tiirev degerlerini hesaplar. Buradan

kenar gradienti ve dogrultusu belirlenir.

G=,/G?+G? (5.10)

G,
0= arctan(G—)j (5.11)

Burada O ile tanimlanan kenar dogrultu agisi dort dogrultuyu tanimlayan

acilardan birisine dondiiriiliir (rounded angle) (Ornegin; 0, 45, 90 ve 135 derece).

3.asamada maksimum olmayan noktalar baskilanir. Bu amagla gradient

biiyiikliigiiniin bir yerel maksimum olusturup olusturmadig: incelenir. Ornegin,

e Eger dondiiriilmiis ag1 sifir derece ise ve noktanin degeri, kuzey giizey
dogrultusundaki gradient degerlerinden daha biiylikse, nokta kenar {izeri
olarak degerlendirilir.

e Eger dondiiriilmiis ac1 90 derece ise ve noktanin degeri, dogu bati
dogrultusundaki gradient degerlerinden daha biiyiikse, nokta kenar iizeri
olarak degerlendirilir.

e Eger dondiiriilmiis ac1 135 derece ise ve noktanin degeri kuzeydogu-
giineybat1 dogrultusundaki gradient degerlerinden daha biiyiikse, nokta kenar
tizeri olarak degerlendirilir.

e Eger dondiiriilmiis ag1 45 derece ise ve noktanin degeri kuzeybati-
giineybdogu dogrultusundaki gradient degerlerinden daha biiyiikse, nokta

kenar tizeri olarak degerlendirilir.

Bu islemlerin ardindan artik iki renkli (binary) kenar goriintiisii elde edilir. Daha
sonra histeresis esik deger kullanarak, isle¢ kenar siirekliligini saglamaya calisir. Bu

0zellik sadece Canny islecinde vardir.

Canny islecinin kontroliinde iki parametre bulunmaktadir. Bunlar kullanilan

Gauss filtrenin boyu ve esik degerdir. Gauss filtrenin boyu biiyiidiikk¢e daha az ama
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daha stirekli kenarlar elde edilmektedir. Gereginden biiyiik esik deger (threshold)
onemli veri kaybina yol acabilecegi gibi, gereginden kiiclik esik degerde istenmeyen
kenarlarin goriintiide ortaya c¢ikmasina yol agacaktir. Yapilan ¢alismada 5 boylu

Gauss filtre standart olarak tiim goriintiilere uygulanmustir.

5.3.5 Prewitt Isleci

Bu islecin kullanilabilmesi i¢in ¢ok ¢esitli ¢cekirdek fonksiyonlar kullanilmaktadir.
8 cekirdek fonksiyondan olusan bir igle¢ seti, kernellerden birisinin sabitlerinin
dairesel olarak yer degistirmesiyle elde edilebilir. Her bir kernel 0°°dan 315°’e kadar
degisen dogrultularda kenar belirleyebilir. Burada dogrultu 6rnekleme araligi 45°’tir

ve 0° diisey kenar1 temsil etmektedir.

Cikis dogrultu degerleri 1 ile 8 arasinda de§ismektedir. Bunun nedeni 8 kernelden
hangisinin en biiyiik degeri verdiginin sonu¢ degerini kontrol etmesidir. Bu kenar
belirleme yoOntemi aym1 zamanda kenar kalip uyumu yontemi (edge template
matching) olarak ta bilinmektedir. Ciinkii bu yontemde her biri bir dogrultudaki
kenarlar1 temsil eden bir kenar kalip seti goriintiiyle eslestirilmektedir. Boylece bir
pikseldeki kenar biiyiikliigii ve dogrultusu yerel alanda uyum saglayan kalip ile

belirlenmektedir.

Prewitt kenar belirleme yoOntemi, bir kenarin biiyiikligii ve dogrultusunu
belirlemek icin uygun bir metottur. Her ne kadar diferansiyel gradient kenar
belirleme islemleri x ve y dogrultusundaki biiyiikliikleri hesaplarken diger
yontemlere gore fazla zamana ihtiya¢ duysa da, Prewitt yontemi dogrultuyu direk
olarak en biiyiik tepkiye sahip kernelden almaktadir. Buradaki kernel setindeki isleg
sayis1 8 olast dogrultu ile smnirlandirilmistir ve gradient yontemlerde her piksel bir
diisey birde yatay olamk ftizere 2 kernel ile evrisime sokulmasmna karsin, bu

yontemde her piksele 8 defa evrisim islemi uygulanmaktadir.

Matematiksel olarak islec iki adet 3x3 boyutlarinda cekirdek fonksiyon

kullanmaktadir. Bu kerneller orijinal goriintii ile evristirilerek yatay ve diisey tiirevler
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elde edilir. Burada A kaynak goriintii G, ve G, yatay ve diisey tiirev yaklagimlari

olmak iizere,

-1 0 1 -1 -1 -1
G, =-1 0 1*4 ve G,=[{0 0 0|*4 (5.12)
-1 0 1 I 1 1

ile tanimlanir (Prewitt, 1970).

5.3.6 Sobel Isleci

Sobel kenar belirleme isleci her noktada goriintii biiyiikliigiiniin gradientini
hesaplayarak aydinliktan karanlifa dogru en biiyiik artim miktarinin dogrultusunu
belirlemeyi amaglamaktadir. Dolayistyla bu iglemin sonucu diger kenar belirleme
yontemlerinde oldugu gibi goriintiiniin herhangi bir noktada animi yoksa yavasgcami

degisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Matematiksel olarak iki-boyutlu bir goriintiide yatay ve diisey dogrultulardaki her
bir noktada gradientin hesaplanmasi temeline dayanir. Her noktadaki gradient
vektord, belli dogrultulardaki noktalar arasindaki en biiyiik oransal artigin miktarini
tanimlamaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi Sobel operatoriiniin sonucunda, eger
goriintiide herhangi bir renk degisimi yoksa 0 vektorii olacak; eger karanliktan daha

parlak piksellere dogru bir gegis var ise orasi bir kenar olarak tanimlanacaktir.

Operator kaynak goriintiiyle evristirilen iki adet ¢ekirdek fonksiyon icermektedir.
Bunlardan biri yatay digeri diisey kenarlar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kaynak
goriintlii 4 ile tamimlanacak olursa, G, ve G, ile tanimlanan yatay ve diisey tiirev

yaklagimlar1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1 2 1 1 0 -1
G =0 0 0[*4 ve G, =|2 0 -2|*4 (5.13)
-1 -2 -1 1 0 -1
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Her goriintiide yatay ve diisey yonde belirlenen kenarlar,

G=,G+G’ (5.14)

bagintis1 yardimiyla birlestirilebilir. Buradan gradientin dogrultusu da,

G
0= arctan(G—yj (5.15)

X

ile verilir. Ornegin bu islecte ® agis1, sol tarafi karanlik bir diisey kenar {izerinde

0”dir (Sobel ve Feldman, 1968).

Kenar belirleme operatorleri arasindaki farkin sinanmasi ve esik deger kavraminin
etkisinin gdzlenmesi amaciyla bir deneme goriintiisii {izerinde operatorler
stnanmistir. Yapilan 6rnek uygulamada 1000x1000 piksel boyutlarinda bir kaynak
goriintiiye sadece Sobel isleci farkli esik degerler ve farkli yonde kenar belirleme

1slemi kullanilarak farkin incelenmesi amaclanmistir.

1000 +
900
800
700
600
500
400
300

200

100

0+
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.7 Kaynak goriintii.
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(c)
Sekil 5.8 (a) Sobel isleci sonucu (Esik Deger 0,07), (b) Sobel isleci sonucu (Esik Deger 0,1), (c) Sobel
isleci sonucu (Esik Deger 0,01), (d) Sobel isleci sonucu (Esik Deger 0,2).

1000 +

(d)
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1000 +
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(b)
Sekil 5.9 (a) Sadece yatay kenarlar i¢in Sobel operadrii
sonucu, (b) Sadece diisey kenarlar igin Sobel operadrii

sonucu.



BOLUM ALTI
KURAMSAL CALISMALAR

6.1 Giris

Kuramsal ¢alismalar farkli inklinasyon agilar1 ve farkli konumlar i¢in prizmatik
modeller iizerinde gergeklestirilmistir. Manyetik diiz ¢oziim calismalarinda
Blakely’nin (1995) o6nerdigi esitlik kullanilmistir. Haritalarin elde edilmesinden
sonra kutba indirgeme ve yapma gravite haritasina doniisim iglemi
gerceklestirilmistir. Burada kutba indirgenmis haritalar yap1 konumu i¢in 6n bilgi
elde edilmesi i¢in kullanilmis olup, gravite haritalarina sinir analizi ve kenar
belirleme yontemi i¢in Sobel, Prewitt ve Canny operatorleri uygulanmustir.
Belirlenen yap1 yerleri iig-boyutlu ters ¢oziimde geometrik baglangic modeli igin
kullanilmistir. Kenar belirleme islemi i¢in haritalar 1000x1000 piksel boyutlarinda
16-bit olarak kaydedilmis ve islem uygulanmigtir. VLF-R yontemi i¢in de 7 farkh

model yapisi i¢in veri tiretilmis ve ters ¢oziim yapilmistir.

6.2 Manyetik Calismalar

Kuramsal manyetik ¢alismalar i¢in fay modeli (iki-boyutlu) ve {i¢-boyutlu diiz ve
ters ¢oziim uygulamalar1 gergeklestirilmistir. iki-boyutlu calismalar i¢in 2 adet, iig-

boyutlu ¢alismalar i¢in 7 adet farkli model uygulamasi yapilmistir.

6.2.1 Fay Modeli Diiz ve Ters Coziim Uygulamalart

Fay modeli ters ¢oziim algoritmasinin sinanmasi amaciyla iki farkli model igin
Murthy ve diger. (2001) bagintilar1 kullanilarak kuramsal veri iiretilmis ve
uygulamalar gerceklestirilmistir (Sekil 6.1 ve 6.2). Fay modeli i¢in ters ¢oziim
uygulamalarinin amaci yiizeye yakin olasi kirik yapilarinin belirlenmesi amaciyla bu
calismada yapilan arazi uygulamalarini modellemek, yapilan iig-boyutlu ters ¢éziimle

karsilagtima yapmak ve olas1 fayin dalim agisin1 belirlemektir (Tablo 6.1 ve 6.2).
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120
km
Sekil 6.1 Kuramsal toplam manyetik alan anomalisi ve ters ¢oziimii.
Tablo 6.1 Sekil 6.1°de goriilen toplam alan anomalisinin veri igslem sonuglart
Parametre | Z1 (km) | Z2 (km) | D (km) © ® AJ (nT) A B (nT)
(derece) | (derece) (nT/km)
Model 1 2 10 45 30 100 0 0
veri
Ters
Coziim 0,97 2 10 43 30 95 0,02 0.3
Sonucu
4 Model anomali degerleri
350 f‘lT Hesaplanan anomali degerleri
a00 | /’\\
250
200 / \
150 | \
100
50 1
0 " ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
59 5 10 15 20 25 30 35
km
Sekil 6.2 Kuramsal toplam manyetik alan anomalisi ve ters ¢oziimii.
Tablo 6.2 Sekil 6.2’de goriilen toplam alan anomalisinin veri iglem sonuglari
Parametre | Z1 (km) | Z2 (km) | D (km) © @ AJ (nT) A B (nT)
(derece) | (derece) (nT/km)
Model veri 2 15 15 120 90 100 0 0
Ters
Céziim 2 14,8 15 121 89 100 0,1 1,3
Sonucu
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6.2.2 U¢-Boyutlu Diiz ve Ters Coziim Uygulamalar

Ug-boyutlu diiz ¢dziim islemi igin kuramsal veriler Bhattacharya (1964) ve
Blakely (1995) tarafindan prizmatik yapilar i¢in tamimlanan bagntilar
kullanilanilmigtir. Ters ¢6ziim iglemi icin Rao ve Babu’nun (1991; 1993) gelistirdigi
ters ¢Oziim algoritmasi temel alinmistir. Elde edilen kuramsal anomali haritasina
kutba indirgeme ve yapay gravite doniislimii uygulanmustir. Yapay gravite haritalari
1000x1000 piksel boyutlarinda 16 bit renk derinliginde goriintii haline getirilerek 3
farkli kenar belirleme yontemi uygulanmistir. Ayrica toplam manyetik alan
haritasina smir analizi yontemi uygulanmis ve kenar belirleme yontemi ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen degerler ters ¢dziim icin baslangi¢ parametrelerini
olusturmak i¢in kullanilmis ve ters ¢ozliim gergeklestirilerek tablo halinde sonuglar
sunulmustur. Bir¢ok kuramsal calismanin yapilmasinda en Onemli etken kenar
belirleme yonteminin, farkli yapi yerleri ve farkli inklinasyon agilarinda etkinliginin

incelenmesidir.

1. MODEL

1. ¢aligmada inklinasyon agis1 45° alinmis ve tek yapt modeli igin anomali haritasi
hazirlanarak veri islem teknikleri uygulanmistir (Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5). Baslangic

modeli parametreleri ve ters ¢oziim sonuglart Tablo 6.3’te sunulmustur.

Tablo 6.3 Model parametreleri, baglangi¢ degerleri ve ters ¢éziim sonucu.

