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Wb/m
Tesla
C/m2

V/m

Hz
A/m
Amp.
A/m2
A/m2

A/m2
Ohm

NICELIK

Gecikmis manyetik vektor potansi-
yel

Manyetik aki yodunlugu

Elektrik yer degistirme
(Elektriksel aki yodunlugu)
Desibel

Elektrik alan siddeti

e sayisi

X

Yani1g1 fonksiyonu

Frekans

Sommerfeld azalma fonksiyonu
Manyetik alan siddeti

Birim sanal say1

Akim siddeti

Akim yogunlugu

fletkenlik akim yogunlugu
Yerdegistirme akim yogunludu
Karakteristik dalga emp.

Anten uzunludu

Kirilma endisi

Poyinting vektori

TM icin Fresnel yansima katsayisi
TE i¢in Fresnel yansima katsayisi
Antene olan uzaklik

E alani yayi1Ilma diizlemine dik dalga
(yatay polarize)
H alani yayilma diizlemine dik dalga
(diuisey polarize)

Sayisal uzakligin genligi

Herhangi bir dogrultuda yayilma i¢in

sayi1sal uzaklik
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Sayisal uzakligin fazy
Zaman

Anten giicu

Transmisyon hattinin karakte-
ristik empedansn

Sonim sabiti

Faz sabiti

Yayi1lma sabiti

Tam etkin derinlik

Yaklasik etkin derinlik
Mutlak dielektrik sabiti
Boslugun mutlak dielektrik
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Dalga boyu

Mutlak manyetik gecirgenlik
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Goresel manyetik gecirgenlik
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Dalga egilmesi (Wate tilt)
Ozdireng

Uz iletkenlik
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Anten 1si1ma direnci
Sinus tumlemesi
Cosiniis timlemesi
Euler sabiti

TM i¢in homojen yari uzay dal-
ga edilmesi

TE i¢in homojen yari uzay dal-
ga e§ilmesi.
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Elektromanyetik dalgalarin yayilmasina iliskin arastirmalar 20.
ylizyi1lin basindan beri siirmektedir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogdu, iletisim-
deki sorunlari ¢cozmeye yonelikti. Son yi1llarda ise meteoroloji, uzay bi-
limleri, jeofizik gibi bilim dallarini1 elektromagnetiksiz diisiinmek olanak-
s1z gibi oldu. Uzellikle Jeofizik bilim dal1 elektriksel olaylardan olduk-
ca yararlanmaktadir. Etkin derinlik sorunu nedeniyle ya dogru akim yontem-
leri ya da cok al¢cak frekans (CAF) elektromanyetik yontemler kullaniImak-
tadir.

Bu tezin birinci bolumiinde, orta ve daha alcak frekanslarda kullani-
labilen ve ancak yeryiiziiniin ortu tabakasinin elektriksel parametré]erinin
bulunmasina olanak veren alanin uzaklikla degisimi (AUD) yontemi incelen-
mistir. Tek basina uygulandiginda, sadece ortii tabakasinin elektriksel
parametreleri hakkinda bilgi veren (AUD), dordiincii boliimde acikland1gs
gibi elektrik alanin yatay bileseninin iki ayr1 frekansta olclilmesiyle,
dalga egdilmesi yontemiyle birlikte alt tabakanin elektriksel parametrele-
rinin bulunmasina olanak saglayabilecedi gosterilmistir.

1kinci bolimde dalga edilmesi kavram1 yiizey dalgasina uygulanarak
yatay siireksizliklerin ve tabakalarin elektriksel ozelliklerinin, Q, di-
zeltme c¢arpaninin tam ifadesinin alinmas1 ile genis bir frekans araligin-
da (etkin derinlik sinirlamasi disinda) hassas olarak bulunabilecegi ali-
nan matematik modeller {Uzerinde yapilan hesaplamalarla ac1k1anm1st1r.

Yatay siireksizliklerin bulunmasinda, dalga eJilmesi yontemi birden
cok frekansta olgme yapmayl gerektiriyorsa da yeryiiziine yakin olarak yer-
lesmis yerey siireksizliklerin ortaya ¢ikarilmasi icin tek bir frekansta
olcme yapmanin yeterli olabilecegi gosterilmistir.

Uciincii boliimde diisey slireksizlikler nedeniyle dalga egilmesinde

olusan kismen duran dalgalarin degerlendirmesiyle bu siireksizliklerin
Py
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BOLOM - 1
GIR1S

1.1. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Yer fiziginin amac1 yerin i¢ yapisini, kabuk yapisini, atmosfer yapi-
s1n1 ve bunlari olusturan olusuklarin dagilimlarini, davranislarini, hare-
ketlerini nedenlerine egilerek fiziksel ydntemlerle acikli1ga kavusturmak-
tir. Arastirmalarda kullanilan kaynaklar dogdal ve yapay kaynaklar olabilir,
burada onemli olan, dogal ya da yapay kaynak olsun yere bir etki yapip,
etkiye karsin yerin tepkisini algilayarak degderlendirmektir. izlenecek

.....

ETKt {»| TEPKT P |cOz L| VERt || JROFtzix JFOLNTTR
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Cizelge - 1

kaynaklari isminden de anlasilacagi gibi bizim tarafimizdan yonlendirile-
mezler. Bunlar yerkiire d1s1 gok cisimlerinin giines, ay ve dider gok cisim-
lerinin maddesel cekim, radyasyon ve bu radyasyonun manyetosferde neden
oldugu elektriksel olaylar (manyetotelliirik etkiler), iyonosferde neden
oldugu elektriksel olaylar (iyonosfer igcinde iyon dagiliminin degdismesine
neden olan etkiler), yerin manyetik alaninda, yeryiiziiniin elektriksel yapi-
sinda degdismelere, yerin i¢c yapisindaki dedismelere, depremlere, olusukla-
rin ozdirenclerinin, elektriksel ve manyetik Gzelliklerinin degismesine,
151 aki1s1 degismelerine vb. olaylara yolacan dodal etki kaynaklaridir. Ya-
pay etki kaynaklari ise yer ve zaman sinirlamas1 gerektirmeyen, tarafimiz-
dan yonlendirilebilen ve ayarlanabilen etkilerdir. Etki tiirli ne olursa ol-
sun yukaridaki zincir olusturulurken kullanilan yontemler ana hatlar1 ile
siniflandirilirsa Cizelge - 2 'deki goriinim elde edilir.
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ortaya ¢ikarilabilecedi gosterilmistir.

Bu tezde verici antenin diisey polarize modunda calisti1g1, topograf-
yanin ve siireksizliklerin diizlemsel oldugu kabul edilmistir.
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VIII

SUMMARY

Researches on electromagnetic wave propagation have been continuing
since the beginning of the century. Most of the work so far done has been
concerned with communication problems. In recent years, however, such areas
as meteorolgy, geophysics and space technology also have become inseparable
from the science and means of electromagnetics. Of these, geophysics in
particular has immense scope for its applications, although the methods
currently in use are confined only to those of direct current and very
lov frequency (VLF) owing to limitations imposed by the skin-depth problem.

The first section of the thesis looks at the change-of-field-by-
distance (CFD) method, which can be employed at medium wave and lower
frequencies and is applicable in determining the electrical parameters of
only the uppermost layer of the earth. That is, when used alone, the CFD
method helpb determine the electrical parameters of the covering layer
only. However, as presented later in the fourth section, the similar
parameters of the lower layer also could be found if the horizontal
component of the electrical field were measured on at least two different

frequencies.

In the second section, a verification is given through computations
on mathematical models that, by applying the wave-tilt concept to surface
waves and by employing the expression of the correction factor Qy in its
full form, the horizontal discontinuities and electrical parameters of
the layers can be determined within a wide frequency range and with
precision.

It is further shown that, whereas the wave-tilt method requries
measurements at more than one frequency for detecting horizontal

discontinuites, a single frequency will be sufficient-in cases where

discontinuities are local and close to the surface.

The third section is devoted to how vertical discontinuities could
be located by making use of the partially standing waves in the wave-tilt
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which develop due to reflections from those discontinuities.

In this thesis the antenna was assumed to be operating in the vertical
polarization mode and the topography and discontinuities all to be of
planar form.
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DIGER
GRAVITE MANYETTIK ELEKTRIK VE staMir JEOF1Z1K
FLFKTROMANY . VONTEMLER

Cizelge - 2

Bu yontemler arasinda elektrik ve elektromanyetik yontemler giderek
onem kazanmaya baslams son yillardaki elektronik, bilgi isleme, degerlen-
dirme araclarindaki hi1z11 gelismeler ve ekonomik olmas1 nedeniyle bu yon-
temleri kullanmaya meyli arttirmistir. Yerin derin tabakalarinin arastiril-
masinda etkin derinlik sorunu nedeniyle ya dogru akim (rezistivite, dogal
potansiyel, es potansiyel, IP) (1) ya da cok algak frekansli akimlar (Man-
yetotelliirik) (2), yapay kaynakl1 elektrik ve elektromanyetik (3), yontem-
ler kullanilir. Bu yontemler codu kez delme, cakma, biiyiik capta tel sargi-
larini kullanma, kuyu acma ve ¢ok sayida eleman kullanma islemlerini gerek-
tirir. Ancak ylizey (s19) elektrik-elektromanyetik yontemlerinden radyo
dalgalar1 yontemi delme, cakma vb. gibi cevreyi bozucu etkisi olmayan, yer-
yiziine yakin katmanlarin, jeolojik fay zonlarinin, iletkenlik farklilikla-
rinin, anten oturtma yerlerinin, cakil, kum depolarinin, ¢6lsel arazilerde
yeralti sularinin, iletisimde yer iletkenliginin etkisini bulmada yararla
olmaktadir. Kaynad: ve yontemi ne tiir olursa olsun jeofizik problemlerin
coziiminde fiziksel problemlere gore onemli farklar vardir, fiziksel prob-
lemlerde bilinmeyen parametre sayi1si genellikle denklem sayisindan fazla
veya ¢ok az rastlanir durumlarda esittir, bu nedenle bulunmasi gereken
parametreye kavusmak icin verilerin cok iyi islenmesi,coziime en iyi uyan
matematik modelin olusturulmasi gerekmektedir.(4)

Vericiden c¢ikan elektromanyetik dalgalarin yayilmasina iliskin prob-
lemler 1909'da Sommerfeld tarafindan c¢oziilmis, Veyl ve Van Der Pol tara-
findan da Sommerfeld'in buldugu ifadelere farkli ydntemlerden hareketle
erisilmisti (5). Ancak bulunan ifadelerin mihendislikte kulla-
nlabilir hale getirilmesi Norton'un calismalar1 ile olanakl1 olmustur.
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Norton 1935-1941 yillar1 arasinda yayinladigdr bir dizi makalelerle
Sommerfeld ve digerleri tarafindan elde edilen teorik sonu¢lari vericinin
yeryiiziinde, yeryiiziine yakin ve yeryiiziinden yiiksekte olmasi kosullari altin-
da elektromanyetik alanin dedisimini yeryiiziiniin etkisini de katarak goster-
di. Bu calismada ise antenler yeryiiziinde ve yeryiiziine yakin olmas1 kosul-
Tar1 altinda olusan elektromanyetik yiizey dalgalarindan yararlanarak yerin
elektriksel parametrelerinin bulunmasi1 problemine genis a¢idan bakilmis,
yerylziindeki hem yatay hem diisey siireksizliklerin birlikte olmasi1 veya tek
basina birinin olmas1 ya da hic¢ siireksizlik olmamas1 kosullarinda alan
dedisimlerini dolayisiyla bu alan degisimlerinden farkli bicimlerde (ala-
nin uzaklikla degisimi, dalga edilmesi, girisim sacaklari) yontemler uygqu-
layarak yerin elektriksel parametrelerinin bulunmasi problemine kullanila-
bilirlik sinirlari icinde uygulanabilen yararli ifadeler elde edilmistir.
Sonu¢lar matematiksel modeller kuldlanilarak degerlendirilmistir. Calisma-
da bastan sona kadar elektromanyetik dalganin diisey polarize (TM) modunda
oldudu, yerin elektriksel parametrelerinin siireksizlik simirlari disinda
homojen, izotrop ve magnetik olmayan ortamlar olusturdugu kabul edilmis-
tir. Bu bolim ic¢inde ylizey dalgalarinin olusumu, etkili oldudu bdlgelerin
sinirlari, gercekledigi bagintilar, yer de§istirme akimlarinin da goz oOnii-
ne alind1dinda (yayin frekansi araliginin orta ve uzun dalga frekans ban-
dinda oldugu disiiniiliirse) tam etkin derinlik sorunu, ikinci bolimde dalga
e§gilmesinin (Wate tilt) yerin tek diize yar:1 uzay kabul edilmesi, yatay
tabakal1 kabul edilmesi kosullarinda, liciinci bolimde dalga egilmesinin
diisey siireksizlikler ve yerel stireksizliklerin bulunmasi1 kosullarindaki
davranisi, dordiincii bolimde ise yatay ve diisey siireksizliklerin birarada
bulunmas1 kosullarini1 igceren ve gercekleyen kullanisli bagintilar elde
edilmis sayi1sal sonuglar matematik modeller ilzerinde denenmistir. Cikari-
lan bagintilar radyo yayin bandinda kullanilabilmesiyle birlikte her fre-
kans araliginda hi¢ bir ihmal yapmaya gerek olmadan kullanilabilecek dola-
yisiyle iki ile sinmirly tutulmus tabaka sayisi arttirilabilecektir. Ancak
yayin bandinda ¢alisilmasy halinde yontemlerin verimliligini arttirmak icin

iletken olmayan ortamlarda calisilmasi gerekecektir.

