F409 Elektromanyetik Pros. MT

B. DOGAL KAYNAKLI EM YONTEMLER'

1.YOntem

Dogal kaynakli EM yontemlerine Ornek olarak Manyetotellirik (MT) yontemi
verilebilir. MT yonteminde dogada var olan tellurik akimlar1 kaynak olarak kullanilir.

Sekil 1.1 Manyetosferin yapisi. 1 Giines riizgari, 2- Darbe cephesi, 3-Manyetik alan
cizgileri, 4- Plazma, 5 Radyasyon Kusagi, 6 Yer, R yerin yar1 ¢ap1 (6370 km)
(http://science.msfc.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/sunearth_lg.gif).

Yerigindeki tellurik akimlar (10° — 10 Hz) giinesteki patlamalarin yarattigi plazma
etkisi ile olusan EM alan1 yayinmasi ve yer ile iyonosfer arasindaki firtinlarin yarattig
enerji yaymimi ile indiiklenir. EM alan1 kaynak bdlgesinden yeryiizeyine yayilir ve
burdan da birbirine ve yayilan alan vektorlerinin yoniine dik olan E ve H vektorleri
ile diisey yonde hareket eder.

Alanin kaynag1 genel olarak iki ayr1 gurupta incelenebilir. Bunlar; Yiiksek frekansh
etkiler iyoneferde sogruldugu icin 1 Hz den diisiik frekanslarda olusan, giinesin
yarattig1 dis alan ve 1 Hz den biiylik frekanslar1 igeren atmosferik olaylarin yarattigi i¢
alandir. 1 Hz in lizerindeki alanlar Audio Magnetotellurics (AMT) olarak adlandirilir
(sekil 1.2).

! Bu ders notuna http:/jeofizik.ankara.edu.tr/download.html sayfasindan ulasilabilir
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Sekil 1.2 Yermanyetik alaninin degisimi

2.Yontemin ustunliikleri ve zayif noktalari

a.) Genel Ozdiren¢ yontemleri ile Ozdirenci bulunmak istenen derinlik, ortama
uygulanan akim miktarina bagimhidir. MT yonteminde dogada var olan tellurik
akimlar1 kullanilarak bu kisitlama ortadan kaldirilmustir.

b.) Uzun donemli (long period) degisimler zayif akimlari indiikler ve
soniimlenmeden daha derinlere nufliz ederler. Bu yolla farkli frekanstaki alanlar
incelenerek yeraltinin farkli bolgeleri ‘6rneklenmis’ olur.

c.) Genel olarak diger EM yontemlerde EM alanin yanlizca bir bileseni veya bu
bilesenin tiirevi dl¢iilmektedir. MT yonteminde Hem E hem H alanlar 6l¢iildiigiinden
diger EM yontemlerine gore daha fazla bilgi verir

d.) Olgiilen degerlerin ¢ok kiiciik (uV veya mV) olmasi dlgiim noktasi etrafinda
giiriiltii kaynaklarinin bulunmasi durumunda yontemi kullanigsiz yapmaktadir.

3.0l¢ii alim teknikleri

Genelde elektrik alanin iki bileseni (Ex, Ey) ve manyetik alanin ii¢ bileseni (Hx, Hy,
Hz) 6lciiliir. Elektrik alan dlgiimleri icin DAO yontemindekine benzer kutuplasmayan
(polarize olmayan) elektrodlar kullanilir. Elektrodlar arasi uzaklik alan kosullarina
gore 50-200m arasinda degisir. Elektrik alan1 dl¢en algilayicilarinin 6l¢im noktasinin
kosullarina uygun olarak L veya + seklinde yerlestirilebilir. L diizeneginde orta
elektrod ortak nokta olarak diger iki elektrodun her ikisinede baglanir. Manyetik alan
Olclimiinde ise indiiksiyon tipi li¢ adet manyetometre kullanilir.
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Sekil 1.3. Elektrik ve manyetik alan algilayicilarinin arazideki konumu

3.1. Olgiilen bilyiikliikler

Elektrik alanin 6l¢iimiinde polarize olmayan elektrodlardan yararlanilir. Manyetik
alan 6l¢iimiinde ise indiiksiyon tipi ii¢ adet manyetometre kullanilir. Olgiilen degerler
elektrod agikligma gére pV veya mV arasinda degisir. Olgiimler zamana kars:
yapildigindan, frekans analizi yapabilmek i¢in frekans ortamina doniistiiriilmeleri
gerekir. Bu iglem ayrik Fourier doniisiimleri ile yapilir.

X(f) = Z, x(nAt) exp(-iwnAt )

Arazide zaman ortaminda Olgililen E ve H degerleri frekans ortaminda genlik ve faz
kullanarak

Ex(f) = | ExD)| exp (i0x(f)
\%~

Hy(H) = | Hy(H) | exp (igu(h)
bagintilar ile verilir.

Elektromanyetik dalga empedansi bir yondeki elektrik alanin kendisine dik yondeki
elektromanyetik alana orani olarak tanimlanabilir.

Z=E/H

Empedans bagintis1 kullanilarak E ve H 1n degisimleri ve yer yuvarmi olusturan
jeolojik birimlerin 6zdirencleri arasinda bir iliski kurulabilir.
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4. Manyetotellurik (MT) Kuram

fletken Ortamda Induksiyon

Maxwell denklemlerinde elde edilen dalga denklemini diizlem dalga i¢in ¢ozelim.
Genel durum i¢in gelen dalgay1

Eszel(,l)te kZ+B el(,l)te —kz (1)

ile tanimlayalim. Burada A ve B bilinmeyen sabitlerdir. Kabul edilebilir ¢dziim sag
tarafta bulunan iki terimin dogrusal bilesimi (linear combination) olacaktir.