Kuramsal Xl X2 Yl Y2 Z1 Zz IO DO ® EI

Model (m) (m (m) (m) (m) (m) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (cgs)

Model 1 500 | 550 | 500 550 50 100 45 0 0 1
Baslangie | 5 | 600 | 490 | 590 | 50 | 100 | 45 0 0 13
Degerleri

Ters
Coziim 499 | 550 | 500 | 548.1 49 98 44.8 0.2 0 0.98
Sonucu
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Sekil 6.3 1,=45° igin (a) toplam alan anomali

haritasi, (b) kutba indirgenmis anomali

haritasi, (c) yapay gravite anomali haritasi.
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Sekil 6.4 (a) Girig goriintiisii, (b) Canny operatorii sonucu, (c) Prewitt operatérii sonucu, (d) Sobel

operatorii sonucu.
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Sekil.6.5 (a) Yapt modelinin konumu ve mavi noktalarla gosterilen sinir analizi sonucu, (b) Toplam

alan anomali haritasi tizerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli diiz ¢izgi ters ¢oziim sonucu.

2. MODEL

2. ¢alismada inklinasyon agis1 90° alinmis ve tek yap1 modeli i¢in anomali haritasi
hazirlanarak veri islem teknikleri uygulanmistir (Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8). Baslangi¢

modeli parametreleri ve ters ¢oziim sonuglar1 Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.4 Model parametreleri, baglangi¢ degerleri ve ters ¢6ziim sonucu.

Kuramsal Xl X2 Yl Y2 Zl Z2 IO DO ® EI

Model (m) | (m (m) (m (m) (m) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (cgs)
Model2 | 500 | 550 | 500 550 50 100 90 0 0 1
Baslangie | 456 | 600 | 490 | 590 | 50 | 100 90 0 0 1.2
Degerleri

Ters
Coziim 500 | 549 | 501 | 548.7 | 48.7 | 99.2 90 0 0 1
Sonucu




(b)

Sekil.6.6 1,=90° i¢in (a) toplam alan anomali

haritasi, (b) kutba indirgenmis anomali

haritasi, (c) yapay gravite anomali haritasi.
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1000

Sekil 6.7 (a) Girig goriintiisii, (b) Canny operatorii sonucu, (c¢) Prewitt operatorii sonucu, (d) Sobel

operatorii sonucu.
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Sekil.6.8 (a) Yapt modelinin konumu ve mavi noktalarla gosterilen sinir analizi sonucu, (b) Toplam

alan anomali haritasi iizerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli diiz ¢izgi ters ¢6ziim sonucu.

3. MODEL

3. ¢alismada inklinasyon ag¢is1 90° alinmig ve tek uzun yap1 modeli igin anomali
haritas1 hazirlanarak veri islem teknikleri uygulanmistir (Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11).

Baglangi¢c modeli parametreleri ve ters ¢6ziim sonuglar1 Tablo 6.5’te sunulmustur.

Tablo 6.5 Model parametreleri, baglangi¢ degerleri ve ters ¢6ziim sonucu.

Kuramsal X] Xz Y 1 Yz Z] Zz Io Do ® EI

Model (m) (m (m) (m (m) (m) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (cgs)
Model 3 | 300 750 500 600 50 100 90 0 0 1
Baslangic | 5 | 900 | 480 | 610 | 50 | 100 90 0 0 1.2
Degerleri

Ters
Coziim 208 | 7483 | 500 | 596.7 | 48.7 | 100 90 0 0 1
Sonucu




(b)
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(©)

Sekil 6.9 1,=90° i¢in uzun yapinin (a) toplam alan
anomali haritasi, (b) kutba indirgenmis anomali

haritasi, (c) yapay gravite anomali haritasi.
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Sekil 6.10 (a) Girig goriintiisii, (b) Canny operatorii sonucu, (c¢) Prewitt operatorii sonucu, (d) Sobel

operatdrii sonucu.
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Sekil 6.11 (a) Yapt modelinin konumu ve mavi noktalarla gosterilen sinir analizi sonucu, (b) Toplam

alan anomali haritasi iizerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli diiz ¢izgi ters ¢dziim sonucu.

4. MODEL

4. galismada inklinasyon agis1 90° alinmis ve iki uzak yapi modeli i¢in anomali

haritas1 hazirlanarak veri islem teknikleri uygulanmistir (Sekil 6.12, 6.13 ve 6.14).

Baglangi¢c modeli parametreleri ve ters ¢6ziim sonuglar1 Tablo 6.6’da sunulmustur.

Tablo 6.6 Model parametreleri, baglangi¢ degerleri ve ters ¢6ziim sonucu.

Kuramsal X[ X2 Y] Y2 Z] 22 Io Do ® EI
Model (m) (m (m) (m (m) (m) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (cgs)
Model 1 | 200 | 250 | 200 | 250 | 50 | 100 90 0 0 1
Model2 | 700 | 750 | 700 | 750 | 50 | 100 90 0 0 1
Baslangic |50 1 300 | 150 | 300 | 50 | 100 90 0 0 12
Degerleri-1
Baslangie 1 oo | 790 | 650 | 790 | s0 | 100 90 0 0 12
Degerleri-2
Ters Coztim |19 | 550 | 200 | 250 | 49.8 | 99.2 90 0 0 1.01
Sonucu-1
Ters Coztim |26 | 7483 | 700 | 750 | 50 | 100 90 0 0 1
Sonucu-2




103

Sekil 6.12 1,=90° i¢in iki uzak yapmin (a) toplam
alan anomali haritasi, (b) kutba indirgenmis

anomali haritasi, (c) yapay gravite anomali haritasi.
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Sekil 6.13 (a) Girig goriintiisii, (b) Canny operatorii sonucu, (c) Prewitt operatdrii sonucu, (d)

Sobel operatdrii sonucu.
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Sekil 6.14 (a) Yap1 modelinin konumu ve mavi noktalarla gosterilen sinir analizi sonucu,
(b) Toplam alan anomali haritasi {izerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli diiz

¢izgi ters ¢Oziim sonucu.

5. MODEL

5. galismada inklinasyon agis1 90° alinmus ve iki yakin yap1 modeli igin anomali
haritas1 hazirlanarak veri islem teknikleri uygulanmistir (Sekil 6.15, 6.16 ve 6.17).

Baslangi¢ modeli parametreleri ve ters ¢6ziim sonuglar1 Tablo 6.7°de sunulmustur.

Tablo 6.7 Model parametreleri, baglangi¢ degerleri ve ters ¢éziim sonucu.

Kuramsal X] X2 Y] Yz Zl Zz IO DO ® EI
Model (m) (m (m) (m (m) (m) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (cgs)
Model 1 | 500 | 550 | 500 | 550 | 50 | 100 90 0 0 1
Model2 | 700 | 750 | 700 | 750 | 50 | 100 90 0 0 1
Baslangie |50 | 600 | 450 | 590 | 40 | 100 90 0 0 12
Degerleri-1
Baslangie 1o | 200 | 650 | 800 | 35 | 100 90 0 0 1.3
Degerleri-2
Ters Coziim | 550 | 550 | 500 | 5493 | 50 | 99.2 90 0 0 1
Sonucu-1
Ters Coziim | coc | 7493 | 700 | 750.7 | 48.1 | 99.8 90 0 0 1.1
Sonucu-2
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Sekil 6.15 1,=90° i¢in iki yakin yapimin (a)
toplam alan anomali haritasi, (b) kutba
indirgenmis anomali haritasi, (c) yapay gravite

anomali haritasi.
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Sekil 6.16 (a) Giris goriintiisii, (b) Canny operatdrii sonucu, (c) Prewitt operatdrii sonucu, (d) Sobel

operatorii sonucu.
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(a) Yapr modelinin konumu ve mavi noktalarla gosterilen smir analizi sonucu, (b) Toplam alan

anomali haritasi iizerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli, diiz ¢izgi ters ¢dziim sonucu.

6. MODEL

6. calismada inklinasyon agis1 45° alinmis ve iki yakin yap1 modeli igin anomali

haritas1 hazirlanarak veri islem teknikleri uygulanmistir (Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20).

Baslangi¢c modeli parametreleri ve ters ¢6ziim sonuglar1 Tablo 6.8’de sunulmustur.

Tablo 6.8 Model parametreleri, baslangi¢ degerleri ve ters ¢6ziim sonucu

Kuramsal X1 X2 Y1 Y2 Z] Zz Io DQ ® El
Model (m) (m (m) (m (m) (m) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (cgs)
Model I | 500 | 550 | 500 | 550 | 50 | 100 45 0 0 1
Model2 | 700 | 750 | 700 | 750 | 50 | 100 45 0 0 1
Baslangic | 450 | 600 | 450 | 590 | 70 | 100 45 0 0 1.5
Degerleri-1
Baslangie 150 | 200 | 650 | 800 | 65 | 100 45 0 0 1.7
Degerleri-2
Ters Coztim | 556 | 550 | 500 | 550 | 50 | 100 45 0 0 1.01
Sonucu-1
Ters Coztim | 256 | 750 | 700 | 7479 | 501 | 98 45 0 0 1.1
Sonucu-2
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Sekil 6.18 [,=45° igin iki yakin yapinmn (a)
toplam alan anomali haritasi, (b) kutba
indirgenmis anomali haritasi, (c) yapay gravite

anomali haritasi.
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Sekil 6.19 (a) Girig goriintiisii, (b) Canny operatorii sonucu, (c¢) Prewitt operatorii sonucu, (d) Sobel

operatorii sonucu.
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Sekil 6.20 (a) Yap1 modelinin konumu ve mavi noktalarla gosterilen sinir analizi sonucu, (b) Toplam

alan anomali haritasi iizerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli, diiz ¢izgi ters ¢oziim sonucu.

7. MODEL

7. ¢alismada inklinasyon agis1 90° alinmis ve iki uzun yapi modeli igin anomali

haritas1 hazirlanarak veri islem teknikleri uygulanmistir (Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23).

Baslangi¢ modeli parametreleri ve ters ¢6ziim sonuglart Tablo 6.9°da sunulmustur.

Tablo 6.9 Model parametreleri, baglangi¢ degerleri ve ters ¢6ziim sonucu.

Kuramsal X1 X2 Yl Y2 Zl Z2 IO DO ® EI
Model (m) (m (m) (m (m) (m) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (cgs)
Model 1 | 500 | 700 | 200 | 300 | 50 | 100 90 0 0 1
Model2 | 600 | 700 | 350 | 800 | 50 | 100 90 0 0 1
Baslangie |50 | 750 | 150 | 345 | 45 | 100 90 0 0 1.5
Degerleri-1
Baslangie 1 550 | 750 | 350 | 830 | 45 | 100 90 0 0 2
Degerleri-2
Ters Coztim | 556 1 700 | 200 | 2909 | 50 | 99 90 0 0 1
Sonucu-1
Ters Cozim | 5o | 700 | 248 | 800 | 50 | 100 90 0 0 1

Sonucu-2
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Sekil 6.21 1,7/90° igin iki bitisik yapinin (a)
toplam alan anomali haritasi, (b) kutba
indirgenmis anomali haritasi, (c) yapay gravite

anomali haritasi.
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Sekil 6.22 (a) Giris goriintiisii, (b) Canny operatdrii sonucu, (c) Prewitt operatdrii sonucu, (d) Sobel

operatorii sonucu.
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Sekil 6.23 (a) Yapt modelinin konumu ve mavi noktalarla gosterilen sinir analizi sonucu, (b) Toplam

alan anomali haritasi iizerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli, diiz ¢izgi ters ¢éziim sonucu.

6.3 VLF-R Uygulamalar

Kuramsal VLF-R caligsmalar1 bir ve iki adet prizmatik yapinin ¢evresine gore
diisiik ve yliksek Ozdirengli olmasit durumlart igin gergeklestirilmistir. Bu amagla
once modeller i¢in kuramsal veri iiretilmis daha sonra ters ¢oziimle ulasilan sonug

sinanmistir.

Sekillerin tist kisminda arazi verilerine ait goriiniir 6zdiren¢ ve faz degerleri
yuvarlak ve iicgen simgelerle belirtilmigtir. Diiz ve kesikli ¢izgiler ise sirasiyla
hesaplanan goriiniir 6zdireng ve hesaplanan faz degerlerini ifade etmektedir. Alt
kisimda ters ¢6ziim sonucunda her nokta i¢in hesaplanan 6zdireng ve derinlik farkl
renk tonlarinda sayisal olarak gosterilmistir. Tiim kesitler i¢in en fazla 100 yineleme
yapilmis olup, hesaplanan karesel hatalar sekillerin sol iist kisminda belirtilmistir

(Sekil 6.24-Sekil 6.30).

Bu caligmada farkli bir yaklagim olarak VLF yonteminde toplanan verilerden olan
gergel bilesen verileri ile tilt agis1 verilerine uygulanan silizgeclerden, Fraser (1969)
stizgeci ile kenar belirleme yonteminin sonuglar1 karsilastirilmis ve benzer sonuglar

verdigi belirlenmigtir.
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Sekil 6.24 150 m genisliginde 10 m derinliginde 900 ohm 6zdirence sahip bir yapimin 16 kHz

model tepkisi ve ters ¢oziim kesiti.
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Sekil 6.25 150 m genisliginde 10 m derinliginde 900 ohm 6zdirence sahip bir yapinin 18,1

kHz model tepkisi ve ters ¢oziim kesiti.
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Sekil 6.26 150 m genisliginde 10 m derinliginde 900 ohm 6zdirence sahip bir yapinin 26,7 kHz

model tepkisi ve ters ¢6ziim kesiti.
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Sekil 6.27 150 m genisliginde, yiizeyde, 5000 ohm 6zdirence sahip bir yapinin 18,1 kHz model

tepkisi ve ters ¢oziim kesiti.