1.2. RADYO DALGALARININ KAYNAGI

Radyo dalgalarinin kaynadi antenlerdir, antenlerin elektriksel dzel-
liklerinde degisim yapilarak Maxwell denklemleri geregdi elektrik ve manye-



tik alanlarin karsi11kl1 birbirini olusturmasi sonucu elektromanyetik dal-
galar olusur. Antenlerin 1s1ma alanlarini1 bulmada baslangi¢ ¢codu problem-
lTerde oldugu gibi Maxwell denklemleridir. Maxwell denklemleri :

> >
vxE—_—--g—g (1.1)
*> <> > >
oD
VXH=J€~§— (1.2)
> >
v.D=¢ , (1.3)
R
VBl (1.4)
seklinde yazilabilir. Alanlarin zamanla degdisimi kosullarinda
v >
B_vx A (1.5)

bagintisini gercek]exen, tanimlanan bolge i¢inde ikinci dereceden kismi
tirevleri haiz bir A vektorii olmak lizere elektrik alam

= > -
PR (1.6)
ot

V skaler potansiyeli ve A manyetik vektor potansiyeli araci11§1 ile bulu-
nabilir.(1.5), (1.6) ve Maxwell denklemleri kullanilarak,

> >
V.A=-eu%—¥ -ou V (1.7)

(1.7) Lorentz kosulu altinda A vektdr potansiyeli ve V skaler potansiyeli
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jcinde elektrik akim ve yiikleri bulunmayan basit ortam icinde (1.8) ve

(1.9)
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denklemlerine donisir bunlar ise ; ve V nin etkisinin havada 1s1k h1z1 ile
yayilacagini yani antendeki bir elektriksel degisim uzaktaki noktalara
t'—r/c zaman gecikmesiyle ulasacagini ifade eder. Bu nedenle gecikmis
manyetik vektor potansiyeli (1.8) in ¢Gzimi olarak

- > N
A—-—~4£—j S S ) (1.12)
R r

gecikmis skaler potansiyeli

y. B i SR (ESTIRDC B (Volt) (1.13)
4ne- V r

seklinde olur. Isima yapan antenin sekli, boyutlari, oturdugu zemininin
ozellikleri ve uzerinden akan akimin dagilim bilindiginde 1s1ma alam
(1.12), (1.13) den hareketle (1.6) ve Maxwell denklemlerinden yararlanila-
rak bulunur. Codu hallerde orta ve uzun dalga yayin istasyonlarinda kullani-
lan antep tipleri Hertz dipol anten, ince uzun antenler, rombik antenler,
direk antenler, yatay tel, tepesi yiikli ters L, T antenler (9,10,11) bun-
larin ig¢inde uygulamada en cok kullanilani diisey konumlu Hertz dipol (kisa
dipol), ters L, T antenleridir.

Sekil (1.1)'deki antenlerden direk anten Istanbul radyo vericisinde
T anten ise tepesi yiiklenmekle boyu arttirilms olup Ankara radyo verici-
sinde kullanilmaktadir. Her iki anten bicimide diisey polarizasyonlu elek-
tromanyetik dalga iiretir, bu antenlerde yiizey dalgasi ile iletisim On plan-

dadir.

Hertz dipoliiniin 1s1ma alam yakin alan ifadesi

j(wt- Br)
IOL ¢ ( 1 1
ko Cos & ( g ) (1.14)
r 4m e : cr’  jurd
0
S ¥ eJ (wt 'B.Y') : J; ; .
Egm — Sin e ( 4t ) (1.15)
4, e2 piior 2 dun?d
E,= 0. (1.16)
2F P 1.17
Hr -0 & Wl kS ( )
" fo o mw. N 1.18
Hy = 0 ¥ AN (1.18)
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TR £ LA B (1.19)
¢ 4 cr G

uzak alan ifadeleri ise r=» X kosulunda

E =0
E 0 Jo L Sgatibaldigng (1.20)
4m ecr
0
Bog v
TIRRA S Sl 2.0 L2 50T (1.21)
e

dederlerine yakinsar (1.20) anten giicii cinsinden yazilirsa (wT : k Watt)
r : km olmak kosuluyla elektrik alanin tepe degeri

VW
Eo & Sotctiatit (mV/m) (1.22)
t r '
efektif dederi ise
ViT~ r
= S s (mV/m) (1.23)
ef r

Antenin tipi Hertz dipolii olabilecedi gibi iletken bir zemin lizerine
dikilmis cubuk, direk antenlerde olabilir. Bu iletken zemin lizerindeki an-
tenler goriintiileri ile birlikte yarim dalga dipol antenleri kabul edilebilir.
Isima alanlarm

60 Im [COS BL Cose)-CosBL] (1.24)
r Sin@

|E| =

ile hesaplanir. Isima sadece zeminin st tarafindaki yar:1 uzaya olacagin-

dan 1s1ma direnci
R.=30( C+ln2L -Ci(26L)+ %Sin(ZBL) [51(4pL)-251(2BL)]
+1 Cos (28L) [c+LnBL+ Ci(48L) - 2Ci(28L)} (1.25)
2

X
bagintisindan yararlanilarak hesaplanmr L= I ise anten Markoni anten olup

1s1ma direnci s

,"}“/ g ;_:“ ‘ %
R.~15 Cin(2n )= 16 x2.4377=36.56 s, e



VERICI

Sekil (1.1) Farkl1 anten tipleri ve 1s1ma diyagramlar

a- Hertz dipole anten b- Monopol anten c- Direk anten d- T anten
‘e~ Rombik anten : I A 8
. N AT

B &-‘ ‘3".1‘.-3; *i\‘




alinarak 1s1ma alam

VWT  Cos (7/2 Cos @) 0.27)
A Sin 8

seklinde bulunur. Yatay, yada yataya yakin (8=900) ac1 dogdrultularinda

zemin lzerinde yayilma s6z konusu oldugundan yapilan hesaplarda antenden

1 km uzakliktaki alan siddeti Markoni antenine gdre yapilmis, antenin giicii

kW uzaklik km alinarak

|E|= 314

gl i e Vi —E_ (1.28)
8=900
kabul edilmistir. Sekil (1.1)'de farkli anten tipleri ve 1s1ma diyagramla-

ri1 verilmistir.

1.3. ELEKiROMANYETIK DALGANIN YAYILMA YOLLARI

Elektromanyetik dalga bir kez antenden ayrildiginda indiiksiyon alam
disinda kaynaktan bagimsi1z olarak yayi11dig1 ortamdan etkilenerek hareket
eder. Daha Once ifade edilmis anten i1sima alanlar1 antenin boslukta ve dal-
ganin homojen ve izotrop ortamlarda yayi11did1 varsayimina goredir, ancak
yeryiizii boyunca yayilan elektromanyetik dalgalar yerin elektriksel paramet-
relerine bagl1 olarak degisime ugrarlar. Antenden ¢ikip yerin elektriksel
parametrelerinden etkilenen elektromanyetik dalga kesimini gormek icin
yeryliziine yakin sekilde konmus bir antenden ¢ikan dalgalarin yayilma yolla-
rin1 incelemekte yarar var, bu konu mihendislige uygulanir bi¢cimde Norton
tarafindan anten konumlarina gore ayrintili olarak incelenmistir. (8) Nor-
ton tarafindan verilen yer dalgasinin ifadesi

E 3 : 3 i '
E=T° [Cos ¥y ed2n N, R,Cos ¥, e‘]z.“ ik (1.29)
i +
+(1=Roy1 ¢ (p,b) | Cos” v, €327 T2/2 ] (1.29)

(1.29) bagintisinda gosterilen ifadeler Sekil (1.2)'de gosterilmistir.
Antenden cikan elektromanyetik dalga yollarina genelde bakmak gerekirse

sekil (1.3)'te oldugu gibi
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Sekil (1.2) Yeryiiziine yakin alici-verici konumunda dogrudan ve yan-
siyarak gelen dalga.

— — — — — [YoNOSFER - —-
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Sekil (1.3) Yeryiiziine yakin verici antenden ¢ikan e.m.dalganin alici-
ya ulasma yollari.

1.Ylizey dalgas1 (surface wave) II.Uzay dalgas1 (space wave) III.Lateral wave
IV.Gok dalgas1 (Sky wave) adim alirlar. I.II.1IT yoluyla yayilan gruba ge-
nelde yer dalgasi (Ground wave) denir. Vericiden yapilan yayinin frekansina
bagl1 olarak alicidan alinan sinyalin ne tir yollarla geldigi incelenebilir.
Ancak vericiden cok uzak olmayan uzakliklarda (50-60 dalga boyu) iyonosfer
dalgas1 gozlenmez yaklasik bu uzakliklara kadar olan yerlerde topografya
6zellikleri uygun olmas1, antenin cok yiiksekte olmamasi ve frekansin yiiksek

olmamas1 kosullarinda dogrudan gelen ve yansiyan dalganin birbirini yokrg;mg*hh

o B LY
g N ‘,.r s B
/ . N 3
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si sonucu II ile gosterilen dalga da gozlenmez. Sozii edilen yakin uzakliklar-
da alicidan alinan sadece yiizey dalgasi1 olur. Ancak antene yakin uzakliklarda
dalga tam bir diizlem dalga dedildir. Bu nedenle en az antenden bir ka¢ dalga
boyu uzakliktan baslayarak Olcme yapmak gerekir. Yiizey dalgasi ifadesi yerin
diiz olarak kabul edildigi ve dalganin sa¢cilmaya udramadidr r<80/f 1/3

(r : km, f : MHz) bOlgesi icinde TM dalgasi i¢in

E :

ol L et i W
E,=J ¥y ESE § RTM) F (1.30)
Burada RTM Fresnel yansima katsayisi olup dalganin normalle yaptigr a¢i ve

yerin elektriksel parametreleri cinsinden

§ =3x) Cos @ - Uer- $x )= Sinze]]/2

Rrm (er -jx) Cos B + [(Er- jx) - sinZe ]]/2 {1.31)
(5) seklindedir.
F=f(pm)éjw
- N1-jVma, 2 [Erfc (3Vuq)]} 3 30)

Sommerfeld azalma fonksiyonu ve w, sayisal uzakliktir ve elektromanyetik
dalganin yatayla yapms oldugu gelis acis1 cinsinden

2
: 2
‘*’=-j BrA(‘y [~|+ S]n\P ] (].33)
e 5 =3
u(l-ucCosvy) '/2

: 2 - e 2
seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki u'_1/N ve N_ (e -jx)'/2

==}

- 2 f =V
erfc (jJu, )= — e " dv (1.34)
(Jug ) Fe .
J %

yanilgr fonksiyonudur.
Sommerfeld azalma fonksiyonu verici yakinlarinda bire yakinsar, bu alammn

kaynaktaki ifadesidir.