Freq = 16000.0 (Hz)
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Sekil 6.28 150 m genisliginde 10 m derinliginde 5000 ohm 6zdirence sahip bir yapinin ¢evre

Ozdirenci 500 ohm olan bir ortamda 16 kHz model tepkisi ve ters ¢oziim kesiti.

Freq = 16000.0 (Hz)
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Sekil 6.29 700 m uzunlugunda, 20 m derinliginde, 1000 ohm 6zdirence sahip bir yapinin ve

1300 m uzunlugunda 10 m derinliginde, 5000 ohm &zdirence sahip bir yapinin 16 kHz model

tepkisi ve ters ¢oziim kesiti.
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Sekil 6.30 150 m genisliginde 10 m derinliginde 1000 ohm 6zdirence sahip iki yapinin, 4000 ohm

6zdirence sahip bir ortamda, 16 kHz model tepkisi ve ters ¢oziim kesiti.

6.3.1 Fraser Siizgeci Uygulamasi

Bilindigi gibi Fraser (1969) siizgeci gergel bilesen ve tilt agis1 verilerine
uygulandiginda, x ekseninin kesildigi (zero-crossing) noktalarmi belirgin hale
getirmekte diger noktalari ise bastirmaktadir (Sekil 2.7). Bu ¢alismadaki temel amag,
bir tilt acgis1 veya gergel bilesen haritasindan elde edilen goriintiide, x ekseninin
kesildigi noktalar siyahla beyaz arasindaki ton degisiminin tam ortasina denk gelecek
sekilde diizenlenirse, Fraser siizgeci ile aym1 sonucu verip vermeyeceginin
smanmasidir. Freser’in kendi calismasinda kullandig1 veri aynen haritalarak yapilan
kuramsal calismada, kenar belirleme yontemleri ile Fraser slizgecinin benzer sonug
verdigi saptanmistir. Ayrica Fraser filtresinde yasanan veri kayb1 ve faz kaymasi gibi
dezavantajlar bu yaklasimda yoktur. Fraser calismasinda sadece pozitif degerlerin
konturlanmasinin gorsel acidan daha yararli olacagini belirtmistir. Bu nedenle burada
yine sadece pozitif degerler konturlanarak haritalanmistir (Sekil 6.31 ve 6.32). Sekil

6.33’ten de goriilebilecegi gibi 6zellikle Prewitt ve Sobel operatdrleri, filtreli harita
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ile ¢ok benzer sonu¢ vermistir. Canny operatorii ise ¢izgisel olarak x ekseninin

kesildigi yeri belirlemistir.

7

Sekil 6.32 Filtrelenmis tilt agis1 haritasi (Fraser, 1969).
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Sekil 6.33 (a) Veri giris goriintiisii, (b) Canny operatorii sonucu, (¢) Prewitt operatorii sonucu, (d)

Sobel operatorii sonucu, (e) Fraser filtreli haritanin goriintiisii (Timur, 2005).



BOLUM YEDIi
ARAZI UYGULAMALARI

7.1. Magnesia Arkeolojik Alam

Menderes Magnesias1 (Magnesia ad Meandrum), Aydin Ili, Germencik Ilcesi
Ortaklar Bucagina bagli Tekin Koy simnirlart iginde, Ortaklar-Soke karayolunun
tizerinde yer almaktadir. Kent, anlatilan efsane ve antik kaynaklara gore,
Thessalia'dan gelen ve Magnetler olarak adlandirilan bir kavim tarafindan
kurulmustur. Hellenistik donemde, once Seleukos, ardindan Bergama Kralligi'nin
hakimiyetine giren Magnesia, Roma Doneminde Onemini korumus, Bizans
Doneminde de piskoposluk merkezi olmustur. Kent suru ile ¢evrili, yaklagik 1.5 km.
capinda bir alan1 kapsayan, 1zgara planli cadde ve sokak sistemine sahip bir kent olan
Magnesia; Priene, Ephesos, Tralleis licgeni arasinda ticari ve stratejik acidan énemli
bir konuma sahipti. Magnesia antik kenti insan kaynakli fazla yikim ve tahribata
ugramamustir. Bunda nehir tagsmalarinin ve Giimiis Dagi'ndan inen yagmur sularinin
getirdigi mil tabakasinin kenti 6rtmesinin de pay1 yiiksektir. M.S. 17 de yikict bir
deprem gecirdigi i¢in epeyce zarar gormiistiir (Bingdl, 2005).

7.1.1 Bolge Jeolojisi ve Jeofizigi

Jeolojik acidan, bolgede temeli paleozoik yasli Menderes masifi metamorfikleri
yer almaktadir. Bunlar Biiylik Menderes c¢oOkiintiisiiniin disinda kalan ytikselim
bolgelerinde genis yiizlekler vermektedirler (Sekil 7.1). Metamorfikler; gnays, ¢esitli
sistler, mermer, kuvarsit ve serpantinitten olusmustur (Tarcan ve Gemici, 2001).
Calisma yapilan arkeolojik bolge tamamen sel sulariin tasidigi ince silt tabakalariyla
ortiiliidiir. Magnesia arkeolojik alaninda ilk jeofizik ¢aligma, 1989 yilinda Basokur
(1992) tarafindan Argavli Timiiliisii’niin girisinin arastirilmasi amaciyla {i¢ gerilim

yontemi uygulanarak gergeklestirilmistir.

121
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Bolgede Akdeniz iklimi hakimdir. Kisin yagan yagmurlarin alandan tahliye
edilememesi nedeniyle Artemis kutsal alan1 ve Anitsal giris alan1 (Propylon) yilin 7-8

ay1 boyunca su altinda kalmaktadir.
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Sekil 7.1 Magnesia arkeolojik alaninin konumu ve jeolojisi (Tarcan ve Gemici, 2001)

7.1.2 Jeofizik Uygulamalar

Calisma alaninda 1 m aralikli 35 profil iizerinde, yine 1 m aralikli 35 Gl¢iim
noktasinda toplam manyetik alan ve diisey manyetik gradient Olctimleri G-K
yoniinde gergeklestirilmistir. VLF-R Ol¢timleri ayni alandan 3 m aralikli 11 profil
lizerinde, Ol¢iim araliklar1 2 m, elektrik alan elektrot araliklar1 5 m olmak iizere
almmustir (Sekil 7.2). Toplam manyetik alan verilerine kutba indirgeme ve yapay
grative donlisiimii uygulanmustir (Sekil 7.3). Elde edilen yapay gravite haritalarina 3
farklt operatorle kenar belirleme islemi (Sekil 7.4) ve smir analiz yontemi
uygulanmistir. Buradan belirlenen yap1 konumu {i¢-boyutlu ters ¢oziim

algoritmasinda bagslangic modeli olarak kullanilarak, prizmatik yapt icin veri
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modellenmistir (Tablo 7.1). Bu calismadaki temel ama¢ Agora’da bulunan Zeus

tapinaginin kalintilarinin yerinin belirlenmesidir (Sekil 7.5).

37 51 07.42K 37 51 07.42K
2731 27.20D _ e = 27 31 44.96D

EARFEMISSION

et P

37 51 05.44K } 375
27 31 27.20D 27 31 44.96D

Sekil 7.2 Magnesia ¢alisma alaninin uydu goriintiisii ve sar1 gergeve iginde konumu (google

earth).
7.1.2.1 Manyetik Uygulamalar

Magnesia Agora’sinda yapilan manyetik 6l¢iim ¢aligmalari toplam 35 profil
lizerinde G-K y6niinde alinmustir. Olgiim ve profil araliklari ise 1 m’dir. 1. profil en

batida, 35. profil en dogudadir.
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Sekil 7.3 (a) Toplam alan manyetik anomali haritasi, (b) Diisey gradient anomali haritasi, (c) Kutba

indirgenmis anomali haritasi, (d) Yapay gravite anomali haritasi.
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Sekil 7.4 (a) Giris goriintiisii, (b) Canny operatorii sonucu, (¢) Prewitt operatorii sonucu, (d)

Sobel operatdrii sonucu.
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Sekil 7.5 (a) 3. seviye sinir analizi sonug haritas1 (En biiyiik genlikler 1,7-2,3), (b) Toplam
alan anomali haritasi {izerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli diiz ¢izgi ters ¢oziim

sonucu. (c) Diisey gradient anomali haritasi tizerinde gosterilen kesikli ¢izgi baslangic modeli

diiz ¢izgi ters ¢dziim sonucu.

Tablo 7.1 Toplam alan ve diisey gradient haritalarina ait baglangi¢ degerleri ve ters ¢éziim sonuglart.

Parametreler Xl X2 Y] Y2 Z] Zz IO DO ® EI Yineleme
arametrete (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (cgs) sayisi
Baslangig
Degerleri | /oo | 11 | 23 | 2| 5| 57 3 0 50
(Toplam 9

Alan)
Ters Cozlim | 3 ¢ | 506 | 87 216 | 24 | 7.5 | -78 0,2 0 34,6
Sonucu
Baglangig
Degerleri 6 23 11 23 2 5 57 3 0 50

(Gradient) 13

Ters Coziim | 5\ o6 1 113 | 225 | 3,1 | 83 | -6438 19,4 10,7 | 41,2
Sonucu
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Yapilan manyetik caligmalara uygulanan yatay gradyan ve kenar belirleme sinir
analizi caligmalar1 sonucunda olasi tapimnagin yeri belirlenmistir. Toplam manyetik
alan verilerine uygulanan {i¢-boyutlu ters ¢6ziim islemi sonucunda yapinin iist
ylizeyinin derinligi 2,4 m, diisey manyetik gradient verilerinde ise ayni1 yontemle
derinlik 3,1 m olarak belirlenmistir. Belirlenen bu yaklagik yapi derinlikleri,
arkeolojik alanin kazi yapilmis olan bolgelerinde gozlenen yapi derinlikleriyle uyum
gostermektedir. Kutba indirgenmis manyetik anomali haritas1 da yapay gravite ile

benzer konumda diisiik anomali vermistir.

7.1.2.2 VLF-R Uygulamalari

Magnesia Agora’sinda yapilan VLF-R c¢alismalar1 26,7 kHz (TBB-Bafa), 21,8
kHz (TBA-Antalya) ve 20,3 kHz (ICV-Tavolara/italya) frekanslarinda toplam 11
profil iizerinde G-K yo6niinde alinmistir. Olgiim araliklar1 2 m, profil araliklar ise 3

m.’dir. 1. profil en batida, 11. profil en dogudadir (Sekil 7.6-7.38).
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Sekil 7.6 Magnesia 1. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.7 Magnesia 2. profil 26,7 kHz gorliniir 6zdireng ve faz
degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.8 Magnesia 3. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz
degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.9 Magnesia 4. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.10 Magnesia 5. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.11 Magnesia 6. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢6ziimii.
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Sekil 7.12 Magnesia 7. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢6ziimii.
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Sekil 7.13 Magnesia 8. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.14 Magnesia 9. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢6ziimii.
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Sekil 7.15 Magnesia 10. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢6ziimii.
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Sekil 7.16 Magnesia 10. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.17 Magnesia 1. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.18 Magnesia 2. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.19 Magnesia 3. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.

Freq = 21800.0 (Hz)
RMSd= 1548 %

©  Rhoapm

VLF-R measurement hoap
RMS 0.42 & ; 4 Phasem
“21.8 4, PROFIL" Phase ¢
= o0
g 90
£ 1000 o . 5
2 - 70
100 . s .
2 |
& i | —_ R g —_, ) ?
2 ! '---____n____a_ 4= L 50 =
B 14 i =
= E o 30 =
g 04
. ;
< 0 - - - - - T T - 10
0 L1 10 15 20 25 0 35
Distance (m)
= 2
z =
a 2

(1] 5 Iil 15 20 L]
Distance (m)

200 L0000 000 LO0 200 3
log10 Resistivity (Ohmm)

00

30 s

Sekil 7.20 Magnesia 4. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.21 Magnesia 5. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.22 Magnesia 6. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.23 Magnesia 7. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.24 Magnesia 8. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.25 Magnesia 9. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.26 Magnesia 10. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.27 Magnesia 11. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.28 Magnesia 1. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.29 Magnesia 2. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.30 Magnesia 3. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.31 Magnesia 4. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.32 Magnesia 5. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.33 Magnesia 6. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.34 Magnesia 7. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.35 Magnesia 8. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢6ziimii.
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Sekil 7.36 Magnesia 9. profil 20,3 kHz goriiniir

faz degerleri ile bunlarin ters ¢6ziimii.

Ozdireng ve
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Sekil 7.37 Magnesia 10. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdiren¢ ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.38 Magnesia 11. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdiren¢ ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢6ziimii.