F fonksiyonu kaynaktan uzaklasildikca 1'den kiiciik dederler alarak azalir
Bu alanin uzaklikla azalmasi anlamina gelmektedir.(1.32), (1.29) ile birlik-

te uygulandiginda yer dalgasimin (ground wave) dedisimini ifade eder.Biz an-
tenlerin yeryiiziine yakin oldugunu disiindigimiizden (We;Oo) acisiyla gelen
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yiizey dalgas1 (surface wave) ile ilgileniyoruz¥=0 ic¢in sayisal uzakligin
alacagi deder Pg ile gosterilirse

2
—TH P8 iY)
Pe="%l PAE (1.35)
¥=0
Pe yine karmasik sayidir.
TERPR L
A(0)= N 2]) Normalize ylizey empedansi
N
) X% i P
N=(e.-J x) 2 ortamn kirilma endisidir. Po="Pu € (1.36)

seklinde yazilabilir. b sayisal uzakligin fazi1, p,. sayisal uzakligin genli-
gidir. TM modunda

2 "
Pt AE gl (1.37)
AXCos b A X
ik
b~ tan L (1.38)
X
n A€y -1
b= tan (1.39)
X
" -
b_(2b -b')= tan -":‘ (1.40)
yazilabilir. wel=pe olmas1 kosulundaki Sommerfeld azalma fonksiyonu
.0
Pe .
Fe {1-j\n Pp & erfc (‘]Vpe )} (1.41)

sekline doniisiir. Ancak Sommerfeld azalma fonksiyonunun hesabinin karmasik
olmas1 yiiziinden azalma fonksiyonunun genligi | F]l=A i¢in arastirmacilar
tarafindan ampirik formiller gnerilmistir.(2), p, nin ve b nin tim degerle-
ri icin iyi sonuclar Van Der Pol tarafindan Gnerilmis

1 “5pu/8
IFl= A 2403P0  _ (py2)/2 e Sinb (1.42)

2
2+pu+ 0.6 pll
formiil diir. p, sayisal uzakl1§1, frekansa, vericiden olan uzaklida ve yerin

elektriksel parametrelerine, b acis1 da (1.40) 'a gore dogrudan frekans ve .
yerin elektriksel parametrelerine baglr olarak dedisir. Jeofizik uygu]an.lfl:gry;:“

RE sy %
fo i
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da 0°<b<90° almak yeterli olmaktadir. Diisey konumlu bir vericiden ¢ikan
ylizey dalgasinin, uzaklida ve yerin elektriksel parametrelerine baglili1gim
arastirmak amaciyla (1.30) badintis1 elde edilmisti. Buradaki Eo antenin ti-
pine, konumuna ve polarizasyon bi¢cimine bagli olan ve (1.28) de bulundugu
gibi bulunan yeryiizii boyunca 1 km uzaklikta ©l¢iilen alanin diisey bileseni-
dir. (]-RTM) carpan1 yiizey dalgasi kosulunda 8=90° icin RTM+ -1 olmas1
nedeniyle 2 dederine erisir. F (pe) Sommerfeld azalma fonksiyonun hesabinda
ise pe nin 1 den kiiciik degerleri icin yani1g1 fonksiyonu (erfc (x), x in tim
dederleri i¢in yakinsayan Maclaurin serisine a¢ilarak ifade edildiginde

F (pe) azalma fonksiyonu

-p “Pe & P:

F(pg)=1-3Vrp, e ©-2p, e E;g e (1.43)
e : &

2s+ 1

o —SZ
L. e (1.44)

seklini alir. Burada erf (z) = V%;
s=0
sl (2s+1)

ve erfc (z) 1- erf (2) (1.45)
dir. Pe say1sal uzakliginin birden cok biiylik dederleri icin yanilgr fonksi-

yonunun .
-2

o s
erfez 2.8 Z» (o S Ra¥h i (88-1) (1.46)
VTZ 5 sl (2s+1)

asimtotik ifadesi kullanilarak. Azalma fonksiyonu

3 1 %3 x5 1X3IXBXT
FE & X : - - (1.47)
(2py)  (2Pg) (2pg)

seklinde bulunur. Sayisal uzaklik p, nin iletken olmayan kumsal arazilerde
ayn1 frekans ve uzaklik icin iletken olan arazilere gdre cok biiyik deger
almas1, azalma fonksiyonunun, bu bilylk p, degerleri icin cok cabuk azalmasi-

na neden olacaktir.

Bu ise iletken ortamlarda yiizey dalgalarinin cok yavas zayiflayacagi,
iletken olmayan ortamlarda ise hizla zayiflayacagr anlamina gelir. $Sekil
(1.4) F(p )_.|F| e i P seklinde ifade edilen azalma fonksiyonunun genlik

ve faz1n1n sayisal uzakl1kla degdisimi ¢izilmistir. Jeofizik degerlendirmede

e
oy
é' %y,

SN y«w*
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0.4

0.2
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.001

.01

51 E 1 10
Sayisal uzaklik (p)

.001

Sekil (1.4) Sommerfeld azalma fonksiyonunun faz ve genliginin degisim?’_.,:;:;,

Wodhe R4

1 1

.01

o 1 ot (08
Savisal uzaklak (p)
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uygunluk acisindan antenin enduksiyon alan1 ve yiizey dalgalarinin etkin ol-
dugu sayisal uzaklik disindaki uzakliklarda 6lcme yapmak gerektiginden
|pe| ¢ok biiylik dederler almaz.

1.4. YOZEY DALGASI ILE ELEKTRIKSEL PARAMETRELERIN BULUNMASI

Vericinin indiiksiyon alan1 disinda ve yiizey dalgalarinin etkili oldu-
gu ayrica da yerin diiz olarak kabul edildigi r<80/¢1/3 (r:km, f: MHz)
bolgesi i¢inde ylizey dalgasinmin gercekledidi matematiksel baginti (1.30)
dir ve sayisal uzaklik (p.), faz acis1 b, dolayis1 ile yerin elektriksel
parametrelerinin fonksiyonudur. Verici frekansinda farkli iletkenlik (o)
ve dielektrik sabitine sahip ortamlara gore elektrik alan siddetinin dﬁ;ey
bileseni ya sayisal uzaklik (p.) veya r/j bilyiikluigiiniin yada uzakligin (r)
fonksiyonu olarak ¢ift logaritmik kagitlara ¢izilir. Ul¢l alinan elektrik
alan siddeti degerleri yine sayisal uzakligin (p.) veya r/x nin yada uzak-
11g1n fonksiyonu olarak ¢ift logaritmik grafik kagitlarina islenir aym
tir fonksiyonlara gore degisimi iceren grafiklerden veri isleme yontemle-
rinden edri uydurma islemi uygulanarak 6lcii sonuclarina en iyi uyan egri
bulunur, egri elde edilirken kullanilan iletkenlik (¢) ve dielektrik sabi-
ti (g¢) ortamin dielektrik sabitidir. Bulunan elektrik sabitleri toprak kat-
manin elektriksel ozelliklerini ve cinsini belirler.

Alan siddetinin uzaklikla degisimi ile ilgili verilen bagintilar to-
pografik yapinin diiz olmas1 kosullarinda yaklasik olarak da dalga boyundan
kiiciik ylikseklikteki topografya bozukluklarinda gecerlidir. Dalga boyundan
biiylik bozukluklarda azalma fonksiyonu topografya diizeltmesini iceren integ-
ral denklemi bicimindedir(13,14).

. 27

. R g P

Y+ n

G(R)=1 - V%B j e A G(r) dr (1.48)
0 r(R-r) :

Burada ) : Bosluktaki dalga boyu, n: Goresel yiizey empedansi t: APB-AB
yol farki, diger biiyliklikler ise $ekil (1.5) deki gibidir.

Topografya bozukluklarinin bliyiik olmas1 ve kentsel alanlarda alanin
uzaklikla degdisimi yontemi ile elektriksel sabitlerin bulunmasi jeofizik
acisindan cok biiyiik bir Oneme sahip olmamasina karsin yerin toprak ortisi-
niin dagilimn1 genel olarak gorme ve degerlendirme bakimindan yararli ola-
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Sekil (1.5) Topografya bozuklugu kosulunda azalma fonksiyonuna
etkiyen parametreler.

bilir. Ancak toprak Ortiiniin lilke diizeyinde bilinmesi iletisim agisindan
onemsenmesi gereken bir konudur.(16,28)

Tiirkiye genelinde kurulu radyo yayin istasyonlarindan yiizey dalgalari-
nin kullanilabilecedi alan $ekil (1.6)'da gosterildigi gibi simirly kalir
Ancak ekonomi ve zaman kazanci gozoniunde tutularak tasinabilir vericiler

kullamip bu sinirl1 alan topografyanin elverisli oldudu kosullarda Tiirkiye
genelinde arttirilabilir.

azr

EGE DE!

122411\ ‘.
E r 7
fllm rzurum L‘\
X Van
liqrbaklr % \

4Fbm | ; Fiim qukar( .\
quuv-ovax 290,,.
REEsRs i, SCakliy SCRNSRRTY
J’) e Uzun e orta c'algo. verizilert
s . D Varicidon you arlanilabil 2cek alanlar
AK DENIZ 4

x Cok kisa c[afaa ~vericileri

Sekil (1.6) Tiirkiye'de kurulu TRT radyo vericilerinin dagilis e Jeofq;1k
acidan kullamlabilir alanlar.
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1.5. KAYACLARIN ELEKTRIK ILETKENLI1G! VE ETKIN DERINLIK (SKIN DEPTH)

Elektrik iletkenlik elektriksel yiikiin materyel i¢inde hareket kaabili-
yeti ile orantilidir. Elektriksel yiik iyonlarla ya da elektronlarla tasinir
bu da maddeden maddeye dedisir. Genelde cisimleri iletken, yari1 iletken, ya-
11tkan diye ayirmak olanaklidir. Sekil (1.7) de iletkenlik spektrumu kisaca

verilmistir.
TILETKENLER | YARI ILETKENLER I YALITKANLAR
e |
> = S
b Jpoma = N
w) > o § ) - w»
e e - e R e — = v
o &~ N <C w w L 318 = Bt
= T —E - < = < < =
e a = O ool > — £ - 4 o < >
= £ Wl — <C o (48] -— < oD
0 O (=R w Y 4 < = = - L
6 2 -2 -6 -10 -14
A 1 1 1 A 1 1 | N | L 1 1 i i1
Log.Iletkenlik Iletkenlik (mho/m)

Sekil (1.7) 1letken, yar:1 iletken ve yalitkan cisimler (1).

Yeryiiziinde kaya¢ ve minerallerin ¢ogunda iletkenlik mineral tanelerin-
de dedil gozeneklerde yer alir. Elektrik akim1 ileten iyonlar, tuzlarin
suda erimesi sonucunda ortaya ¢ikar. Her bir iyon belli miktarda yiik tasiya-
bilecedinden eriyikte ne kadar ¢ok iyon varsa ve bunlar ne kadar hizli hare-
ket ederse o kadar cok elektrik yiikk tasinmis olur. Bu nedenle cok iyon tasi-
yan eriyigin iletkenligi yiiksektir ve tuzluluk, iyon sayisini arttirmasi ne-
deniyle kayaclarin dzdirenglerinin belirlenmesinde onemli bir faktdrdir. Ka-
yaclardan tek tek ornekler alinarak laboratuvarda elektriksel ozellikleri
(elektriksel iletkenlikleri, elektriksel permitiviteleri) Olcilebilmektedir.
Maddenin elektriksel ozellikleri ¢ok cesitli faktorlere baglidir.(Porozite,

tuz orani, sicaklik, frekans).

Kayaclardaki iletkenlik spektrumU'Seki1‘(].8) de verilmistir. Dielektrik
sabitinin frekansla degisimi Sekil (1.9) da goriulmektedir.

Dielektrik sabiti bagintisinda da acikca goriilecedi gibi frekans arttik-

ca dielektrik sabitinin degeri azalmaktadir. Ancak modellerde kullanilan kat-
manlarin dielektrik ve iletkenliklerinin frekansla, sicaklikla degismedigi

kabul edilecektir.
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. s YOGUN KALKER
GRANIT s _
SN M TASI [omlvtea
§ -.I gﬂllzIKAs&E R L ot o
8.“‘ KILLER TUZU KUVARS
=X EE— GALEN CEVHERI
—  MAGNETIT CEVHERI
E.t’ CINKO, F PIRIT CEVHERI
" Demtr, kursOR P IROTIN 1 :
=8 2 +l +8 +12
10 10 1 5 10 "
Uzdirenc (Ohm-mm)
sekil (1.8) Cesitli mineral ve kayaglarin ozdirenci.
120 L
100 |-
8 \\"""e

DO’Q‘!I l'#

60

\ A rkose x
\ KQOlv.nl‘{

4.0 l 1 BERSSIpam————t S <

100 10} 10° £ (kHz) 10°
Sekil (1.9) Kuru kaya tiplerinin dielektrik sabitlerinin frekansa

bagl1 olarak degisimi.

. Sularin iletkenlikleri de icerdikleri iyon oraninda degisim gosterir,
asagida onlara iliskin Ornekler gosterilmistir.
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i (mho/m) Goresel dielekt-

e Ol & iletken]igi rik sabiti
Kaynak sulari (Sedimanter kayaclarda) 1 81
Kaynak sulari (Eruptif kayaclarda) 30-150 : 81
Yagmur suyu 300-1000 81
Nehir,gol vb.yeryiizii sulam 0.1-1000 81
Yeralt1 sulari (cesitli klor tuzlarm

iceren) 0.30-0.1 81
Az iyon iceren gdl suyu 1000 81
Orta yeginlikte iyon iceren gol suyu 100 81
Cok iyon iceren g0y suyu 10 81

CIZELGE 3

ETKIN DERINLIK

Etkin derinlik sorunu jeofizikte oldukca onemli yer tutmaktadir. Uyar-
ma bicimi exp (jwt) seklinde olan elektromanyetik dalgalarin yayilma denk-
lemleri yayi1lma ortaminin elektriksel ozelliklerini iceren

- - -

=R 3D_
v X H=JC+'Z”_J6+JD
>
e )
vV X E;‘—t- (].49)

Maxwell denklemlerinin ortam kosullar1 verildiginde aralarinda yapilan
islem sonucu (1.50) vektor Helmholtz denklem c¢iftinden elde edilir.

- >
o\ H 2 H
K "y N (1.50)
E E
Burada vy = (jwpo - ..{‘)'511)]/2 olup yayillma sabitidir. o/ we-»1 oldugunda
-yer degistirme akimlari, o/ we < 1 oldugunda ise iletkenlik akimlari ihmal

edilebilir. Cok yiiksek frekanslarda yayilma sabitinin tam ifadesinin alin-
mas1 gerekir. y yayi1lma sabitinin reel kesimi a, sanal kesimi g ile gosteri-

lirse soniim ve faz sabitleri olmak lizere
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7 1/,
a=w(“7€(‘/1+(0/w6)+1)) : Np/m (1.51)
‘/ b ]/2

+(0/we) -1)) Rd/m (1.52)

Etkin derinlik ise bir ortama giren elektromanyetik dalganin genliginin 1/e

8 —u(EX (

kez azaldigir uzaklik olarak tanimlanir.
08 il (3:53)

bagintisindan

w HE /2
8¢ ={ [(1+32—-2- ) -1] } (1.54)

2 s
tam etkin derinlik bagintisi1 bulunur. Al¢ak frekanslarda veya ¢ok iletken

ortamlarda etkin bagintis
satuvol2) (1.55)

dederine yakinsar. Etkin derinlik hesabi yapilirken hi¢ bir ihmal yapmadan
dogrudan tam etkin derinlik bagintis1 alinarak yapilan hesaplarda algcak fre-
kanslarda ile bulunan sonuc¢lar bulunur. Frekans arttikca giderek yer degis-
tirme akimlari1 etkinligini gostermektedir. Ayni1 iletkenlikte olmakla bir-
likte dielektrik sabitleri farkli ortamlarda kritik bir frekans dederinden
sonra etkin derinlik ac¢isindan farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
(1.10) tam etkin derinlik bagintisindan yararlanarak farkli iletkenlik ve
tabakalarindan bilgi almak icin ¢ok alcak frekanslarda calismak gerekir.
Radyo yayin frekanslarinda etkin derinlik yer iletkenliklerinde pek fazla
degerde olmamaktadir. Ancak radyo yayin frekanslarinda calisilmasi durumun-
da yerin iist tabakalarinin belirli bir kesimi incelenebilir. Ancak iletken-
11§i az olan arazilerde ise hatiri sayilir derinliklere kadar bilgi alma ola-
nag1 dogar. Alanin uzaklikla degisimi yonteminde ve Ucilinclii bolimdeki yeryii-
ziindeki diisey sUreksiz]ikferin ortaya ¢ikarilmasinda ektin derinligin Gnemi
olmamakla birlikte, yatay tabakalamamanin incelenmesi kosulunda derinlerden
bilgi alimip alinamyacadinin incelenmesi sirasinda Onemi ortaya ¢ikmakta-

dir.
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Tam etkin derinlik bagintisindan (67) yararlanilarak hesaplanan

Sekil (1.10 rak he
; ) farkl1 ortamlarda etkin derinligin  frekansla degisimi.
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2.1. YOZEY DALGASININ DALGA EGILMEST (WAVE TILT)

Alanin uzaklikla dedisimi yontemi toprak ortiiniin elektriksel paramet-
relerinin bulunmasinda kabaca kullanilabilir. Ancak dalga boyu boyutundaki
yatay ve disey sireksizliklerin bulunmasinda etkili degildir. Yerin katman-
11 wapisinin radyo dalgalarinin yayilmasina etkisini Hack (1908) de elektro-
manyetik dalgalarin dalga edilmesini inceliyerek ortaya ¢ikarmisti. Grosskopf
ve Vogt (1940-1941) yapilan calismalari genislettiler. 1957 de Eliassen bir
dizi olcmeler yaparak katmanli yeryiiziinde mevsimsel dedisikliklerin iletken-
lTikte yapt1§1 etkiye dalga egilmesi yontemiyle a¢iklamaya calisti.(18) Wait'-

edilmesi Uzerine etkisini modeller yardim ile ve 6zellikle Norton'un Radyo
yer dalgalarinin yayilmasi problemini mihendislikte kullanilabilir hale ge-
tirdigi calismalardan yararlanarak ortaya koydu. Bircok arastirmaci alcak,
orta, yiikksek frekanslarda dalga edilmesinin TE ve TM modlarinda davranislari-
n1 ortaya koyan calismalar yaptilar.(19,20,21,22). Gercekte yapilan calisma-
lar ardalanmanin diizgiin, homojen, izotrop oldugu kabullerine bagli olarak ya-
pilmstir. (24,25) Bahar, calismalarinda elektromanyetik dalganin yayilma
dogrultusu boyunca katmanlardaki yiikselti dedismelerini, elektriksel paramet-
re dedisimlerini de gozoniine alarak inceledi. 1940'11 yillarda doruk noktasi-
na ulasan ve giiniin kosullar: nedeniyle agir hesaplari gerektirmesi yiiziinden
terkedilen radyo dalgalarinin yayilmasina yeryiziiniin etkisi problemleri

1970 yillarindan sonra, elde edilen karmasik bagintilarin kolayca hesaplanma-
sina olanak taniyan sayisal hesaplayicilarin gelistirilmesi dl¢cmelerde daha
hassas sonuclar elde edilen elektronik aragclarin devreye girmesi sonucunda
agir ve sikici1 olan hesaplarin, hassas Gl¢melerin yapilmasi saglandi. Cogu
calismalarda ise gercek yeryiiziinde yayilma problemi similitid deneyleri ile

¢coziilmeye baslandi.(27).
2.2. DALGA EGILMESININ ILKESI

Sonlu iletkenlige sahip bir ortam gdzoniine alalim. Bu ortamla hava ara-
sindaki yiizey sinirinda elektromanyetik dalganin x dogrultusunda yayildigim
disiinelim. Sinir ve siirek1ilik kosullari nedeniyle ikinci ortamin iletkenli-
di o,—=olmadid1 siirece elektrik alanmin yilizeye teget bileseni mevcuttur.
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Sekil (2.1) Elektrik alaninin ileriye dodru devrilmesi (forward tilt)

Elektrik alanin E, bileseninin var olmas1 elektromanyetik dalganin ile-
riye dogru devrilmesi demektir (forward tilt) Sekil (2.1). Hava ve kayipl1
ortam durumunda dalganin elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin dav-
ran1s1 Sekil (2.2) de goriildiigi gibi TM ylizey dalgasinin elektrik alan yatay
bileseni, ikinci ortamin zayi1f iletken olmas1 halinde cok biiyiik, ikinci orta-
min iletken olmasi halinde kiiciik ve tam iletken olmas1 halinde ise si1fir dege-
rindedir. TE modunda ise manyetik alan bileseni, ikinci ortam zayi1f iletken
iken cok kiicik, iletkenlik arttikca biiyliyen dederler ald1g1 gorilmektedir.

™ = g
( )_. = E=Ev
E = E E
E &
Ew . h, Eh_O
WIiTTT]iTidtep711r1edd IIIL LA T E LI IAT AL A AL AR LT AT V] T L AL LT A SN
Az 1letken fyi tletken Tam 1letken

(TE) _;//f] G
,/’////*T g:ﬁh

[77/ ////////// PERENE ////r//// CI I AT AT AS LT A PCALL

Sekil (2.2) TM ve TE modunda yiizey dalgasinin elektrik ve magnetik
bilesenlerin farkli ortamlardaki davranisi.

2.3. ELEKTROMANYETiK DALGALARIN YATAY OLARAK TABAKALANMIS ORTAMLARDAK1
DAVRANISI

Yatay olarak tabakalanms sonsuz genislikteki yari uzay ortam iizerine
herhangi bir aciyla gelen diisey polarize dalganin dalga egilmesi (Wave tilt)
bagintilarin1 ve ozel olarak iki tabakali hal icin ¢ikarmaya calisalim.




Elektrik alan vektorii, negatif z ekseni ve onunla 6 ag¢is1 yapan yayil-
ma dogrultusunun yapms oldudu gelme diizlemi (xz diizlemi) i¢indedir.(TM dal-
gas1). Her bir manyetik olmayan 6zellige sahip tabakanin elektriksel para-

metreleri o Ml=H2 = ** o =U( ) ile gosterilsin. Dalganin uyarma

m? % (
bicimi E ~ exp (Jjwt), H'vexp (Jut) sekh‘nde olsun.

| > X
' L
|
)
! Yy
4
v, & Zq
¥
) %
\ 3 zz
¥
x
\ vm1 . Em { Z‘Lm"
¢
Um ) Em Em
Yz

Sekil (2.3) Yatay tabakali ortam iizerine gelen elektromagnetik dalga.

Ortamlar icinde kaynak ya da serbest yiik dagilim olmadigin1 varsayarsak
Maxwell denklemlerinden hareketle

. -
Vx A=jul(e-3 2 ) E<jue E (2.1)
% w
VXxE—-juuH (2.2)
> o
v.H=0 (2.3)
Y -
V. D=0 (2.4)
vx(Vxﬁ) M (¥.H)-v H (2.5)
> - > = 2
v X (VxE)=v(v.E)— VE (2.6)
Vektor ozdeslikleri yardim ile
- =
E = E
v b = S : (2.7)

x
x4
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Vektor Helmholtz denklem ¢ifti elde edilir. Manyeto telliirik yontemlerde ol-
dugu gibi dalganin herhangi bir tabaka i¢indeki elektrik ve manyetik alan bi-
lesenleri (2.8) Helmholtz dalga denklem ¢iftinin coziiminden bulunabilir.