Yapilan VLF-R o6l¢timleri sonucunda toplam manyetik alan anomalisi ve diisey
gradient verileri ile uyumlu olarak 6zellikle aragtirilan alanin orta kisminda 15 ve 25.
m’ler arasinda tiim frekanslarda yiiksek Ozdirencli ylizeye yakin bir yapi
gozlenmektedir. Bu yapmin olasilikla  tapmmagin  kalintilar1  olabilecegi
diisiintilmektedir. Tiim kesitlerin her frekans icin birlestirilmesiyle ti¢-boyutlu yer
kesitleri elde edilmistir (Sekil 7.39-7.41). Ozdireng kesitleri Palacky’nin (1989)
metamorfik kayaglar ve mermer i¢in 6nerdigi 1000-10000 ohm 6zdireng araligi da

g0z Oniine alinarak 4500-5200 ohmm araliginda kirmizi renkle gosterilmistir.
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Sekil 7.40 Magnesia 21,8 kHz 3-boyutlu yatay 6zdireng kesiti (4500-5200 ohmm).
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Sekil 7.41 Magnesia 20,3 kHz 3-boyutlu yatay 6zdireng kesiti (4700-5200 ohmm).

Agora’da yapilan VLF calismalarinda toplanan tilt agis1 verileri haritalanarak

Fraser filtresi uygulanmistir ve kenar belirleme islecleri ile sonug karsilastirilmastir.
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Sekil 7.42 Magnesia 26,7 kHz tilt agis1 haritasi.
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25 30
Sekil 7.43 Magnesia 26,7 kHz Fraser filtresi
uygulanmus tilt agis1 haritast.
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Sekil 7.44 Magnesia 26,7 kHz tilt agisina Canny isleci

uygulanmig goriintii.

Magnesia’da toplanan tilt agis1 verisine kenar belirleme yoOntemlerinin
uygulanmastyla elde edilen goriintiilerde 6zellikle Sekil 7.46°te goriilen Prewitt isleci

sonucu digerlerine gore slizgecli harita ile daha uyumlu sonug¢ vermistir.
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Sekil 7.45 Magnesia 26,7 kHz tilt agisina Sobel isleci

uygulanmig goriintii.
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Sekil 7.46 Magnesia 26,7 kHz tilt agisina Prewitt

isleci uygulanmis goriintii.
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Yapay gravite degerlerine, VLF-R yonteminden elde edilen derinlik degerleri
kullanilarak uygulanan iki-boyutlu ters ¢6ziim sonucunda taban topografyasi elde
edilmistir (Sekil 7.47 ve 7.48). Baslangi¢c degerlerinde ortalama derinlik 3 m, en
kiigiik derinlik 2 m, en biiyiik derinlik 16 m, yogunluk farki 0.07 gr/cm’ alinmus olup,

17 yineleme sonucunda hata fonksiyonu 1854.57 degerinden 0.64 degerine inmistir.

mGal
w N

7.47. Magnesia 6. profil yapay gravite degerleri (mavi noktalar), iki-boyutlu ters ¢éziim sonucu

(pembe ¢izgi).
0 T T T T T T T m
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7.48. Magnesia 6. profile ait 26,7 kHz VLF-R derinlik degerleri (mavi ¢izgi), yapay gravite ters

¢oziimiinden elde edilen derinlik degerleri (pembe ¢izgi).

2-boyutlu ters ¢oziimden ve VLF-R kesitlerinden elde edilen derinlikler
karsilagtirildiginda, olasi yapt konumunda yaklasik 2 m’lik bir farkla hesaplanan

degerler ortiismektedir.
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7.2. Tuzla (Seferihisar)

Tuzla bodlgesi Izmir’in yaklasik 40 km giineybatisinda Seferihisar jeotermal
alaninin i¢inde yer almaktadir. Bu bolge kuzeydogu-giineybati uzanimli Cubukludag
grabeninin giineybat1 kismindadir. Jeofizik Ol¢limlerin yapildigi profiller D17G
dogrultusunda olas1 kirik yapisini yaklasik dik kesecek yonde alinmistir (Sekil 7.49).

7.2.1 Bolge Jeolojisi ve Jeofizigi

Bolgedeki jeolojik arastirmalar 1967 yilinda baglamistir. Bugiine kadar birgok
yontem ve teknik Seferihisar jeotermal alani ve ¢evresinde uygulanmistir (Esder ve
Simsek, 1975, 1977; Esder, 1990; Erdogan, 1990; Filiz ve Tarcan, 1993; Geng ve
diger., 2001; Tarcan ve Gemici, 2003). Ancak biitiinlesik bir anlayista jeofizik
uygulamalar sadece Bat1i Anadolu Enerji Projesi kapsaminda MTA tarafindan 1968
ve 1977 wyillarinda yapilan gravite ve oOzdireng caligmalaridir. Bunun disinda
Ekingen’in (1970) rejyonal gravite ¢alismasi, Drahor ve diger.’nin (1999b) gravite ve
SP yontemi iizerine ¢aligsmasi, Drahor ve Berge’nin (2006) Doganbey Cumali
arasinda yapmis oldugu VLF-EM ve SP c¢alismasi, Sindirgi’nin (2004) Cumali
bolgesinde yaptigi SP c¢aligmasi ile Timur ve Sindirgi’nin (2006) yine Cumali

bolgesinde yaptigr manyetik ve SP caligmasi bulunmaktadir.

Seferihisar jeotermal alaninin jeolojik temelini, Menderes masifine ait Paleozoik
yaslt metamorfikler olusturur. Bu birim mikasist, kalksist ve mermerden olusmustur
(Esder ve Simsek, 1975). Ust kesimlerinde mermerlerin kalinligi 150 metreyi
bulmaktadir. Bu birim iizerinde ise, pelitik sist, kumtas1 ve altere kirectasindan
olusan Kretase yasl Izmir filisi uzanir. Bu birimin alt seviyelerindeki Ultrabazik
kayaclar, iist seviyelere dogru itilerek, KD-GB dogrultusunda yiizeylenirler (Esder ve
Simsek, 1977).

Seferihisar jeotermal alaninin giineydogusunu, bolgenin en yiiksek kesimi olan
Derebogaz1 yiikselimi sinirlar. Ikinci genis ve onemli yiikselim ise KD-GB

dogrultulu Seferihisar yiikselimidir. Cubukludag c¢okiintiisiinii ve Seferihisar
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yukselimini smirlandiran 6nemli tektonik hatlar bulunmaktadir. Seferihisar
yukseliminin giineydogu uzanimi tektonik yogunlugun merkezidir. Cubukludag
cokiintiisiiniin  bu kisminda, Yenikdy formasyonunu kesen, Doganbey Ilicasi
yiikselimi ve Karakog yiikselimi bulunmaktadir. Bunlar ¢okiintiiyli daha kiiciik
cokiintiilere bolmektedir. Seferihisar yiikselimi ile Derebogazi yiikselimi arasindaki

Cubukludag ¢okiintiisiinii KB-GD uzanimli faylar sinirlandirr (Sekil 7.49).

Tuzla Fayi, Izmir’in GB'sinda, Cumaovasi ile Doganbey burnu arasinda KD-GB
genel dogrultulu bir hat buyunca uzanir. GB’ya dogru dogrultusu kuzeye donen bu
cizgisellik, dogu ucunda Cumaovasi Fay1i’na birlesir. Bati ucuna rastlayan Doganbey
Burnunda ise fay Ege Denizi’'ne ulasir. Denizin taban topografyasi, fayin ayni
dogrultuda deniz icerisinde de devam ettigini gostermektedir. Bu ¢izgiselligin GB
ucuna rastlayan yaklasik 15 km’lik boliimii diri faylara 6zgli tiim yapisal ve
morfolojik dgelere sahiptir. Uzerinde bir¢ok sicak su kaynaginin dizili oldugu bu
kesimdeki faylar zonal bir kirik sistemi olusturur. Sag yonlii dogrultu atimli olan bu
kesim Tuzla Fay:1 olarak adlandirilmistir. Tuzla Fayi, Cumaovasi1 Fayi ile birlikte
degerlendirildiginde Gediz grabenine baglanan biiyikk bir yapisal unsur
olusturmaktadir. Bu iki fay, bati Anadolu’nun gerilme rejimi ile taninan diri tektonik
catis1 igerisinde énemli bir konuma sahiptir. Yine Tuzla fay1 Izmir'in deprem riski
acisindan ayrica onem tasir. Bu sebeple Tuzla Fayr ayrintili arastirilmistir. Faym
dalim agis1 80°°dir ve fay iizerinde en son olarak 1992 yilinda M=6.0 biiyiikliiglinde
bir deprem meydana gelmistir. Fay boyunca Bornova sisti birimleri alt Miyosen yaslh
konglomera ve kiregtaglari lizerine bindirmislerdir. Doganbey burnu ile Kavak deresi

arasinda K20°D dogrultusunda uzanir (Tarcan ve Gemici, 2003).

Calisma alani olarak segilen Tuzla bolgesi, Cubukludag grabeninin ortasinda yer
alir. Kuzeybatida, Yenikdy formasyonu altindaki Izmir filisi kiregtasi rezervlerinin
yapisal istifine uygun olarak, Cumali ters fayma dogru dalmaktadir. Bununla birlikte
doguda, seyller arasinda azalarak incelmektedir. Bolge, temel tektonik trende dik

olarak yaklasik D-B dogrultusunda uzanmaktadir (Sekil 7.50).



145

—————+——— ; AT " i §
¢ =4 : F N VN e Riyolitik Volkanikler
fxA %o L Py ? T
% 248 = Ry = |[__] Karasal sedimentler
= H —— Do e .
’ A ' VRt g5 |EZ Serpantinitler
g & £3 .
& S — &2 |E= Kiregtaglan
7 2
= E Kumtagi-seyl
2 £ Fay (Normal
z8 ve dogrultu atimh)
Dokanak

[F15 | Dalim ve uzanim (katman)
[a | Sicaksu kaynag

[
Doganbey Burmi % SR 19 =

Sekil 7.49 Tuzla ¢aligsma alaninin sar1 ¢ergeve i¢inde konumu ve jeolojisi (Esder ve Simsek, 1975’ten

degistirilmistir).
7.2.2 Jeofizik Uygulamalar

Calisma alaninda 10 m aralikl1 5 profil {izerinde, 5 m aralikli 52 6l¢iim noktasinda
toplam manyetik alan, diisey manyetik gradient ve VLF-R Olclimleri
gerceklestirilmistir (Sekil 7.50). Toplam manyetik alan verilerine kutba indirgeme ve
yapay grative donilisiimii uygulanmistir. Elde edilen yapay gravite haritalara sinir
analiz yontemi olarak kenar belirleme islemi 3 farkli operatorle uygulanmistir.
Buradan belirlenen yapt konumu, {ig-boyutlu prizmatik yapilarin kullanildig: ters
¢Oziim algoritmasinda baslangi¢ modeli olarak kullanilarak veri modellenmistir.
Ayrica burada alinan toplam manyetik alan verilerine fay modeli i¢in ters ¢oziim
islemi de uygulanarak fayin dalim agis1 hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir. Bu
calismadaki temel amac¢ alanin i¢inden gecen ve yaklasik KB-GD dogrultusunda

uzanan olasi fay hattinin belirlenmesi ve modellenmesidir.
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Sekil 7.50 Tuzla ¢alisma alaninin uydu goriintiisii ve konumu (google earth).

7.2.2.1 Manyetik Calismalar

Tuzla’da yapilan manyetik 6l¢iim ¢alismalar1 toplam 5 profil iizerinde D17°G
yoniinde alinmistir. Olgiim araliklar1 5 m, profil araliklari ise 10 m’dir. 1. profil en
kuzeyde, 5. profil en glineydedir. Toplam manyetik alan ve diisey gradient dl¢timleri
yapilarak haritalanmis (Sekil 7.51), daha sonra veri iglem teknikleri kullanilarak fay
modeli ve ti¢g-boyutlu prizmatik yapilar i¢in modellenmistir (Sekil 7.52, 7.53 ve
7.54). Ug-boyutlu modellemede gerek yatay gradyan smir analizi ydntemiyle gerekse
kenar belirleme yontemiyle belirlenen konumdaki anomali faymn etkisi olarak

degerlendirildiginden tek prizmatik model kullanilmistir.
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Sekil 7.51 (a) Toplam alan manyetik anomali haritasi, (b) Diisey

gradient anomali haritasi, (c) Kutba indirgenmis anomali haritasi,

(d) Yapay gravite anomali haritasi.
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Sekil 7.52 (a) Giris goriintiisii, (b) Canny operatorii sonucu, (c¢)
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Sekil 7.53 (a) 3. seviye smir analizi sonug haritast (En biiyiik genlikler 1,4-2,1), (b)

toplam manyetik alan anomali haritas1 lizerinde baslangi¢c modeli kesikli ¢izgi, ters

¢ozlim sonucu diiz kalin ¢izgi ve alman A-B kesiti goriilmektedir, (c) Diisey

manyetik alan anomali haritasi {izerinde baslangic modeli kesikli ¢izgi, ters ¢oziim

sonucu diiz ¢izgi ile goriilmektedir,
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Tablo 7.2 Toplam alan ve diisey gradient haritalarina ait baslangi¢ degerleri ve ters ¢dziim sonuglari.