- -
E E
2 2
v +m =Ynm +m (2.8)
H H
m m

27} 2 L Syl > S
Burada Yp=J Wio D Ho® € herhangi bir ortam icindeki yayilma sabitinin

karesidir. Helmholtz denklemini sadece manyetik alan bileseni i¢in yazarsak

2% - s
e PR T

s Rt (2.9)

->
Re Yy 0 dir. Sekil (2.3) de gosterilen koordinat sistemine gore Hmy bileseni
x ve z ye bagli olarak dedisir. Bu kosullar altinda Helmholtz denklemi
32 + 2 = 5

>
e : e R s2) =Y _. H »2)=0 2.10
7 My X02) g By 062) =g Hy y (662) (2.10)

sekline doniisiir. Bu diferansiyel denklemi carpanlara ayirma yontemini kulla-

narak cozersek

- ¥ 4
Hm,y § 8 Hm,y ix¥ . Hm,y (z) (2.11)
“hy )
9 H (X 2 o 1
m,y o
B Ry I (2.12)
9 X
2+
® H (z) >
Y K - :
ey Hyy(2) = 0 (2.13)

2 g e
Burada y;:=L€ -1 ve A keyfi bir sabittir (2.10) Diferansiyel denkleminin

genel ¢Oziimii

> -u,Z U, 2 -JAx i
Hm,y(x,z) ==(am e + bm e ) e a, (2.14)
Elektrik alan bilesenleride ngwe]] denklemleri yardim ile
-+ el %)
- - ] L 2.15
Em,x (oﬁ+3wem) - ( )
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- -1 3H (x,2)
Em,z=(Optivey) m’ayx (2.16)

seklinde bulunur. Tabakali ortam lizerindeki manyetik alan vektorii

- -YOCos 8z YOCosez -YOSinex

Ho,y =(a0 e + boe ) e a, (2.17)
(2.17) ile (2.14) karsilastirilirsa jA=YOSinG bulunur ve s bm bilinme-
yen katsayilari ortamdaki sinir ve siirek1ilik kosullarindan bulunur.
2=2 de m. ve (m+1). tabaka gecis yiizeylerinde manyetik alan bileseninin
siirekliliginden

u 2
-u_z u .z -u z m+1 “m+1
m™m m°m m+1 “m+1 e (2.18)
ame + bme =am+] e o bm+1

Elektrik alan bileseninin siirek1il1iginden de

u s, T i 2
- Sl 1y o MM o e M+l "m ) (2.19)

; m+1 m+1
“m+l ) m+1

5 > -YOCOSQ.Z -YoSinG.x
Gelen dalganin Ho v Ho e e ; oldugu gozoniine alinarak
U,z | ¥ Sife U,z =jx x :
a, e - 1n gelen dalgay1 b0 e - e 1n yansiyan dalgay1l gos-

terdigini ¢ikarabiliriz. En ist tabakanin yansima katsayisi

b K -Z
SR Lot ' (2.20)

ao K0 2]
Kaskad baglanmis transmisyon hatlarinda empedans uydurma islemlerinde oldu-

gu gibi Z] empedans1 diger katmanlarin empedanslari cinsinden

Z +K] tanh u]h]

Z,= K, 2

K]—i-Z2 tanh u]h]
Jui 8 Z3+ K2 tanh u2h2
2 R

K2+ Z3 tanh u2h2
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h
m-1"m-1 (2.21)

olarak yazilir.

u
Burada K =——™  Karakteristik dalga empedansidir.

m .
(ot duey)
2.4. DALGA EGILMESI (WAVE TILT)

Dalga edilmesi elektromanyetik diizlem dalganin yatay bileseninin diisey
bilesenine orani1 seklinde tanimlanir.

E
0X ;
Wy | (2.22)

oz z=0
Alanlarin tedetsel bilesenlerinin siirekliliginden

E.didH
TR S (2.23)
Eoz/ Hoy z=0
alarak
YOSing
By /R =il - R s (2.24)
/¢ e - S 0z" oy Yor
0
yerine konarak dalga egdilmesi
Juwe  Z
wTM=__f’_l (2.25)
yoSmG

bulunur. Yerin homojen yari sonsuz uzay olmasi kosulunda h]—no iken
"
g R 2 ey (2.26)
(0]+jw€])

28 A : A : :
Burada Uy (Y] - Yo ) 4 =JBO N] > Bo= i N ise katmanin kirilma en-

disi olup degeri

N e (2.2%)

8y i
0
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o; 18x10% xo 1/,
Xy=— = kisaltmasi sonucu N]==(e ]-jJL]) alinarak yar
= f(MHz) 2
uzay icin dalga egilmesi
(N -sing)!/2
3 (2.28)
N] Sin®@
elde edilir. Elektromanyetik dalganin yalayarak gelmesi yani yiizey dalgasi

olmas1 ( 9=90°) kosulunda dalga egilmesi
2 1
(N, -1) /2
0TM | RO TN : (2.29)

8=90° Nf

Worm =

W

|a] < 1 dir ve iletken yar1 sonsuz ortam i¢in si1fira yakin cok kiicik deger-
ler alir.s mn faz1 ise 0% /o < 45° araliginda degisir.

Sekil (2.4) ve Sekil (2.5) de farkli iletkenlik, dielektrik Gzellige sahip
ortamlar ic¢cin frekansa bagli olarak dalga edilmesinin faz ve genligi hesap-
lanmistir. Yeri olusturan kayaclarin iletkenlik ag¢isindan genis bir spektrum
gosterdigi, dielektrik acisindan degdisimlerin ise iletkenlikteki degisim
araligina gore cok az oldugu kosullarda yoresel dalga edilmesi :

1
o 2
(Er 1-jx%) = 1 b

1/
J 2
B o~ = (2 (2.30)
S T Sl

W

olarak alinabilir. Bu ise yerel iletkenlik degisimlerinin dalga egdilmesinin
faz ve genliginde dogrudan degisme yapmasi anlamina gelmektedir. Etkin derin-
1ik bagintilarinda da konu edildigi gibi alcak frekanslarda dalga egilmesi
genliginin dielektrik sabitinin degisimine karsi duyarli olmadigi,o> 107

S/m iletkenlikleri i¢in f<1 MHz frekanslarinda bu durumun gozuktugu ilet-
kenlik arttikca, dielektrik 0zellige duyarsizlik frekans dederlerininde
simiri artt1g1 goriilmektedir. Dalga egilmesinin faz1 ise 0° ile 45° arasin-
da dedisir. Cok iletken ortamlarda hemen hemen tim frekanslarda faz acisy

45° dolayinda seyretmekte iletkenlik azaldikca frekansin artimyla birlikte

sekil (2.5) gibi 0 'a yaklasmaktadir.

Tabakalanms yap1 kosulunda dalga egilmesi ylizey dalgasi ic¢in (9::900)
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Frekans (Hz)
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Sekil (2.5) Homojen yari uzay kosulunda dalga egilmesi fazinmin

degisimi. G,
& ¢y N
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j(uso
Wey= Z 2.3
S (2.31)
Z, + K, tanh u, h1
Z =K
Ky + Z, tanh u; h,
ozel olarak iki tabakali ortam kosulunda (hy , =)
Yy
Z,=Ky= —— (2.32)
((oxtjues)
2 s 13 2 allh
U2=4Y2 Y1) pE Wa=ly, =¥5) i 2% buradan
2 T2y My 3
(B "B Y -5
22/K1=K2/K1'—' > e (2.33)
(v; - vgiti2 vy Y
1 0 2 2
bulunur.

wTM dalga egilmesi bagintisindaki Zy yerine yukaridaki yaklasikliklar yer-
lestirildiginde

Jue, K; (Y2 /v,4 tanhy, h))
e S - - S (2.34)
Y% (]4»Y1/yé tanhY, h, )

elde edilir.

: 2 1
JBR KTy LS :

oldugundan

(Yl/Y2y+taM1ylh1
= (2.35)

F 4

QZ diizeltme carpani1 olarak tanimlanabilir ve kompleks bir biiyilik1iktiir.

Sekil (2.6) ve Sekil (2.7) Qz'nun genliginin ve fazinin degdisimi alinan bir
kac Grnek tabakali ortam i¢in ¢izilmistir. Ust tabakanin iletken olmasi ko-
sulunda |v;hy|>1 dederleri aldigindan Q,'nun modili 1 degerine fazi ise

0° yakinsamaktadir. Boyle kosullarda alt tabakayi gozleme olasi11g1 ¢ok azal-
maktadir. Bu durum ilist tabaka kalinliginin etkin derinlige gore cok biiyiik
olmas1 kosullarinda da kendini gosterir. Ust tabakanin ¢ok ince olmasi1 kosu-
Tunda durum yari sonsuz tek ortam durumundakinin aymidir. Ust tabakanin ilet-
kenliginin o< 10 Tinolmas1 kosullarinda Q,'nun faz ve modU]U‘yUksggiffgkagf-

7 4 \\
4 X '. . " .2
! ¥ k_, . Vel X

»
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Sekil (2.6) Diizeltme carpaninin genliginin, yerdegistirme akimla-=
rinin ihmal edilmemesi kosulunda birka¢c farkli ortam icin frekans-

la degisimi.
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Diuzeltme carpaninin fazi /0z

+32-

w
L
o

200

—_—
=
o

==
o

B
o
(=)

1
no
o

o

Y ikenkind

0.1 1
Frekans (MHz)

sekil (2.7) Diizeltme carpaninin, yer degistirme akimlari ihmal

edilmemesi kosulunda frekansla dedisimi.
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larda sirayla 1 in ve 0° nin dolaylarinda salinmaktadir. Bu ise ancak yer
degistirme akimlarinin ihmal edilmedigi zaman goriilebilir (18) de

Qz'nun faz ve modiiliiniin degisimini gosteren abaklar yer degistirme akimlar
gozonine alinmaksizin verilmistir.Sekil (2.6) ve Sekil (2.7) Bu calismada he-
saplanan QZ deger]eri|y1h1|-<] kosullarinda (¢ok alcak frekans veya az ilet-
ken ortam kosullarinda) verilen abaklarla cakismaktadir. Ost tabakanin ilet-
ken olmas1 kosulunda yer dedistirme akimlarinin ihmal edilmesinin yada edilme-
mesinin dalga edilmesi sonuglarina etkisi olmamakla birlikte, az iletken ist
tabakanin varli1g§1 durumunda yer dedistirme akimlarinin ihmali dalga egilmesi
sonuclarinda yani1gil1 degerlendirmeye yol acacagr aciktir. Dalga edilmesi-
nin katmanl1 ortamlardaki ifadesi (2.34) bagintisi seklinde olacaktir.

¥allae : (2.36)

(2.36) ifadesi katman sayis1 ne olursa olsun dalga edilmesinin faz ve genli-
ginin hesaplanmasina olanak tanir. Buradaki Q, en iist katmanin altindaki
katmanin, onun da altindaki katmanlar gozoniine alinarak hesaplanan diizeltme

carpani ve dejeri ;
= wi+1 /wi+-tanh Y; hi

2 =
‘+'”1+1 /wi tanh ¥ hi (2.37)

(2.1) - (2.37) ifadelerinde TM modunda elektromagnetik diizlem dalgalar:

icin dalga edilmesi incelenmistir. Ancak bolum 1'de alanin uzaklikla degisi-
mi yonteminde TE (Yatay Polarize) moduna gore TM (Diisey Polarize) modunun
ustinliikleri oldugunu gostermistik. Dalga edilmesinde ise tersine durum soz-
konusudur. Ancak bu iistiinliik dalga egilmesinde TM modunun timiyle kullanilma-

masini gerektirecek diizeyde degildir.
2.5. TE (Yatay Polarize) MODUNDA DALGA EGILMES?

Sekil (2.2) de TE ve TM modundaki e]ektromagnetik ylizey dalgasinin siirek-
sizlik sinirinda sinir kosullarinin gerceklenmesi sonucunda elektrik ve mag-
netik alan bilesenlerinin alacagd1 dederler vektdrlerle gosterilmisti. Burada
zay1f iletken ortam lizerinde (TM) dalga egdilmesi genligi iletken ortama gore
daha biiyiik ve fazi zayif iletken ortamda 45° den kiiciik dederde, iletken ve
sekil (2.5) ile de dogrulanm1s£1. TE modunda ise dalga egilmesi
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>ekil (2.8) TE modunda ylizey dalgasinin homojen yari uzay kosulunda dalga
edilmesi genliginin farkl1 ortamlarda frekansa bagli olarak degisimi.
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8
i Frekans (Hz) !