Parametreler X1 Xz Y1 Y2 Zl Zz IO Do ® EI Yineleme
(m) | (m (m (m (m) | (m) | (Der.) | (Der.) | (Der.) | (cgs) sayist
Baglangig
Degerleri | ¢ 1 3y | 140 | 151 | 3 | 15| 57 | 3 15 | 50
(Toplam 14
Alan)
Ters Coztim |y 4 3661 1453 | 1581 | 27 [ 225 473 | 114 | 236 | 846
Sonucu
Baslangig
Degerleri 9 38 150 160 3 15 57 3 18 50
(Gradient) 16
Ters Coztim | ¢ 5\ 305 | 1536 | 163,5 | 3.1 | 83 | 373 | 194 | 107 | 412
Sonucu
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Sekil 7.54a Tuzla toplam manyetik alan haritasi lizerinde alinan A-B kesitine ait dlgiilen veriler ve

ters ¢oziim sonucu.

285 m |
< >
0 A A
525 m
A\ J
25.73 m
71.62°
v o
\%.24

Sekil 7.54b Tuzla toplam manyetik alan haritas1 iizerinde alman A-B kesitine ait ters ¢dziim

sonuglarinin fay modeli {izerinde gdsterimi.

Tablo 7.3 Toplam alan haritasi iizerinde alinan A-B kesitine ait baslangi¢ ve ters ¢6ziim parametre

degerleri.
Z1 (m) | Z2(m) D (m) © @ AJ (nT) A B (nT)

m m m n n
Parametre (derece) | (derece) (nT/m)
Baglangig 4 20 25 45 57 100 0 0
degerleri
Ters
Céziim 5,25 25,73 28,5 71,62 52,24 214 0.01 0.1
Sonucu
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Yapilan manyetik ¢aligmalar sonucunda olasi kirik yapisinin fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Sinir analizi yontemi ile kenar belirleme yontemleri sonuglari birbirini
destekler nitelikte olup her iki yontemde de olasi yapt konumu 130-160 m’ler
arasinda belirlenmistir. Kutba indirgenmis manyetik anomali haritasinda da ayni
konumda K-G uzanimli anomali gozlenmektedir. Fay modeli i¢in yapilan ters ¢oziim
sonucunda yapinin iist yiizeyinin derinligi 5,25 m, toplam manyetik alan verilerine
uygulanan tii¢-boyutlu ters ¢6ziim sonucunda 2,7 m, diisey manyetik gradient

verilerinin ters ¢oziimiinde ise 3,1 m olarak belirlenmistir.

7.2.2.2 VLF-R Calismalar:

Tuzla’da yapilan VLF-R 6l¢iim ¢alismalar1 toplam 5 profil iizerinde D17°G
yoniinde alinmistir. Olciim araliklar1 5 m, profil araliklari ise 10 m’dir. 1. profil en
kuzeyde, 5. profil en giineydedir. Olgiimler 26,7 kHz (TBB-Bafa), 21,8 kHz (TBA-
Antalya) ve 20,3 kHz (ICV-Tavolara/italya) frekanslarinda alinmistir (Sekil 7.55-
769).
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Sekil 7.55 Tuzla 1. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz degerleri ile bunlarin ters ¢oztimii.
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Sekil 7.56 Tuzla 2. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢ozimii.
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Sekil 7.57 Tuzla 3. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.58 Tuzla 4. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.59 Tuzla 5. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.60 Tuzla 1. profil 21,8 kHz goriiniir dzdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.61 Tuzla 2. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.62 Tuzla 3. profil 21,8 kHz goriiniir dzdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢ozimii.
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Sekil 7.63 Tuzla 4. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.64 Tuzla 5. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.65 Tuzla 1. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.66 Tuzla 2. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.67 Tuzla 3. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.68 Tuzla 4. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve faz
degerleri ile bunlarimn ters ¢oziimii.
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Sekil 7.69 Tuzla 5. profil 20,3 kHz goriiniir 6zdireng ve faz

degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.

Yapilan VLF-R o6l¢iimleri sonucunda tim profillerde 150 m civarinda gozlenen
ylizeye yakin iletken yapinin Tuzla faymin etkisi oldugu diisliniilmektedir. Tiim
kesitlerde ve tiim frekanslarda 50-70 m arasinda gbzlenen diislik 6zdirengli anomali,
bolgenin kuzeyinde gozlenen sicak su ¢ikisinin etkisi olarak degerlendirilmistir. Bu
sicak su ¢ikis1 ylizeydeki nem oranini oldukg¢a arttirmistir. Fay aynasina en yakin
Olcim olan 5. profilde tiim frekanslarda si1g diisilk Ozdirencli anomali
gozlenmektedir. Tiim kesitlerin her frekans i¢in birlestirilmesiyle ii¢-boyutlu yer

kesitleri elde edilmistir (Sekil 7.70-7.72).
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Hazirlanan kesitlerde 0,1-6 ohmm 6zdireng deger araligi secilerek haritalanmstir.
Bu deger aralig1 diisiik 6zdirencli yapinin daha iyi gozlenmesi igin segilmis ve yesil

renkle gosterilmistir.

Sekil 7.70 Tuzla 26,7 kHz 3-boyutlu 6zdireng kesiti (0,1-5 ohmm).

Sekil 7.71 Tuzla 21,8 kHz 3-boyutlu 6zdireng kesiti (0,1-6 ohmm).
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Sekil 7.72 Tuzla 20,3 kHz 3-boyutlu dzdireng kesiti (0,1-6 ohmm).

Yatay Ozdireng kesitlerinin tamaminda 150 m civarinda yiizeye yaklagsan g¢ok
iletken bir yapt géze ¢arpmaktadir. Bu diisiik 6zdirencgli yiikselimin yiizeye yakin
kirik hattindan yiizeye yaklagsan sicak suyun etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
diisiik o6zdirengli yiikselim ile manyetik haritalarda da goézlenen anomali, Tuzla

bolgesindeki olasi fayin konumu ve dogrultusu birebir drtlismektedir.

Tuzla’da yapilan VLF c¢aligmalarinda toplanan tilt agisi verileri haritalanarak
Fraser filtresi uygulanmistir ve kenar belirleme operatorleri ile sonug

karsilagtirtlmistir (Sekil 7.73 ve 7.74).

Tuzla’da toplanan 26,7 kHz tilt acist verisine kenar belirleme ydntemi
uygulanmasiyla elde edilen goriintiilerde (Sekil 7.74) 6zellikle 50-70 m arasindaki
bolge ile 110-170 m arasindaki anomaliler 6zdireng kesitleriyle uyumlu sonug
vermistir ve lig-boyutlu 6zdireng kesitlerindeki diisiik 6zdirengli yapimnin konumunu

destekler niteliktedir.
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Sekil 7.73 (a) Tuzla 26,7 kHz tilt acis1 haritasi, (b) Tuzla 26,7 kHz Fraser filtresi

uygulanmus tilt agis1 haritasi.
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Sekil 7.74 (a) Tuzla 26,7 kHz tilt agisina Canny operatorii uygulanmis goriintii, (b) Tuzla 26,7 kHz tilt

acgisina Prewitt operatorii uygulanmis goriintii., (c) Tuzla 26,7 kHz tilt agisina Sobel operatorii

uygulanmig goriintii.

Yapay gravite degerlerine, VLF-R yonteminden elde edilen derinlik degerleri

kullanilarak uygulanan iki-boyutlu ters ¢déziim sonucunda taban topografyasi elde
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edilmistir (Sekil 7.75 ve 7.76). Baslangi¢ degerlerinde ortalama derinlik 13 m, en
kiiciik derinlik 2 m, en biiyiik derinlik 25 m, yogunluk farki 0.1 gr/cm’ alinmus olup,

29 yineleme sonucunda hata fonksiyonu 2451.46 degerinden 0.3 degerine inmistir.
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7.75 Tuzla 3. profil yapay gravite degerleri (mavi noktalar), iki-boyutlu ters ¢dziim sonucu (pembe

cizgi).
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7.76 Tuzla 3. profile ait 26,7 kHz VLF-R derinlik degerleri (mavi ¢izgi), yapay gravite ters

¢ozlimiinden elde edilen derinlik degerleri (pembe ¢izgi).

Manyetik haritalarda ve VLF-R kesitlerinde oldugu gibi bu ters ¢6zliim sonucunda
da yaklagtk 130-160 m’ler arasinda yilizeye cok yakin bir anomali etkisi

gbzlenmektedir.
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7.3 Giilbahce (Urla)

Calisma alani, Giilbahge Koyii (Urla) smirlart igerisinde yer alan Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitlisii’nlin glineyindeki aritma tesisinin giineyinde bulunmaktadir.
Arazi Giilbahge fay hattinin glineye uzanan yaklasik KD-GB uzanimli hattin1 dik

kesecek sekilde belirlenmistir.

7.3.1 Bolge Jeolojisi ve Jeofizigi

Calisma alan1 Izmir-Cesme yolu iizerinde Izmir’e 42 km uzakliktaki Urla
Giilbahge Ilicas1 yakininda yer almaktadir. Bolgesel jeoloji eski yillarda birgok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Kalafatcioglu, 1961; Brinkman ve diger., 1967,
Giimiis, 1971; Erdogan, 1990; Erdogan ve diger., 1990). Calisma alan1 Urla Igmeler
ve Giilbahce yoresi Urla L17-a3 ve d2 paftalar1 sinirinda yer almaktadir. Izmir

Cesme yolu ile Karaburun yol kavsaginin bulundugu yerin giineyindedir.

Bolgesel jeolojik istif asagidaki haritada da goriilebilecegi gibi (Sekil 7.77)
I¢meler Kiregtas1, Yagcilar birimi (Cakiltas1, kumtasi, miltasi, kiregtasi, killi kirectas:
karmasigl) seklindedir. Giilbahge volkanik birimi, Ballikaya cakiltasi ve
allivyonlardan olugmaktadir (Tarcan, 2001). Bolgedeki istifin detaylar1 sdyle

verilebilir;

Icmeler Kirectasi: I¢meler kirectasi birimi  bolgede ¢ok genis alanlar
kaplamaktadir. Eski ¢alismalarda Karaburun kompleksi olarak adlandirilmis olan bu
birimin diger birimleri cevrede goriilmesine ragmen calisma sahasinda sadece
I¢meler kiregtas: olarak yiizeylenmistir. Yaygin erime bosluklari igermektedir. Genel
egim ve dogrultusu Dogu, Giineydogu yoniinde 15°-45° “dir. Ince ve kalin tabakalar
gozlenebilmektedir. Bol su ylizme yetenegine sahiptir. Fazla bosluklu olmasi
nedeniyle bolgedeki yer alti1 su sirkiilasyonunun tamami bu birimde olugmaktadir.
Bol su igermesine ragmen deniz ile baglantili olmasi1 nedeniyle bolgedeki yer alti

suyu, yogun tuzlu su rezervidir. Deniz suyu girisiminin ¢ok oldugu bdlgelerde
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tamamen tuzlu, az oldugu bolgelerde ise az tuzlu veya siipheli olarak tatli su

icermektedir.

ACIKLAMALAR
- Aliivyon

eeesess Ballikaya konglomerasi

TV
Hoatr il
[T

1137 Orta Tepe bazaltlari

~... Gilbahge volkanikleri

et Kaziltepe volkanikleri

0l

Neojen

' Yagcilar birimi

Demircili melanji
= i¢meler kiregtas
~— Fay

0  Sig kuyu

A Termal kaynak
% Koy
[ ] Calisma alani

Mesoziyik

Sekil 7.77 Giilbahge ¢alisma alaninin konumu ve jeolojisi (Tarcan, 2001°den diizenlenmistir).

Yagcilar birimi (Cakiltasi, kumtasi, miltasi, kirectasi, killi kirectast): Yagcilar

birimi, Tersiyer yash kaya birimidir. Sahanin kuzeybati yarisinda yiizeylenmistir.

Uzerinde bélgedeki volkanik kaya biriminin yer aldig1 gériiliir. Neojen tabakalar1 s1g

denizel ve golsel fasiyeste goriiliir. Ince ve kalin tabakali litolojik istif, cok karmasik

bir doku gosterir. Tabaka kalinliklar1 yer yer ince laminadan, ¢ok kalin tabakaya
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kadar degisen birimlerden olusmaktadir. Egimleri 35° ile dogu yoniindedir. Uzerinde
Giilbahge volkanik kaya birimi gozlenir. Yagcilar birimi ile Igmeler kirectas
arasindaki iliski konumun normal goriildiigii yerlerde diskordan, sahada ise Giilbahge

Ilica mevkiinde yiizeyleyen suyu besleyen fay ile fayl bir sinir olusturmaktadir.

Giilbahge volkanik birimi: Giilbahge yoresinde goriildiigii i¢in bu isim verilmistir.
Cok kalm bir istif olusturur. Miyosen yashdir. Ust Miyosen yash olan bu birim

bolgedeki jeotermal sistemin 1sitict kayasini olusturmaktadir.

Ballikaya ¢akiltasi: Ballikaya mevkiinde en iyi korunmus olan bu birim iri ¢akilli,
taneleri iyi yuvarlanmig, kotii boylanmis, yer yer iyi ¢imentolu, yer yer gevsek
cimentolu bir birimdir. Karamanderesi’nin yaptig1t 8 DES o6l¢iimiinden 3 adedi bu
birim {izerinde yer almaktadir. Yapilmis olan 6zdireng 6lgiimlerinde bu birim altinda
bulunan siki bir birimin varligi, olasilikla bolgedeki bosalimin alterasyon zonu olan
bir silis sapka olabilecegi belirtilmistir. Bu birimin alt seviyelerinde tiif ve tiifit

bulunmaktadir.

Aliivyon: Tatar deresi, Urla yerlesme bolgesi ve deniz kenarlarinda goriilen gevsek
geng olusumlardir. Aliivyonlar deniz kenarlar ile Urla Igmeler yoresinde en kalin
istifleri olusturmaktadir. Urla yoresi bolgesel yapis1 geregi siddetli tektonik bir yap1
gosterir. Ayni bolge Cesme yoresi genel yapisi i¢inde yorumlanmalidir. Bolgedeki
hakim yapilar K-G uzanimli normal faylardir. Muhtelif yonlii faylarin kesisme

bolgelerinde 1lica kaynaklart bulunmaktadir.

Karamanderesi (1995) ise yaptig1 jeofizik calismada bolgedeki ilica sularinin
derindeki konumlarmi ve bolgesel istifin konumunu incelemek amaci ile bolgesel
istifi [YTE Kampus alanmi da kapsayan bir bolgede DKD-BGB yénlii bir profil
tizerinde genis agilimli DES 6l¢timleri ile incelenmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda
bu faylar ¢cok net belirlenmistir. Ancak 6l¢ii noktalar1 yiiksek sicaklikli bir sistemin
varligin1 kesin olarak vermemistir. Bolgedeki kaynaklarin da sicakliklar1 22°-30°C
arasinda degismektedir. Ayni ¢alismada, Urla i¢meleri ile Giilbahge Ilica

mevkiindeki sularin ¢ikis yollar1 ayn1 faylar veya birbirine paralel iki fay sistemi ile
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bunlar verev yonde kesen bir baska fayin kesisme bolgesinde yiizeylenen olasi
yapinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan 6zdireng ¢alismasindan yola ¢ikilarak,

250-300 m kalinlik gosteren bu birimin oldugu belirtilmistir.
7.3.2 Jeofizik Uygulamalar

Calisma alaninda 15 m aralikl1 5 profil iizerinde, 5 m aralikli 63 6l¢iim noktasinda
toplam manyetik alan, diisey gradient ve VLF-R 6lctimleri gerceklestirilmistir. (Sekil
7.78). Toplam manyetik alan verilerine kutba indirgeme ve yapay grative dontisiimii
uygulanmistir. Elde edilen yapay gravite haritalarina sinir analiz yontemi olarak
kenar belirleme islemi 3 farkli operatorle uygulanmistir. Buradan belirlenen yap1
konumu {i¢-boyutlu ters ¢ozlim algoritmasinda baslangic modeli olarak kullanilarak,
prizmatik yapi i¢in veri modellenmistir.

3% 36 19520 26 36 45.09
. PR i
CESMEYOL Uz

.,‘l‘

CALISMA ALANI

38 18 35.07K
26 38 19.82D

Sekil 7.78 Giilbahge ¢aligma alaninin uydu goriintiisii ve konumu (google earth).
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Ayrica burada aliman toplam manyetik alan verilerine fay modeli kullanilarak
yapilan ters ¢o0ziim islemi ile de fayin dalim agis1 hakkinda bilgi edinilmesi
amaglanmistir. Elde edilen derinlik degerleri de ve tig-boyutlu ters ¢6ziim sonucuyla
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismadaki temel amag alanin i¢inden gecen ve yaklasik KD-
GB dogrultusunda uzandigi diislinlilen olas1 fay hattinin jeofizik yoOntemlerle

belirlenmesi ve modellenmesidir.

7.3.2.1 Manyetik Calismalar

Giilbahge’de yapilan manyetik 6lgiim ¢alismalar1 toplam 5 profil iizerinde B-D
yoniinde alinmistir. Olgiim araliklar1 5 m, profil araliklari ise 15 m’dir. 1. profil en
kuzeyde, 5. profil en glineydedir. Toplam manyetik alan ve diisey gradient dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Profil boylart 310 m’dir. Yapilan c¢alismalarda toplam alan,
diisey gradient haritalar1 hazirlanarak (Sekil 7.79), yatay gradyan sinir analizi ve
kenar belirleme islemleri uygulanmis, veriler iki ve lig-boyutlu olarak modellenmistir
(Sekil 7.80 ve 7.81). Ayrica toplam manyetik alan verilerine kutba indirgeme ve

yapay gravite donlisiimii islemleri uygulanarak sonuglar haritalanmistir.

Fay modeli kullanilarak yapilan iki-boyutlu ters ¢éziim islemi sonucunda olasi
kirikk hattinin  dalim agisinin  belirlenmesi amaglanmaktadir. Yapilan c¢alisma
sonuglar1 hem fay modeli iizerinde hemde ¢izelge olarak (Tablo 7.5) hazirlanmigtir

(Sekil 7.82).
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(c) (d)

Sekil 7.79 (a) Toplam alan manyetik anomali haritasi, (b) Diisey
gradient anomali haritasi, (c) Kutba indirgenmis anomali haritasi, (d)

Yapay gravite anomali haritast.
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Sekil 7.80 (a) Giris gorintiisi, (b) Canny operatorii
sonucu, (¢) Prewitt operatorii sonucu, (d) Sobel operatorii

sonucu.
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Sekil 7.81 (a) 3. seviye sinir analizi sonucu haritasi (En biiyiik genlikler 2,3-3,8), (b) toplam
manyetik alan anomali haritasi lizerinde baslangic modeli kesikli ¢izgi, ters ¢dziim sonucu
diiz kalin ¢izgi ve alinan A-B kesiti goriilmektedir, (¢) Diisey manyetik alan anomali
haritas1 lizerinde baslangi¢ modeli kesikli ¢izgi, ters ¢6ziim sonucu diiz ¢izgi ile

goriilmektedir,

Tablo 7.4 Toplam alan ve diisey gradient haritalarina ait baglangi¢ degerleri ve ters ¢6ziim sonuglart.

Parametreler Xl X2 Y1 Y2 Zl Zz Io Do ® EI Yineleme
m) | (mM) | (m | (m | (m) | (m) | (Der.) | (Der.) | (Der.) | (cgs) sayi1sl

Baslangig

Degerleri | 5| 49 | 210 | 228 | 5 | 25 | 57 3 | -18 | 50

(Toplam 15
Alan)
Ters Coziim | 1 455 | 2182 | 230 | 114223 | 763 | 24 | 211 | 466

Sonucu

Baslangig

Degerleri 4 50 | 215 | 235 5 25 57 3 -17 50
(Gradient) 11
Ters Cozim | 5y | 538 | 2192 | 232 | 147 (33,0 | 831 | 14 | -153 | 62

Sonucu
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Sekil 7.82a Giilbahge toplam manyetik alan haritasi iizerinde alinan A-B kesitine ait 6l¢iilen veriler ve

ters ¢6ziim sonucu.

32.61l m |
|

9} A

17.6 m
324 m
56.71
\ 4
@,43

Sekil 7.82b Giilbah¢e toplam manyetik alan haritasi iizerinde alinan A-B kesitine ait ters ¢6ziim

sonuglarmin fay modeli {izerinde gdsterimi.

Tablo 7.5 Toplam alan haritasi iizerinde alinan A-B kesitine ait baslangi¢ ve ters ¢6ziim parametre

degerleri.
Z1 (m) | Z2(m) D (m) © ¢ AJ (nT) A B (nT)

m m m n n
Parametre (derece) | (derece) (nT/m)
Model 10 20 30 45 57 100 0 0
veri
Ters
Céziim 17,6 32,4 32,61 56.71 56,43 287 1,1 0
Sonucu
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Toplam manyetik alan verilerine uygulanan gerek sinir analizi yontemi ile gerekse
kenar belirleme yoOntemleri ile yapi smirt ve uzanimi 200-240 m’ler arasinda
belirlenmistir. Fay modeli i¢in yapilan ters ¢6ziim sonucunda iist ylizeyinin derinligi
17,6 m, toplam manyetik alan verilerine uygulanan ii¢-boyutlu ters ¢6ziim sonucunda
ise 11,4 m, diisey manyetik gradient verilerine uygulanan ii¢-boyutlu ters ¢oziim
sonucunda ise 14,7 m olarak belirlenmistir. Belirlenen yaklasik yap1 derinlikleri g6z
oniline alindiginda, yapinin olduk¢a si1g bir derinlikte oldugu sdylenebilir. Sekil
7.79c’de goriilen kutba indirgenmis manyetik alan haritasinda, yapay gravite anomali
haritast ile benzer bigimde 180-250 m’ler arasinda olasi yapit konumu olarak

degerlendirilebilecek bir anomali gézlenmektedir.

7.3.2.2 VLF-R Calismalart

Giilbahge’de yapilan VLF-R 06lglim calismalari toplam 5 profil iizerinde B-D
yoniinde alinmistir. Olgiim araliklar1 5 m, profil araliklari ise 15 m’dir. 1. profil en
kuzeyde, 5. profil en giineydedir. Olgiimler 26,7 kHz (TBB-Bafa), 21,8 kHz (TBA-
Antalya) ve 18,1 kHz (UPD-Mumansk/Rusya) frekanslarinda gerceklestirilmistir ve
modellenmistir (Sekil 7.83-7.97).
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Sekil 7.83 Giilbahge 1. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve faz degerleri ile

bunlarin ters ¢ozimii.
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Sekil 7.84 Giilbahge 2. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimil.
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Sekil 7.85 Giilbahge 3. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.86 Giilbahge 4. profil 26,7 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.87 Giilbahge 5. profil 26,7 kHz goriiniir

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimil.
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Sekil 7.88 Giilbahge 1. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.89 Giilbahge 2. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.90 Giilbahge 3. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimil.
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Sekil 7.91 Giilbahge 4. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.92 Giilbahge 5. profil 21,8 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.93 Giilbahge 1. profil 18,1 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.94 Giilbahge 2. profil 18,1 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.95 Giilbahge 3. profil 18,1 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.96 Giilbahge 4. profil 18,1 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.
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Sekil 7.97 Giilbahge 5. profil 18,1 kHz goriiniir 6zdireng ve

faz degerleri ile bunlarin ters ¢oziimii.

Yapilan VLF-R ol¢limleri sonucunda tiim profillerde 200-250 m civarinda

gbzlenen s1g iletken yapinin Giilbahge fayinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Calismada aranan yapimin gorsel agidan daha iyi sunulabilmesi i¢in tiim
kesitlerdeki derinlikler birlestirilerek segilen bir 6zdiren¢ araligi haritalanmistir.

Sonugclar Sekil (7.98-7.100)’de goriilmektedir.
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Sekil 7.100 Giilbahge 18,1 kHz 3-boyutlu 6zdireng kesiti (0,1-20 ohmm).

Tiim 6zdireng kesitlerinde diisiik 6zdirencgli yiikselim boyunca gézlenen 0,1-20
ohmm aralig1 secilerek yesil renkte haritalanmistir. Ozdireng kesitlerinin tamaminda

200-250 m civarinda yiizeye yaklagan diisiik 6zdirengli bir anomali gézlenmektedir.
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Bu iletken yiikselimin yiizeye yakin profillerin dik kestigi kirik hattinin etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Bolgede IYTE’nin a¢mus oldugu sondajlardan su seviyesinin
olduk¢a derinde oldugu bilinmekle birlikte Ol¢clim sahasina yakin hicbir sondaj
bulunmamaktadir. Bu diisiik 6zdirengli yilikselimin igmeler kaynaklarinin batidaki
uzantis1 olabilecegi diisiiniilmekte ve bolgenin aktif bir jeotermal saha olmasi
nedeniyle ayr1 bir jeotermal kaynak olabilece§i de degerlendirilmektedir. Ayrica bu
sahada da yapilan VLF ¢alismalarinda toplanan tilt agist verileri haritalanarak Fraser
filtresi uygulanmistir ve kenar belirleme operatorleri ile sonug karsilagtirilmistir
(Sekil 7.101 ve 7.102). Her iki yontemde de 200-250 m arasinda bir anomali

belirlenmistir.
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Sekil 7.101 (a) Giilbahge 26,7 kHz tilt agis1 haritasi, (b) Giilbahge 26,7 kHz Fraser filtresi

uygulanmus tilt acis1 haritasi.
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Sekil 7.102 (a) Giilbahge 26,7 kHz tilt agisina Canny operatdrii uygulanmis goriintii, (b) Giilbahge 26,7
kHz tilt acisina Prewitt operatorii uygulanmis goriintii., (c) Giilbahge 26,7 kHz tilt acisina Sobel

operatorii uygulanmis goriinti.

Giilbahge’de toplanan 26,7 kHz tilt agist verisine kenar belirleme yontemi
uygulanmasiyla elde edilen goriintiilerde (Sekil 7.99) 200-250 m arasindaki diisiik
ozdiregli bolge ile Ozdireng kesitleri uyumlu sonu¢ vermistir. Aymi profil
noktalarinda gerek tilt agis1 verilerinde gerekse ozdirenc kesitlerinde si1g diisiik

Ozdirengli yapinin etkisi goze carpmaktadir.
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Yapay gravite degerlerine VLF-R yonteminden elde edilen derinlik degerleri
kullanilarak uygulanan iki-boyutlu ters ¢6ziim sonucunda taban topografyasi elde
edilmistir (Sekil 7.103 ve 7.104). Baslangi¢ degerlerinde ortalama derinlik 10 m, en
kiigiik derinlik 5 m, en biiyiik derinlik 20 m, yogunluk farki 0,1 gr/cm® alinmus olup,

50 yineleme sonucunda hata fonksiyonu 3087,23 degerinden 0,43 degerine inmistir.

mGal
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7.103 Giilbahge 3. profil yapay gravite degerleri (kirmizi noktalar), iki-boyutlu ters ¢6ziim sonucu

(mavi ¢izgi).
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7.104 Giilbahge 3. profile ait 26,7 kHz VLF-R derinlik degerleri (mavi ¢izgi), yapay gravite ters

¢ozlimiinden elde edilen derinlik degerleri (pembe ¢izgi).