10° 107

10°

Sekil (2.9) TE modunda yiizey dalgasinin homojen yari uzay kosulunda

dalga egilmesi fazinin

farkl1 ortamlarda frekansa baglir olarak degisimi.
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el e gl (2.38)
g it :
X h Yuo/s0

1

seklinde tanimlanir.

Y, = - Eﬂ | (admitans) (2.39)
oy z=0

(2.2)'de oldugu gibi tabakal:r ortam kosulunda

Ym+1 *’Nm tanh um hm

Ym==Nm (2.40)
Nm+Ym+] taM1umhm o
)
2 2 2 (Yg -Ym) /—
burada u = Yy _—~y s N = —— dir.
m 0 m m X
Jw H,
ve en alt katman ic¢in
He, S (2.41)
Uzel olarak tek katmanli ortam durumunda TE deki dalga egilmesi
Jo- p. s :
Worp = o e (2.42)
OTE (,YZO_Yj) ]/2 (Nl _])]/2

seklinde bulunur. Farkli iletkenlikli ortamlar icin wOTE nin genliginin

ve fazinin frekansa bagli olarak dedisimi incelenirse Sekil (2.8) ve Sekil
(2.9) elde edilir. wOTE nin genligi gorildiugi gibi 1'den biiyiik degerler alir.
ve frekans arttikca 1 degerine yaklasacak bicimde azalir. Faz ise -48% den,
frekans arttikca 0° ye dogru artar. Cok iletken olmayan ortamlarda TE ve TM
modunun kullanilmasi biiyiik bir fark yaratmaz ancak iletkenlik arttikca TE

nin TM e gore istiin1igi kendini gosterir. Ancak yiiksek frekanslarda bir

fark gostermez. Bu sonu¢lar yerin derinliklerine daha ¢ok niifuz eden TE

dalgasinin, yatay tabakalanma kosulunda daha fazla bilgi vermesi seklinde

de ©n seziyle bulunabilirdi.
2.6. DALGA EGILMESINDE JEOF1ZiK DEGERLENDIRME

TM modunda dalga edilmesinin faz ve genliginin frekansa bagl1 degisimi
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iki tabakalr matematik modeller araci11§1 ile bilgisayarla yapilan hesapla-
rin alinan sonuclari grafik sekline getirilmistir. Sekil (2.11) deki modelde
st katmanin iletkenligi %==10-q $/m » alt katmamin iletkenligi g — 10" S/m
dir. Modelde birinci tabakanin h,=1, 10, 50 m kalinliklary icin dalga egil-
mesi sonuclari ¢izilmistir.

1 m kalinl1kl1 birinci ortamda dalga edilmesinin frekansa bagl1 degisimi biu-
yik bir frekans aralidinda degisme gostermemektedir. Ve dalga egilmesinin de-
geri 1-20 MHz frekans araliginda [Wpy| = 0.2 - 0.5 arali§inda cok az bir
degisme gosterir. 50 m kalinlikl1 birinci ortam kosulunda dalga edilmesi gen-
1igi, Af — 1.8 MHz frekans araliginda iki doruk noktasina ulasarak | wTw== 0.4
-0.74 araliginda degisir. Aymi ortamlar icin fazdaki dedisim de genlikteki
degisime benzer bicimde seyretmektedir. Birinci tabakanin az iletken olmasi
nedeniyle h;— 50 m derinlikteki tabakanin altindaki yapinin etkisi gozlene-
bilmektedir. Etkin derinlik grafiklerinden . ~ ;210" s/m icin etkin
derinlik degerine bakilirsa ¢ =150 m dclayindadir. hy—= 1 m i¢in ise kalinli-
gin ince olmasi1 nedeniyle iist tabakanin etkisi gozlenemez. Sekil (2.13) ve
Sekil (2.14!) deki er1=9 ,01=2x10"2 s/m ve €r2=8] Oy= 2 X 107" s/m dielekt-
rik, iletkenlik Gzelliklerini iceren modelde ise birinci ortamin etkin de-
rinl1igi 1 MHz den kiiclik frekanslarda 6 > 30 m,1 MHz den biiyiik frekanslarda

30 m den kiiciik degerler alarak azalir. Bu modelde birinci ortamin h,—= 50 m
kalinTi1gindaki degeri i¢in alt tabakanin etkisinin gozlenemedigi, diger

h1= 10 m ve h,=5 m kalinliklar1 icin ise bir Onceki modele gdre dalga egil-
mesinin genligi ve fazindaki dalgalanmanin cok az oldugu goriilmektedir.

sekil (2.15 ) deki erf=9 »07=0.02 s/m ve Erz=:5 = 02=10_5 s/m elektriksel
parametrelerine sahip modelde ise birinci tabaka iletkenliginin altindaki
tabaka iletkenligine gore biiyiik ve birinci tabaka iletkenliginin yiiksek fre-
kanslarda etkin derinliginin az olmasi birinci ortamin kalkan etkisi yarat-
t1§1 anlamina gelir. Dolayisiyla tabakalari ayirdetmek giiclesir. Az tabakal
ortamlarda modellerden elde edilen edriler oldukca sade ve edri uydurma yon-
temlerinden sayi1sal yada grafik yontemlerinin herhangi birinin se¢ciminin
sonucta fazla etkili olmayacadil ancak tabaka sayisi1 3 veya daha fazla oldu-
dunda goriiniir rezistivite egrilerinin degerlendirilmesinde oldudu gibi
(1,39) sayisal ¢oziim yontemlerini uygulamanin yararlari olacaktir. Calisi-
lan frekansin yiiksek olmas1, etkin derinligin fazla olmamas1 bu problemi

karsimiza ¢cikarmaz.
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Yatay tabakali ortam lizerindeki yiizey dalgasinin yatay siireksizliklerden
yansimas1 sonucu disey dogrultudaki katedilen yoldan kaynaklanan faz kaymasi
geometrik optik yaklasimina gore

g—2h,8, (c.-1) /2 (2.43)

r
dir.

Yatay slireksizlik kosulunda dalga edilmesinin genliginin frekansla degisimi
incelendiginde, dalga edilmesinin genliginin ardisik maximumlari ve minimum-
lar1 arasindaki frekans farkinda (f, - f1=Af) , faz kaymasi1 farki AP =

2 w olur. Buna gore (2.43) den

C
h, 52 (sr' ])1/2 (2.44)
bulunur. $Sekil (2.10) daki B modelinde h;— 10 kalinlikl1 model i¢cin ince-
lendiginde Af = 5.1 MHz, Er==9 i¢cin katman kalinl1§r h;— 10 m olarak bulu-
nur. Sekil (2.10) deki 50 m kalinlikl1 ortamla, Sekil (2.11) deki 1 m kalin-

11k11 ortamin genis bir frekans araliginda gozlenebilmesi olanaksizdir. Sekil

(2.10) da °1==]0-3 s/m iletkenlik degerine sahip birinci ortamin h;= 50 m
kalin11g1 ic¢in bulunan sonuclar genis bir frekans araliginda degisme goster-
memesine karsin, Sekil (2.11) de c;1==10'l+ s/m iletkenligine sahip h;=50 m
kalin11g@1 icin bulunan sonu¢clarda dalga edilmesinin genligi ve fazimin ardisik
iki maksimumu ve minimumu arasindaki dederleri alabilmesi i¢in A f=1.8 MHz
frekans araliginin yeterli olabilecedi ortaya ¢ikar.
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3.1 T™ MODUNDAK 1 YOZLY DALGASININ DUSEY SUREKSIZLIKLER KARSISINDAK1
DAVRANISI

Elektromagnetik yilizey dalgasi yayilirken oniine ¢ikan siireksizliklerden
olduk¢ca etkilenir. Bu siireksizlikler a- Yiizey empedansindaki birdenbire de-
gismeler, b- Engebeler, c- Kavis ve dirsek gibi meyillenmelerden kaynaklana-
bilir. Yiizey dalgasinin boyle siireksiz ortamlarda yayilmasini incelerken
sadece sinir kosullarinin kullanilmasi1 yeterli olmaz, ek olarak siireksizlik-
lerden kaynaklanan radyasyon kosullarinin da hesaba katilmasi gerekir. Jeo-
fizik acidan daha cok Onemli olan yeryiizi yayilma diizlemi lizerinde iletken-
1ik farkliliklarindan kaynaklanan, yiizey reaktansindaki birdenbire degisim-
lerdir. Diger tium siireksizlikler iletisimde lizerinde durulmasi gereken siirek-
sizliklerdir. Bolium 1 de de konu edildigi gibi topografyanin diiz olmadigi
kosullarda yilizey dalgalari ile jeofizik dederlendirme yapmanin ekonomik ola-
miyacagdi uzun ve sikici hesaplarin yapilmasinin gerekecedi, boyle durumlarda
topografyadan fazla etkilenmeyen diger jeofizik yontemlerinin (Rezistivi-
te, SP, IP) kullanilmasinin yarari olacadi aciklanmisti. Yayilma diizlemi
icinde ylizey reaktansindaki degdismelerin incelenmesi anten teorisinde, yiizey
dalgas1 antenlerinin lizerindeki slireksizliklerden 1sima yapma olanaklarinin
arastirilmasinda gerekli olmustu. Yapilan calismalarda siireksizliklerden
yansiyan, gecen ve 1sima yapan alanin enerji korunumunu gercekledigi
Wiener-Hopf yontemi ve karsililik teoremi yardimiyla cozulmisti (34,35,38).
Bizdiisey siireksizliklerin yiizey dalgasina etkisini yeryiizii boyunca inceleye-

cegiz.

.....
’ %



-46-

Pozitif x dogrultusunda yayilan TM modundaki yiizey dalgasini gézoniine
alalim. Secilen koordinat sistemine gore x—0 noktasinda yeryiiziini olusturan
yapinin elektriksel parametrelerinde dedisme oldugunu kabul edelim. z_0 diiz-
leminde x<0 ic¢in ylizey reaktansi X, » x>0 da X, olsun. Gelen yiizey dalgasi-
—we  Xysx> 0 d¢in v=we X, dir. Sekil (3.1 )

nin azalma sabiti x <0 ic¢in ¥

Z
A /
E; E;
_——
g. S Ex ) e
y& T A R A S 4

Ev , Ty o // Eain Vi ,}1,, ’/, L
X, %=0 // XZ :

Sekil (3.1) Diisey siireksizlik lizerine gelen e.m. ylizey dalgast.