Manyetik haritalarda ve VLF-R kesitlerinde oldugu gibi bu ters ¢6ziim sonucunda

da yaklasik 180-240 m’ler arasinda yilizeye yakin bir anomali etkisi gdzlenmektedir.



BOLUM SEKiZzZ
SONUCLAR

Bu calismada yer aramaciliginda siklikla kullanilan manyetik ve VLF
elektromanyetik yontemi i¢in 6nce kuramsal ¢aligsmalar gergeklestirilmis daha sonra
simanan yontemler, {i¢ farkli sahadan alinan toplam manyetik alan, diisey manyetik
gradient ve VLF-R o6lclimleri iizerinde kullanilarak modelleme c¢alismalari
gerceklestirilmis ve biitiinlesik olarak degerlendirilmistir. Manyetik veriler fay
modeli ve lig-boyutlu ters ¢éziimle, VLF-R verileri ise bir-boyutlu (2 katman) ters
¢Oziim teknigi ile modellenmistir. Calismada toplanan veriler toplandiklari sahalar
i¢in ilk olma o6zelligi tasimaktadir. Ayrica gerek manyetik verilere gerekse VLF tilt
acist verilerine 3 farkli operator kullanilarak uygulanan kenar belirleme yontemleri

bu calismaya 6zgii uygulamalardir.

Oncelikle VLF, manyetik arama ve goriintii isleme yontemlerinin genel 6zellikleri
incelenmis ve calisma icinde de 6zet olarak sunulmustur. VLF yontemi icin bir-
boyutlu ters ¢oziim algoritmasit genel 6zellikleri arastirilarak kullanilmigtir. Manyetik
yontemde ise kutba indirgeme, yapay gravite doniisiimii islemleri gergeklestirilmis,
elde edilen yapay gravite haritalarina hem yatay gradyan yontemiyle hemde kenar
belirleme yontemleriyle sinir analizi yapilmis ve sonuglar baslangi¢ modeli i¢in goz

Oniine alinarak modelleme islemi gerceklestirilmistir.

Manyetik yontemde yapilan kuramsal ¢alismalarda 6nce fay modeli i¢in kuramsal
veri Uretilmis ve iki-boyutlu ters ¢oziim algoritmas: uygulanmistir. Bu modellerde
ozellikle iki farkli fay egim acis1 i¢in ¢Oziim yapilmasinin nedeni, bu ¢dziim
tekniginin sadece kirik yapilarin aragtirilmasinda kullanilacak olmasi nedeniyle fayin
egimini hesaplamadaki basarisin1 incelemektir. Yapilan iki ¢alisma sonucunda

baslangi¢ modeli ile birebir ortiisen degerler elde edilmistir.
Manyetik yontemde daha sonra li¢-boyutlu prizmatik yapilar igin kuramsal

caligmalar gergeklestirilmistir. Bu kuramsal caligmanin amaci, kullanilacak {ig-

boyutlu ters ¢oziim algoritmasini smnamak ve kuramsal bagintilarda kullanilacak
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farkl fiziksel ve geometrik degerlerin manyetik anomali haritas1 {izerindeki etkilerini
gozlemlemektir. Bu amagcla yedi farkl 6zellikteki yapi1 i¢in 6nce toplam alan anomali
haritalar1 olusturulmustur. Daha sonra kutba indirgeme ve yapay gravite doniisiimii
uygulanarak c¢ift kutup etkisi elimine edilmis ve Canny, Prewitt ve Sobel kenar
belirleme islecleri anomali haritalarina uygulanmistir. Operatorlerin  uygulandigi
gorlintiiler anomali haritalarindan elde edilen 16 bit renk derinliginde gri renk
skalasinda kaydedilmistir. Yapilan kuramsal uygulamalar sonucunda ozellikle
inklinasyonun 90° oldugu durumlarda kenar belirleme isleminin yatay gradyan sinir
analiz yontemi ile birebir ortiisen sonuglar verdigi gdzlenmistir. Inklinasyon
degerinin diistiigii durumlarda da kenar belirleme sonuglar1 yapiin bulundugu yerde
sonu¢ vermis olmasina karsin izlerin kismen sacildigl gézlenmistir. Yapilan 4. ve 5.
model uygulamalarinda birbirine yakin ve uzak iki yap1 goz oniine alinmistir. Bunun
temel amaci kenar belirleme yontemlerinin birbirine uzak ve yakin yapilarda
saglayabilecegi ayrimliligi saptamaktir. Calisma sonucunda birbirine ¢ok yakin
yapilarda bile kenar belirleme yontemleri kullanilarak gergeklestirilen sinir analizinin
yap1 yerini belirledigi gézlenmistir. Benzer bir basari, 6zellikle arkeolojik sahalarda
siklikla karsilagilan bir duvar yapisi sekli olan ve iki bitisik uzun yap1 iceren 7.
modelde de gozlenmistir. Farkli matematiksel islevler kullanmalarina ragmen tiim

operatorler kuramsal model ¢alismalarinda benzer ve basarili sonuglar vermistir.

VLF-R yontemi igin gerceklestirilen kuramsal caligsmalarda diisiik ve yiiksek
ozdirengli tek yapi, farkli 6zdirenci olan iki bitisik yap1 ve iki uzak yapr modelleri
icin uygulamalar gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda baslangic modelleriyle
tam uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada yapilan farkli bir yaklasim da
VLF tilt ve gergel bilesen verilerine en ¢ok uygulanan veri islem teknigi olan Fraser
stizgecinin sonucunu kenar belirleme yontemleri sonuclariyla karsilastirmaktir.
Yapilan uygulamada Fraser’in ¢alismasinda kullandig veriler karsilagtirmali olarak
sunulmus ve Fraser filtresi sonug haritasi ile tilt agis1 goriintiisiiniin kenar belirleme
islecleri uygulanmis sonug¢ goriintiilerinin benzer konumlarda anomali verdigi
belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak veri kaybi gibi dezavantajlar1 olan bu siizgecle
birlikte kenar belirleme yontemlerinin de kullanilmasinin yorumlayicilara kolaylik

saglayacagi sonucuna ulagilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta,
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giris gorlntiisii hazirlanirken x ekseninin kesildigi yerler (zero-crossing) olan sifir
degerlerinin mutlaka ara renk degisim Olgeginde orta deger olarak atanmasidir. Aksi
halde elde edilen kenarlar Fraser filtresinin sonucuyla benzerlik gostermeyecektir.
VLF verilerine uygulanan tiim kenar belirleme islemleri 26,7 kHz frekansinda
kaydedilen tilt agis1 degerlerine uygulanmistir. Bu se¢cimin nedeni her {i¢ arastirma
sahasinda da en gii¢lii sinyal alian frekansin bu olmasidir. Olgiim dogrultular1 olasi

yapilart dik kesecek sekilde se¢ilmistir.

Calisma kapsaminda veriler Magnesia arkeolojik alaninda, Tuzla’da (Seferihisar)
ve Giilbahge’de belirlenen bir arastirma sahasinda yapilan dlgiimlerle toplanmustir.
Magnesia’daki temel ama¢ Agora i¢inde bulunan Zeus tapinagina ait kalintilarin
bulunmasi iken, diger iki sahada s1g kirik yapilariin 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Gerek Tuzla gerekse Giilbahge’deki calisma sahalari kirik yapilari dik kesecek

sekilde secilmis olup, her iki alan da jeotermal kaynaklarin bulundugu bélgelerdir.

Birinci calisma sahasi olan Magnesia’da 35 profil iizerinde 35 noktada 1 m
araliklarla veri toplanmis ve haritalanarak veri islem teknikleri ile hem toplam alan
verileri hemde diisey gradient verileri iig-boyutlu modellenmistir. Bu islem
sonucunda 2,4 m derinlikte oldugu hesaplanan yapmin konumu ve dogrultusu
belirlenmistir. Gergeklestirilen VLF-R 6l¢timleri 11 profil {izerinde 2 m 6l¢iim araligi
ile 26.7 kHz, 21,8 kHz ve 20,3 kHz frekanslarinda yapilmistir. Elde edilen diisey ters
¢Oziim kesitleri ve iig-boyutlu kesitlerden de goriilebilecegi gibi gomiilii tapinak
kalintilarinin yeri ¢ok sigda gozlenen yiiksek 6zdirencli anomali ile belirlenmistir. Bu
yontemle belirlenen derinlik manyetik yontemle belirlenen derinlikle aymidir.

Belirlenen yapinin konumu kazi igin dnerilmistir.

Ikinci ¢aliyma sahasi olan Tuzla bolgesinde 5 profil iizerinde 5 m aralikli her
birinde 52 noktada manyetik ve 26.7 kHz, 21,8 kHz ve 20,3 kHz frekanslarinda
VLF-R olgiimleri gerceklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 6zellikle
giineydeki fay aynasmna yakin iki profilde ¢ok diisiik 6zdireng degerleri elde
edilmistir. Fay modeli sonucunda yapinin iist yiizeyinin derinligi 2,7 m ve ti¢g-boyutlu

manyetik modellemede ise 5,25 m olarak belirlenmistir. Bu bolge sismik agidan da
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diri bir fay hatt1 olup profillerin basina ¢ok yakin MTA’ ’nin seksenli yillarda agtigi
bir sondajda bulunmaktadir. Ancak bu sonda;j isletilmemektedir. Manyetik yontemde
tim profillerde 140-180 m’ler arasinda cok belirgin anomali veren, VLF-R
Olciimlerinde de yine ayni konumda gézlenen ¢ok diisiik 6zdirencli ve yiizeye ¢ok
yakin anomalinin, yiizeye yakin bir sicak su kaynagi olabilecegi diistiniilmektedir.

Yeni bir sondaj yeri olarak burasinin degerlendirilmesi yararl olacaktir.

Ucgiincii ¢caligma alani olan Giilbahge fayi, aktif bir jeotermal sistem iizerindedir ve
giineyde Sigacik korfezine kadar ilerlemektedir. Toplam 15 m aralikli 5 profil
tizerinde 5 m Gl¢iim aralikli 63 noktada 6l¢tim alinmis olup 18 doniimden fazla bir
alan taranmistir. Bu sahadaki VLF-R ¢alismalarinda 26.7 kHz, 21,8 kHz ve 18,1 kHz
frekanslar1 kullanilmistir. Yapilan manyetik caligmalar sonucunda 200-240 m
arasinda oldukca gii¢lii bir anomali belirlenmistir. Burada yapilan ters ¢oziimler
sonucunda yapinin konumu belirlenmis ve {ist derinliginin fay modeli ters ¢oziimiine
gore 11,4 m, ti¢-boyutlu ters ¢oziime gore 17,6 m oldugu saptanmistir. VLF-R
Olciimlerinde yine ayni konumda ¢ok diisiik 6zdirengli bir yiikselim belirlenmistir.
Bu anomali icin igmeler kaynaginin devami veya bir sicak su havzasi olabilecegi
degerlendirilmektedir. Belirlenen anomali konumunun ve yakin c¢evresinin ayrintili

0zdireng Olclimleriyle ve sondajlarla incelenmesi yararli olacaktir.

Sonug olarak toplanan verilere uygulanan veri iglem ve goriintii isleme teknikleri
kuramsal calismalarla sinanmis ve basarili sonug verdikleri belirlenmistir. Ug farkli
sahada gerceklestirilen manyetik ve VLF-R o6l¢iimleri, calisma alanlarinin genel
ozellikleri ve beklentiler géz oniline alindiginda basarili sonuglar vermistir. Kenar
belirleme yontemlerinin manyetik verilerine sinir analizi amaciyla kullanilabilecegi
sonucuna ulagilmistir. Ayrica bu yontemlerin tilt agis1 haritalarina uygulandiginda

Fraser siizgeci ile benzer sonug verdigi de belirlenmigtir.

Tiim ¢aligma alanlarindan toplanan manyetik verilerden elde edilen yapma gravite
haritalarindaki birer profile, VLF-R kesitlerinden elde edilen prizmatik yap1
derinlikleri kullanilarak iki-boyutlu ters ¢6ziim islemi uygulanmistir. Gergeklestirilen

bu biitlinlesik uygulama sonucunda Magnesia, Tuzla ve Giilbahce c¢alisma
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alanlarindaki yapi1 topografyasi elde edilmistir. Bu sonug¢lar manyetik ve VLF-R

sonuclarini destekler niteliktedir.

VLF yontemi ile ilgili olarak arazide en sik karsilasilan sorunlardan birisi, yeni
gelistirilen cihazlarin frekans spektrumu taramasi sirasinda, navigasyon istasyonu
olarak kullanilmayan bazi giiriiltii kaynaklarini1 algilayarak, 6zel olarak yaymim
yapan istasyon frekanslar1 gibi kabul ederek o frekanslara kilitlenmesidir. Bu sorun,
dogal olarak olusan, gecici ve giicli sinyallerin varligi nedeniyle karsimiza
¢ikmaktadir. Bu nedenle, arazi c¢alismalarinda mutlaka uluslararasi frekans listeleri
gozoniinde bulundurularak, ayni noktada birden fazla frekans spektrumu taramasi
yapilarak uygun frekanslarin secildiginden emin olunmasi gerekmektedir. VLF-R
yonteminin uygulanmasi sirasinda elektrik alan bileseninin Sl¢iilmesi i¢in kullanilan
elektrotlarin yerle tam olarak temas etmesi ¢ok Onemlidir. Yapilan g¢aligmalarda
kullanilan Scintrex ENVI-VLF ekipmaninin buna ¢ok duyarli oldugu belirlenmistir.
Aksi halde yer i¢i etkisiyle ilgisi olmayan biiylik 6zdireng degerleri okunabilmektedir.

Kenar belirleme islemi uygulanacagt zaman en Onemli agama haritanin bir
gorlintiiye  doniistiiriilmesi  islemidir. Bu doniisim sirasinda  yazilimlardan
kaynaklanan bazi beyaz pikseller goriintiilerin kenarlarina eklenebilmektedir. Bu
durum diizeltilmezse goriintiideki beyaz icerigi miktar1 degistiginden algoritmalarin
sectigi esik deger farkli olacak ve otomatik degerlendirme hatali kenar belirlemelerle
sonuglanacaktir. Ayrica kenar belirleme islemi 6ncesinde harita boyutlari artik piksel
boyutuna doniisecegi i¢in harita boyutlariyla orantili goriintii boyutu se¢imi yapilarin

yerinin kaymamasi agisindan onemlidir.
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EK A

Maxwell, kuramini ortaya koyarken asagidaki denklemleri kullanmustir.

§E.ds = %q (A1)
§B.ds =0 (A.2)
§E.di = —% [ B.ds (A.3)
§ Bl = 1y > 1+ &y, % [ Eds (A.4)

Burada p manyetik gecirgenlik, ¢ ise dielektrik sabittir. Her bir denklemin fiziksel

anlami gozden gecirilecek olursa;

(A.1) denklemi, Gauss yasast olup, statik alanlar i¢in Coulomb yasasina denktir.

Bu, elektrik alanin kapali bir ylizeydeki toplam elektrik akisinin bu yiizey i¢indeki
net yikiin gp’a boliimiine esit oldugunu belirtir. Yani elektrik alani, bu alani

olusturan yiik yogunluguna baghdir.

(A.2) denklemi, manyetik alanlar i¢in Gauss yasasi olup, kapali bir yiizeydeki net
manyetik akisinin sifir oldugunu ifade etmektedir. Bu aki her zaman sifir oldugu i¢in
elektrik yiikiinlin manyetik karsiligi yoktur. Yani kapali bir ylizeyle smirlanmis
hacim icine giren manyetik alan ¢izgilerinin sayisinin, bu hacimden g¢ikanlarin

sayisina esit oldugunu belirtir.

(A.3) denklemi, Faraday yasasi olup elektrik alanin kapali bir ¢izgi iizerinden
integralinin, bu ¢izginin sinirladig1 yiizeydeki manyetik akinin degisme hiziyla dogru
orantilt oldugunu ifade eder. Dolayistyla degisken bir manyetik alana bir elektrik
alan eslik eder. Diger bir ifadeyle degisken bir manyetik alan iletken bir halkada

akim olugmasina neden olur.
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(A.4) denklemi de Amper yasasinin Maxwell tarafindan evrilmis seklidir.
Maxwell’in denkleme getirdigi yenilik, sag taraftaki ikinci terimdir. Bu terim elektrik
alanin akistyla tanimlanan yerdegistirme akimini verir. Ampere yasasinin bu evrilmis
biciminde, manyetik alanin kapali bir ¢izgi iizerinden integrali iki terimin toplamiyla
orantilidir. Birinci terim kapali ¢izginin sinirladigi ylizeyden gecen net akimu;
Maxwell’in katkis1 olan ikinci terim ise, ayni ylizeydeki elektrik akismin de§isme
hizin1 verir. Bu denklem Maxwell’in getirdigi yenilikten dolayr degisken elektrik
alanina bir manyetik alanin eslik ettigini gostermektedir. Yani degisken elektrik

akimlar1 degisken bir manyetik alan olusturur (Keller ve diger., 1995).

Degisken iletkenlik dagilimlarina sahip bir ortamda bulunan elektromanyetik
indiiksiyon kaynak alan1 ve ikincil alan arasindaki etkilesimler oldukca karmasiktir.

Bundan sonraki boliimlerde ortamin homojen ve izotrop oldugu kabul edilecektir.

Bir elektromanyetik alan veya elektromanyetik dalganin davranisi; E, elektrik alan
siddeti (V/m), B manyetik indiiksiyon (Tesla, T), H manyetik alan siddeti (A/m), D
dielektrik yerdegistirme (c/m?) ve J elektrik akim yogunlugundan (A/m?) olusan 5

vektor ortaminda tanimlanir.

V.D=p, (A.52)
V.H=0 (A.6)
V x E = — jwug H = _";_f (A7)
VXH=0.E+ngOE=J+%—? (A.8)

(A.5a) bagintist ¢ok genel bir denklemdir. Sifirdan farkli bir iletkenlik degerine
sahip herhangi bir ortamda p, yiik yogunlugu ¢ok kisa bir zaman i¢inde dengeye

ulagir. Buradan hareketle (A.8) denkleminin her iki tarafinin da diverjansi alinarak

(A.5a) denkleminin

V.D=0 (A.5b)



207

oldugu gosterilebilir. Yerkiireye iliskin elektromanyetik uygulamalarin ¢ogunda
ortamin homojen ve izotrop oldugu kabul edilirse su ek bagintilar gecerlidir (Bayrak,

1993).

D=¢E (A.9)
B=u, H (A.10)
J=0E (A.11)

Burada ¢, dielektrik gegirgenlik (F/m), u manyetik gecirgenlik (H/m) ve o elektrik
iletkenliktir (S/m). Eger ortam yon bagimli yani anizotrop ise bu ortam nicelikleri
tensordiir ve dogrusal olmayan durumlarda karmasik olarak hesaplanir. (A.7)

denkleminin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa;

Vx(VxE)=V x(-0B/0t) (A.12)

B=p.H alinir ve ikisi de tiirev oldugundan Vx ile 0/0¢ yerdegistirilirse,

Vx(VxE):Vx(—gluH) (A.13)
Vx(VxE):—,u%(VxH) (A.14)
elde edilir.

(A.8) denkleminde D=c&c.E ve J=oc.E bagmtilarnn kullanilarak agsagidaki
bicimde ifade edilebilir.

VxH:o-.E—i-gZ—E (A.15)
t

bu ifade (2.19)A.14 denkleminde yerine konursa,
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Vx(VxE):—/,zﬁ(a.EJrga—E) (A.16)
ot ot

sonucuna ulasilir. Burada Vx(Vx E)=V(V.E)=V(V.E)=V’E  vektorel esitligi

kullanilarak,

0*E OE
_ e A.17
ot? H ot ( )

V(V.E)-V’E =—pu¢

olur. V.D=p_ve D =¢.E kullanilarak
VeE=p,ve VE=p /& (A.18)

yazilabilir.

Buradan hareketle, serbest uzayda veya iletken bir ortamda, elektrik yiikii hacim
yogunlugu olan p, uygulanan alan dagilimindan bagimsizdir ve sifira esit alinabilir.

Bu durumda (A.17) bagintisi

0*E
ot?

V2E = pe( )+ ,ua(%—l:) (A.19)

olarak bulunur. Benzer bigimde (A.8) denkleminin her iki tarafinin rotasyoneli alinir

ve E eklenirse,

0*H
ot?

V2H = pe(——) + ,ua(aa—[;[) (A.20)

bulunur. Burada (A.19) ve (A.20) denklemleri zaman ortamindaki genel vektorel

dalga denklemleridir. Periyodik alan degisimlerinin zamana bagimliigi €™

biciminde ise (A.19) ve (A.20) bagintilar1 frekans ortaminda,
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+(guw” —iwuo).E = .
V’E 2 E=0 A21

V’H = (guw’ —iwuoc).H =0 (A.22)

veya k> = guw’ —iwuo yazarak,

VE+k’E=0 (A.23)
V’H+k>H =0 (A.24)

olur. Yerkiireyi olusturan kayaclar i¢inde 10° Hz’den kiigik frekanslarda yer
degistirme akimlar1 iletkenlik akimlarindan ¢ok daha kiigiik yani &’ << wuo

olmasi sebebiyle, (A.23) ve (A.24) bagintilari

V’E =iwuc.E (A.25)

V*H =iwuoc.H (A.26)

biciminde yazilabilir. Bu durumda ortami ve dalganin ortam igindeki davranislarini

gosteren bir katsay1 olan £ dalga sayist

1/2

k = (—iwuo)
(A.27)

olur. (A.25) ve (A.26) denklemlerinin genel ¢oziimii

Ex’y =+Eoelwt+kz +—Eoelwt—kz (A28)

H,, =(k/iwu). Ee™" + Ee™™* (A.29)

olarak bulunur (Ward ve Hohmann, 1989). Burada *Eoe’w”“ terimi, sanal terimdir ve
yerden gelip uzaya giden bir dalgay1 gosterir. ~E,e™ ™ terimi ise gergel terim olup

uzaydan gelip yer icine dogru ilerleyen bir dalgay1 gostermektedir ve kaynaktan
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uzaklastikca siddetin azalmasi gerektiginden gercek ¢Ozlim olarak tanimlanir

(Telford ve diger., 1990).

(A.23) ve (A.24) denklemlerinin yardimiyla, (A.7) ve (A.8) denklemleri,

H, :—‘1 VxE (A.30)
wu

- 1 _

E,=———VxH (A.31)
O +IweE

olarak basitlestirilebilir. E; elektrik alan bileseninin Hj, (i,j=X,y,z) manyetik alan

bilesenine orani karmasik vektorel bir niceliktir ve empedans olarak bilinir.

E.
7. =i A.32
! H, ( :

Z;’nin genligi ortamin elektriksel dzelliklerinin bir gdstergesidir.

fliski kurulan diger bir nicelikte dalga egimi olup, dalganin elektrik alan yada

manyetik alanina ait yatay ve diisey bilesenlerinin orani olarak aciklanir. Burada

i=x.y’dir.
E H

a, =—L="—"*L (A.33)
EZ HZ

(A.5)’ten (A.8)’e kadar alan denklemler, c¢iftler halinde kismi diferansiyel
denklemler olustururlar ve sinir kosullart altina, klasik elektromanyetik etkilesim
(indiiksiyon) olayim1 tamamen tanimlarlar. Sinir kosullari, hem manyetik hem de
elektrik alanlarmin tegetsel bilesenlerinin, herhangi bir ara yiizey karsisinda siirekli
olmalarina gereksinim gosterir. Elbette bu denklemler, elektromanyetik davranisi
dogru bicimde tamimlarken, gercek dagilim alanlarini elde etmeye yarayan

¢Ozlimlerdir. (A.7) ve (A.8) denklemlerinin incelenmesi, bir elektrik alanin zamanla
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degisen manyetik alan tarafindan {retilebilecegini ortaya koymustur. Jeofiziksel
uygulamalarda ¢ok sik kullanilan bir yaklagim ise quasi-statik veya uzun dalga boyu
yaklagimidir. Bunun i¢in daha degisik isimlerde kullanilmigtir. Bu yaklagimda, eger

bir ortamda S>>wFE ise (A.8)’in ikinci terimi ihmal edilebilir.

—

V.E =—jwu,H (A.34)

V.H=0.E (A.35)

Bu yaklasimdan dogan sonuca gore, alan bilgileri bir anda iletilmektedir. Bu
nedenle verilen herhangi bir andaki manyetik alan, ayn1 anda olusan degisken akim
tarafindan {iretilmektedir. Bu manyetik alanin, herhangi bir anda, Biot-Savart

kuralinin akim yaymimina ayn1 anda uygulanmasiyla hesaplanabilecegini gosterir.

Quasi-statik yaklasim ve bunun ¢esitli uygulamalar1 genel olarak VLF alanlari
i¢cin gecerlidir. Birincil alan dagilimlar1 VLF ¢alismalarinda homojen yatay manyetik
alan ve dikey elektrik alan olarak kabul edilebilir. Denklem (A.34) manyetik alanin
90° gerisinde bulunan bir elektrik alanin varligin1 tanimlamakta ve bu elektrik alanin,

manyetik alanin frekansi ve genligi ile orantili oldugunu belirtmektedir.

Denklem (A.35) elektrik alanla aymi1 fazda olan bir manyetik alanin varliginm
gostermektedir. Zamanla degisken manyetik alanlar, akimlarin iletken ortam iginde
akmasina neden olur. Ancak, denklem (A.34)'ten dolay1 akimlar1 olusturan manyetik
alanin nedeni elektrik alanidir. Sonug¢ olarak bir elektrik alan ne zaman degisik
iletkenlikteki ortamlar arasindaki sinir1 keserse bu ara yiizeyde yeni elektrik sarjlari

olusur.
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