Sinirda sinir kosullarinin gerceklenmesi icin, toplam alan, gelen yiizey
dalgasinin alanina, ek bir alanin eklenmesi ile bulunabilir. Alanin y dogrul-
tusunda degismedigini kabul ederek, alanin sadece Ex > Ez ve Hy bilesenlerinin

mevcut oldugunu soyleyebiliriz. Boylece

¥y & -jY& a
Hy=e s (Pek (3.1)

Burada

oo

QPek= s p(g) ) exp [-jex JZ(Y

- 00

i, 1/2] de (3.2)

|2 2
Y =Eo vf (vy'faz sabitidir). (3.3)

Bilinmeyen p (¢) fonksiyonu z—=0 diizleminde sinir kosullari uygulanarak bu-

lunur.
0 icin E_/H 3%
x<0 icin - e
po s (3.4)
0 3 V2
x>0 1ic¢in H = —
: X/ Y WwEe
0 ,.7:::'4‘;’:‘0,—,‘_“,%

(3.1) denkleminden hareketle



=

v, -vlz-jy'x
E = e +
X WEq
1 S - S ]/2 : 4 2 2.1/2
e o p8) v ~B) Co [ -Jex~32 (v oo F) Jae (3.5)
we€ o R
z-0 ic¢in (3.4) den
Jv -
1 - 1 o ] 2_ 2 ]/ =
s (-3 yx) Y Gl g e S R
‘jul k73 Jvl :
=—exp (-jyx)+ — s p(g) exp (-jex) dg, x<0 (3.6)
weo (.UEO e
v t3) & 2.1/ ,
s GNP fady £-) = s P(E) (yf,-a ) % exp (-jex) de
WEe we
0 0 e
juz S jVZ = < -
- exp. (-jyx)+ —— s p(g) exp (-jex) dg, x'>0 (3.7)
WeEq weo o

bu denk]em]erdén sonu¢ olarak
- 1
g Mo - .
x<0 icin fp(e:)[(yf, Ty '$ jvy) exp (-igx) dg=0 (3.8)
x>0 dc¢in

fp(f;)[(yf, -az)]/Z +JV2] exp (-jex) de—j(v, -v,) exp (-jy'x) (3.9)

denklemleri elde edilir. Bu integral denklemleri Wiener-Hopf yontemiyle ¢0ziil-

) IR ¥ 5

H ©)  sin@p(y,Cos8) exp (- v,r-i ) (3.10)

y,rad= (

r

ve siireksizlikten kaynaklanan 1s1ma giici ise

] 2 2 il 2
Q(8) d9=5 Z |Hy,rad| rdd = my Z Sin" @ |p(y0Cose)| (3.11)
(34)
.:-”-3'-'41:@_,::‘
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Sekil (3.2) Yiizey reaktansindaki siireksizligin uyardidr 1sima alam
u; = 0.2 Yo » U2 = 0.5 Yo (34)

8, pozitif x ekseni ile yapilan ac¢1 olmak iizere 1s1ma diyagram
¢izilirse, B nin kiiciik dederleri ic¢in maximum 1s1ma, 8=0 dederinde ise
yani x dogrultusunda 1s1ma yoktur. Sekil (3.2)

Suresizliklerin havadan bulunmasinda bu 1s1ma alaninin etkisi var-
dir. Ancak yeryiizii boyunca dalga egilmesine diisey siireksizligin etkisini
inceleyecedimiz icin 1simay1 gozonline almamamizda bir sakinca yoktur.

Pozitif x ekseni dogrultusunda yayilan TM modundaki yiizey dalgasi-
nin x=0 daki siireksizlikten yansimas1 nedeni ile x <0 btdlgesinde kis-
men duran dalga olusacaktir. E; ve yansiyan alan bileseni E; fazda oldu-
gunda, E; ve Hy bilesenleri, EX ve Hy ile z1t yonde olacak birbirini yok
edecektir. Bu nedenle toplam E; maximum oldugunda, hem E, hem de Hy mini-
mum olacak dolayisiyla x<0 bolgesinde E, ve Ey ile E; ve E; elektrik
alan bilesenlerinin girisim sacaklari olusturmasi, dalga edilmesinde de
girisim sacaklari olusmasina neden olacak ancak bu girisim sacaklari yiizey
empedansinda goziikmeyecektir. Soyledigimiz bu ifadeleri matematiksel ola-
rak gostermek istersek, TM yiizey dalgasinin toplam yatay magnetik alan

bileseni H, , siireksizlik noktasina gelen magnetik alan bileseni Hy ile,

Y
sireksizlikten yansiyan H; bilesenlerinin toplam1 olarak

>t T R e ) " S D 3 =
ok, e e a 312
Hi=(H, e e + H ) ay (3.12)

ve siireksizlik sinirindan yansima katsayisi

R
™YY T e/, [1+x2) 2 (14 X2 e S T

o
Y,
N,
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(38) seklinde alarak

Bo1s Bo2 birinci ve ikinci ortamin normalize yiizey empedans1 olmak lizere

A
RX OI(AOQ_AOI)

S T
1 | 1/ 1/
2 2 2
(1-66,) 72 (-850 /% (1- L6 L)X S (3.14)
alarak
y'Xx :
o P Y -VvZz
H, -H(e e + Rye e’ ) ay (3.15)

sek]indé ifade edebiliriz.

Vo-j YOx (3.16)
Xe=3t, Normalize yuzey reaktansi (3.17)
_Z . .e
A=/ nO]{=O Normalize yiizey empedansi (3.18)
(3.18) in dederi (2.29) bagintisinda oldugu gibi
(N2 - 1)1/2 :

Sireksizlik sinmirinin sol tarafindaki toplam elektrik alan bileseni (Maxwell-

Ampere) yasasi

5> = * ¥
Yn Ho-Juk (3.20)
kullanilarak
t Szl - el opet aweat Dy
Ex ==Ex(e . b RTM e 0 {328}
1
Et i “~NZo =YK RX ~NZ X ) 3.92
,=E; (e e - R e e (3.22)

olur. x<0 i¢in diisey siireksizlik kosulunda toplam dalga egilmesi

- 'x X
t ES o ' "4Ry o'
T ham e {364
™ E -y X W3 Ty ]
y F d - e » RTM e
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olan uzakl1ga bagl1 olarak degisir. Sonuc olarak dalga egilmesi

X jZY'x
kg 3X 1+ Rpy e
y T 2 ) X4 qa
2 2 J2y'x
(1+X°) 1-Rpy © ;9
e d2 o lle g ) U2 0
A 1+ R e
i ™ (3.24)
1-£) 1/2 X ey . :
(1-4) 1-RY, e o(1-2%) 1/2

seklinde bulunur. Homojen siireksizlik olmayan ortam kosulunda R?NF=0 alinarak

% A2
Wyrn = _A—zT 2p (10 5 + EX3 Gpto_etiley (3.25)
(1-2)) /2 2 x4

Binom ac111m1 sonucunda jeofizik ama¢lar icir |a| « 1 oldugu gozoniinde

bulundurulursa

t s ;
wyTM & A wOTM (3.26)
oldugu ortaya ¢ikar.
1
Y — v, (14X%) 72 dir. (3.27)

Bu yontemle siireksizlik noktalarinin kabaca kestirilmesinde diger jeo-
fizik yontemlere gore dezavantajli yonii, arazinin topodrafik yapisinin her
zaman diizgiin olmayisidir. Topografya diizeltmesi yapmak da bu yontemin verimli-
11§ini azaltmaktadir. Dalga edilmesi Olcmelerinde elektrik alanin yatay ve
disey bilesenlerinin 61¢iilmesi zorunlulugu vardir. Calisilan frekansa uygun
olarak kullanilacak antenin empedans uyumu da ayri bir sorun olusturur. Elek-
trik alanin yatay bileseni, bir aracin arkasina takilacak yeryiiziine paralel,
ince, izole edilmis iletken telle, diisey bileseni de yine araca takilacak diisey
konumlu cerceve antenle yapilir. Ancak (3.21 ) bagintisindan da goriildiigi
g9ibi ©zellikle iletkenligi az olan ortamlarda E, bileseninin bilyiik olmas1 yi-
ziinden sadece EX bileseninin dedisimini Ol¢cmek disey slireksizligin yaklasik
olarak bulunmasinda etkili olabilir. Diisey siireksizlik olmamasi kosulunda ister
yatay tabakalanma olsun ister olmasin dalga edilmesinin dederi, yeryiizii boyun-
Ca degismez. Ancak yatay siireksizlik olmamasi ve olmasi durumundaki dalga egil-

¥ ‘ {.:.:-; '-
» i
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mesi dederleri farklidir. Sekil (3.3) de yatay siireksizlikle diisey siireksiz-

1ik birlikte gozonune alinmstir. Burada birinci ortam diye tanimlanan bol-
s

genin elektriksel sabitleri €r1==4 R Ty § B Y. M =JJO alt katmanin-

e =% , 0, 0.058/m,

A - B
e M, ve ikincininki € =10 ,0,

) T SR
0.02 s/m s M, =“o , kullanmilan frek;;§ 700 KHz dir. Verilen ;rekansa ve sade-
ce birinci ortam ile altindaki katmanin olmasi1 kosulunda dalga edilmesinin
degeri yaklasik olarak |W| = 0.1 - 0.2 dederleri arasinda bir dederdir bu
degismez. Disey siireksizlik olmasi durumunda ise bu dalga edilmesi geniigi-
nin degeri diisey silireksizlik sinirina olan uzakli1da ba§l1 olarak | W|=0.02 -
0.6 degerleri arasinda dedisir. Sireksizlikten sonra ise ikinci ortamin ve
altindaki katmanin birlikte olmas1 halindeki dalga edilmesi dederine birden-
bire erisir. Havadan 0l¢me yapilmasi kosulunda diisey siireksizlikten kaynak-
lanan 1s1ma nedeniyle dalga egdilmesindeki birdenbire degisme beklenemez. Bi-
rinci ortam iletken olursa yansima katsayisinin cok kiiciik olmas1, zaten ¢ok
kiicik dederde olan dalga egdilmesini ve girisimini gozlemek olanaksiz olur.
Yapt1§1m1i hesaplarda birinci ortamin elektriksel sabitleri , erf=]o
0y =510 s/m , u, =y, , ikincininki e, -4 ,2=2x10"" s/m yu, y , alt
katmaninki €pp,=15 s02 ,=5 x10" s/m Hp,= Mo Ve hy= 10 m alarak dalga
egilmesinin genligi |W|= 0.000028, faz1 dazﬂi:= 57.3° olarak bulunmus, siirek-
sizlige yaklasildik¢ca bu degerlerin dedismedigi gozlenmistir. Yeryiiziine yakin
kesimlerde yerel siireksizlik varsa dalga edilmesinin genligi ve fazinda bir-
denbire degisimler olur. Az iletken homojen yari uzayin ylizeyine yakin kesim-
lerde iletken bir yapinin varligini disiinduglimizde, iletken yapinin uzakla-
rinda ol¢iilen dalga edilmesi ortamin az iletken oldugu gozoniine alinarak Urne-
din e.= 4, 0==]0—5 s/m , frekans 700 KHz icin faz acisindan W — 0.03 Rd,
genlik acisindan da |W|= 0.7 degerleri dolayinda goziikecektir. Iletken yap1
izerine gelindiginde ise dalga edilmesinin faz1 bUyUyecekzﬂi:= 0.7 Rd, gen-
1igi de kiiglilecektir. |W|=0.003 (anomalinin elektriksel parametreleri
€r==80 , 0 —4 s/m olarak alinmstir. Dalga edilmesinin girisiminin, yerel
iletkenlik degdisimlerden, fazinin ve genliginin degisiminin incelenmesi
jeolojik fay zonlarinin, yiizeye yakin kesimde yerlesmis maden yataklarinin,
Uzeri ince toprak ile ortiilmis cakil, kum, tasinmis topraktan olusan biri-
kintilerin, baraj yapilacak arazilerin su kacagina neden olacak kalkerli bol-
gelerin asinip yerine tasinms topragin dolmasi sonucu giz]i_delik]erin bu-
lunmasinda kaba bir on bilgi vermesi agisindan yararli olacaktir.
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4.1. ELEKTRIKSEL SABITLERIN BULUNMASINDA OPTiMUM CUZOM YAKLASIMI

Toplam dalga egilmesi bagintisindan hareketle elektromagnetik yiizey
dalgasinin yayilma dodrultusundaki bileseni

Ey=E, - Wory-Q, - Q, (4.1)

seklinde yazilabilir. Burada Ez elektrik alanin disey bileseni olup birinci
bolimde tanimlandi§r gibi

E
. 0 .
E, =) sy (1-Ryy) F(p,b) dir. (4.2)
wOTM’ homojen yari uzay kosulundaki dalga e§ilmesidir.
(VM- 1)172
Wory = ———— =2 (0)

0TM 2
N1

F(p,b) Sommerfeld azalma fonksiyonu, QZ ve QX yatay ve diisey siireksizlik ko-
sullarindaki diizeltme carpanlaridir.

Ny /N o+ tanh(§ B, Ny hy)

- (4.3)
Z 1, Ny/N, tanh (38 Ny hy)
.2 ]
1% R)T(M e i
e st
1 -RTM e

birinci bdliimde alanin uzaklikla dedisimi yontemiyle homojen yari uzay kosu-
lunda, ikinci boliimde ise yatay tabakalanmis kosulda yeryiiziini olusturan top-
rak katmanin ve altindaki katmanlarin elektriksel parametreleri bulunabiliyor-
du. Toprak katmanin elektriksel parametreleri bulunurken tek bir frekansta
Olcme yapmak yeterli olabiliyor.Yatay tabakali kosulda ise tabakalanmayi or-
taya ¢cikarmak, katmanlarin kalinl1§1 ve elektriksel parametrelerini bulmak
icin birden cok frekansta dalga egilmesinin Glclilmesine gereksinme vards.
Ancak diisey siireksizliklerin, elektriksel parametrelerdeki yerel degisimlerin
bulunmasinda da tek bir frekansta ©l¢cme yapmak yeterli olabiliyordu,(4.1) ba-
gintisinda hem yatay hem de diisey siireksizlik kosulunda siireksizliklerin alan
dedisimine etkisini ayirdetmek oldukca giiclesir. Sekil (4.1) deki gibi iki
homojen tabakadan olusan yerylizii modelini gdzonine ald1§imizda (R¥M== 0~

Qx==1) diisey konumlu
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Sekil 4.1

Vericiden ¢ikan elektromagnetik ylizey dalgasi hava-yeryiizii sinir boyunca zayif-
layarak yayilir.Birinci bolimdeki gibi alanin uzaklikla dedisimi yontemiyle
yeryiiziiniin st katmaninin 9y €y elektriksel sabitleri bu]unabih’r.o1 ve

€ bulunmasy st katmanda yayi1lma sabitini Y, » dolayisiyla, kirilma endi-
sinin bilinmesine, bagdl1 olarak da wOTM in bulunmasina olanak verir. Alinan
bir P 61¢cli noktasinda alanin EZ bileseni Glc¢iiliir ve teorik olarak da bulunan
EZ sonucuyla uyum saglayip saglamadigr kontrol edilebilir. Vericinin bir fre-
kansinda olciilen Ez ve Eh yardimiyla QZ diizeltme carpanin degeri belli olur.
Ancak QZ nin belli olmas1, katman kalinl1g1 h, ve alt tabakanin elektriksel
iletken1idi o, nin bulunmasina yeterli olmaz, giris bdliiminde de s6z edilen
jeofizik sorunlarda, bulunmasi gereken paremetre sayisi eldeki denklem say1-
sindan fazladir. ikinci bir frekans i¢in bulunan bir Qz dederinin bulunmasina
gereksinme var. Birinci frekans ile yapilan Ol¢meler sonucunda bulunan diizelt-
me carpaminin degeri Q,, olsun. Qj nin analitik bagintis1 (4.3) ile belli

olduguna g6re bu analitik bagintidan

92i=F1(Q; » by 5) =

bulunur. Yatay tabakali ortamda le £ 1 dir ve: hl #4 0 ve h1 yine cok biiyiik
degerler alamaz. h1 in 3 etkin derinlik sinir1 i¢inde olabilecegi diisiiniile-

bilir. tkinci frekansta bulunan QZ degeri sz ile gosterilirse

Yine Q,, icin (4.3) den

(4.6)

s ='h (sz. By )

h, in degisme araliginda sayisal olarak her h degerinin taranmasi sonucunda

1
bulunan o . ve Cpe deger gruplari1 arasinda ikinci yada alt katman1n»e1ek*‘
21 : E
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triksel iletkenligini ve katman kalinligini optimum bulunma kosulu

= Ll =K (4.7)

bagintisindaki K nin minimum olmas1 ile gerceklesebilir. K y1 minimum yapan
h1 ve o, bulunmasi1 gereken parametrelere en yakin degderlerdir. Gergek para-
metrelere yaklasabilmek ic¢in h1 in taranmasi sirasindaki digit sayis1 daha
artirilabilir.(4.3) badintisinda aslinda bilinmeyen parametre sayisi li¢gtir
o da ikinci ortamin goresel dielektrik sabitidir.(erz).,Ancak alcak frekans-
larda cok az iletken olmayan yeryiizii kosullarinda yer dedistirme terimin
ihmal edilmesi sonu¢ta pek biiyiik yanilgiya yol acmaz. Yatay tabakalanmanin
bulundugu yerde ayrica da diisey bir siireksizligin varligr, siireksizlikten
yansiyan E; ve E; elektrik alan bilesenlerinin dedismesine yol acacagin-
dan yatay tabaka sonuclarina olan giivenirligi olumsuz yonde etkileye-

cektir.
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5.1. SONUCLARIN TARTISILMASI

Bu tezin kapsami icine giren, yayin frekans1 ve daha yiiksek frekanslarda
elektromagnetik yiizey dalgalarindan jeofiziksel amaclarla yararlanilmasinda
kullanilan bagintilarin hemen timi cok alcak frekanslarda da kullanilabilir.
Birinci bolumdeki alanin uzaklikla dedisimi yonteminin (AUD), VLF de kullanil-
mas1 ile tek bir verici kullanarak genis bir alanin Orti tabakasinin jeofizik-
sel taranmasi gerceklestirilebilir. Uzellikle yiizey dalgasinin baskin oldugu
uzakl1gin biylk olmas1, bu olanagi saglar. Jeofizikte dar olan calismalarina
zemin hazirlayacak olan bu tarama isleminin gerceklestirilmesi ekip ve ekip-
man acisindan da ekonomi saglayacagi gibi iletisimde de verimi artirmanin yol-
larin1 acacaktir. Uzun ve orta dalga frekanslarinda yayin yapan mevcut radyo
istasyonlarina, ek olarak, VLF de deniz ve kara tasimaciliginda kullanilan
radyo istasyonlari, komsu ilkelerdeki yine VLF de yayin yapan gilicli radyo is-
tasyonlar1 ve tasinabilir vericilerin kullanilabilmesi olanaklidir. Komsu iil-
kelerdeki VLF radyo vericilerinden ulasan elektromagnetik dalganin deniz lize-
‘rinden yayi1larak geleninin kullanilmasinin tercih edilmesi gerekir. Bu yolla
gelen dalga kara izerinden gelene oranla daha az difraksiyona ve distorsiyona
ugrar. Topografik yapinin bozuk oldudgu durumlarda AUD nin jeofizik ama¢la kul-
laniimas1 ekonomik a¢idan gereksiz ve sonuglarin deerlendirilmesi de hassas-
Inktan uzak olur. Ancak kaba bir yaklasimla sonuclara ulasilmak isteniyorsa
Wagner programi ile bu basarilabilir. Topografya bozukluklarinda AUD nin jeo-
fiziksel amacla kullanildigina rastlanilmamakla birlikte iletisimde, bu yonte-
min Wagner program1 ile gerceklestirildigi calismalarin sayisi coktur.(14-16).
Yeri olusturan kayaclarin elektriksel parametrelerine sicaklik, nem, kar ve
buzlanmanin etkisinin ortiicii etki yapt1g1 dusiiniilirse, ¢l¢cmelerin bu etkenler-

den arinms yer ve zamanlarda yapilmasinin gerektigi ortaya cikar.

AUD nin basarili olmasina etkiyen faktorler gerekceleri ile birlikte
-s0yle siralanabilir.

a) Verici antenin TM modunda ve yeryiiziine yakin olmas1, Bu birinci bolimde
matematiksel olarak da gosterildigi gibi TM modundaki elektromagnetik dalganin
TE ye oranla daha biiyiik uzakliklarda sdnime ugramasindan, yerylziine yakin
olmas1 da elektromagnetik dalganin yeryiiziine yaklasik olarak psodo Brewster
acisiyla (WBEéO) gelmesi saglanarak e.m. dalganin dogrudan gelen ve yansiyan
bileseninden kurtularak, yiizey dalgasinin etkin oldugu kosullari saglamak icin

gereklidir.
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b) Kullanilan frekansin yiiksek olmamas1, dl¢melerin indiiksiyon alan1 ve
dalganin difraksiyona ugradi1§1 uzakliklardan soyutlanmas1 , Kullanilan frekan-
sin yiiksek olmas1 vericiden kisa mesafelerde, hesabin i¢ine, dogrudan gelen
ve yansiyan bilesenlerin girmesine neden olmasi, indiiksiyon alanin icinde
dalganin kiiresel dalga karakteri gostermesi, kullanilan ifadelerin de diizlem
dalga yaklasimi icinde gecerli oldugu nedeniyledir. Uyleyse AUD de kullani-
labilecek mesafeler verici antenden 5) <r <80/f 173 (P L kT )
uzakl1g1 i¢cinde olmasi1 gereklidir.

c) Ul¢cme yapilacak yerin kentsel alanlardan, enerji iletim hatlarindan,
yeralt: kablolari, yeralti metal borularindan uzakta olmasi, Kentsel alanlar-
daki biyiik yapilar, iletim hatlari, alanin difraksiyona ugramasina neden ola-
cagindan sagliksiz sonuglar dogurabilir.

d) Yer iletkenliginin cok az olmasi1 yani ¢dlsel arazilerde
(0= 5 x]O-5 - 10_3 ) s/m sayisal uzakl1§in kisa mesafelerde cok biiylik de-
gerler almas1, alanin cok hizl1 zayiflayacagini1 ifade eder. Bu durumlarda ya
Wave Tilt kavraminin kullaniImasi ya da diisey magnetik dipol (VMD) anten
yatay magnetik dipol (HMD) anten kullanarak, VDIF (Variable Distance
Interference Fringes), VFIF (Variable Frequency Interference Fringes) yontem-
Terinin uygulanmasi yarar saglayacaktir.(30,31,42)

fkinci boliumde AUD nin basarili olmadigr sozedilen kosullarda ylizey dal-
gasinin edilmesi kavramindan yararlanilarak yer degistirme akimlarinin etkisi-
nin kiicimsenmeyecek sonu¢lar dogurdugu gosterilmistir. Elektromagnetik dalga-
nin yeryiiziini yalayarak geldigi durumlarda, homojen yari uzay, yatay tabaka-
lanmis ortamlar lizerinde dalga edilmesinin davranisi analiz edilmistir. Elde
edilen ifadelerin frekansla degisimi bulunarak bunlarin jeofiziksel acidan
saglayacagr yararlar, veri islem tekniklerinin ve anten teorisinde antenlerin
maks imum verimde calismasina yardimci olan radome'lerin kalinliklarinin bulun-
masina olanak veren optik bagintilar kullanilarak gosterilmis, dalga e§ilmesi
sonuclarinin dederlendirilmesine etkiyen faktorler tartisilmstir. Ancak
AUD de tek bir frekansta yayinin yeterli olmasi, alan siddetinin onemi olmak-
la birlikte, dalga edilmesinde,alan bilesenlerinin oranlarinin onemi ve bir-

den ¢ok frekansa gereksinme vardir. Dalga egilmesinin birden cok frekansi

gerektirmesi tasinabilir vericiler kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Yerel

siireksizliklerin bulunmasinda ise siireksizligin elektriksel parametreleri
hassas olarak bulunamasa bile yerinin belirlenmesi icin tek bir frekansta dal-

ga edilmesi dlcmelerinin yeterli olabilecegi ifade edilmistir. Verjlenlifazl

Sy
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delerin genis bir frekans araliginda gecerli olmasina Ozen gosterilmistir.
Oc¢iincii boliumde ylizey dalgasi antenlerinin lizerlerindeki diisey siireksiz-

sizliklerden 1s1ma yapma olanaklarinin incelenmesi (11,35) sirasinda ¢ikan

problemin jeofizik kosullara uygulanmasi sonucu disey siireksizliklerin bulu-

nabilecedi hesaplarla a¢iklanmistir.

Dordiinci bolimde ise yatay siireksizliklerin ortaya ¢ikarilmasi igin
dalga edilmesi Ol¢melerinde birden ¢cok frekansa gereksinme oldugu sinirlama-
sinmin olusturdugu zorludu kismen ortadan kaldirabilecek, AUD- Wave tilt ka-
risim ve en fazla iki frekansta Ol¢me yapmayl gerektirecek bir yol Oneril-
mistir. Bu AUD ile yapilacak genis alan orti jeofizik dederlendirme calisma-
larinin alt yap1 jeofizik dederlendirme calismalarina kolaylik saglayacadn

demektir.

.....

2"
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