I. Maxwell denkleminden iletken i¢inde akan akim bir manyetik alan yaratir ve her iki
alan arasi ilski

Vxe= -0b/ot
bagintisi ile verilmisti. Rotasyon islemi
y
X

i ] k
Vxe=| 0x 0y 0z | =] (0ey/0z)

ex 0 0
ile gosterilebilir. y yoniinde vektdr (de,/0x)=0) boylece
j (Oex/0z)= -0b/ot
veya
(Oex/0z)=-p (Ohy/0t) (2)
Sinusoidal degisim varsayilirsa
H,=H, ¢!
3[(éhy/ot)] »  ioHy= ioHy ¢
boylece
-0E«/0z =3 [-n(6hy/0t)] — -iop Hy (3)

Ex icin bulunan genel ¢6ziimden

OE,/0z = Ak " -Bk &
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ve buradan OE,/0z bulunup iwHy ye esitlenirse

H,= -K/iopu[ Ak ¢ -Bk ']

elde edilir. Dalga empedansi, Z;

Z=E, /Hy

Bagintisi ile tanimlanmisti. Bu durumda Ex ve Hy den

Z=-iowk[Ak ¢ +Bk " Ak " Bk ¢'*"*]

Elde edilir veya

Z=-iop/k [Ak e +Bk ¢™/ Ak ¢"* -Bk ¢™] 4)

yazilabilir. 4. bagintiy1 (AB)"? ile bolip (A/B)"* =exp(In (A/B)"?) ozelligini
kullanarak

Z=-iow/k [(A/ (AB)"?)e* +(B/ (AB)"? )k e™/ (A/ (AB)"? )k " —(B/ (AB)"? )k ¢™]
Z=-iow/k [[ (A/B)"*)e* +B/A)"? )k e™/ [( (AB)"? )k e —((B/A)"? )k e™]
oc=10g(A/B)1/ ? tanim1 yapilirsa
7= ik [¢7 +ekzey ghrre _ ooy

= -iop/k coth(kz+a) (5)
Herhangi bir ortamda ve herhangi z=z, ve z=z, derinliginde
Z,= -iowk coth(kz;+a) (6a)
Z,= -iop/k coth(kz,+a) (6b)

A ve B sabitleri baslangic ve sinir degerleri gozoniine alinarak veya iki farklh
konumdaki dalga empedansinin oranlarinni kullanarak esitliklerden ¢ikarilabilir.

coth™ (-k Z1, iop)= kz,+a.
Boylece

a =coth™(-k Z,, iop) — kz,
ve buradan

Z>= -iowk coth(k zo-k z;+coth™ (-Z,k/ imp) ) (7)
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Bagintisi ile elde edilir.

4.1 Yar1 sonsuz tekdiize ortam

Sekilde verilen yer modelini gézoniine alalim.
z1—> 0 vez;=0 alalim ytizeyde,
Yiizey Z 7 dalga
empedansi

Zr=-iop/k coth [K(%- zi)+coth™ (-Z,k/ imp)]

Z,

00 00

Hatirlatma: coth(x)=(( e* +e™)/(e* —¢e™))

X > © cothx — 1

bu durumda yar1 sonsuz ortamda (z; sonsuzda)

Z=Zyizey = iop/k= iop/ (iopc)*=(iop/c)? = | E,/H, | (8)
ylizey

veya

Zyizey=( iop/c)? = | B,/ H, | 9)

Bu ¢6ziim i¢in ¢ikarilan sonuglar

1) ylizeyde Olciilen dalga empedans: derinliklerdeki iletkenlik dagilimi hakkinda
bilgi verir.

2) (i)l/ 2B ve H, arasi faz farkinin 45° oldugunu gosterir.

3) Zzyﬁzeyz | Ex/Hy |2 =(1oW/o)=1oup (p ortamin dzdirenci)

p=1/2nuf ‘ E«/Hy |2

son esitlik MT yonteminin temelidir. Eger p Qm ise Ex mv/km ve Hy nT birimlerinde
olur.

p=0.2/f | Ex/H, |? p=0.2/f | Ey/Hy |?

yukaridaki bagintilar Cagniard denklemleri olarak bilinirler. Ozet olarak ; yiizeyde
herhangi birbirine dik E ve H alanin orani bilinirse p 6zdirenci bulunabilir.
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Bu temel orandan hareketle farkli empedans bagntilari {iretmek miimkiindiir. Ornek
olarak Basokur (1994) tarafindan 6nerilen FNI (frequency normalized impedence)

Y=2/( iop)"?

Schmucker (1987) tarafindan 6nerilen C bagintisi

C=Z/iopn

Veya Wait ve Spies (1980) tarafindan tanimlanan

S=7/iouc

bagmtilar1 verilebilir. Uygulama ag¢isindan bakildiginda tekdiize yar1 sonsuz bir ortami
doga da bulmak imkansizdir Asagida verilen boliimlerde de goriilecegi gibi daha

uygun olan tabakali ortam tanimlar1 yapilabilir. Tabakali ortamlarda dalga empedansi
gene E ve H 1n birbirine orani ile bulunur fakat

p=1/2muf | B,/ H, |2

bagintisi ile bulunan p 6zdirenci ortamda bulunan biitiin 6zdirenglerin bilesiminden
olusur bu nedenle goriiniir 6zdireng (GO) olarak adlandirili ve p, ile gdsterilir.

pa=1/2muf | Eo/Hy |2

GO, tekdiize yarisonsuz ortam gdzdniine alindiginda ortamin 6zdirencini veren
herhangi bir bagint1 olarak tanimlanbilir. Bu tanimdan hareketle Cagniard empedans
bagmtisindan veya tiiretilen diger empedans bagintilarindan yararlananilarak farkl

GO ler tanimlamak miimkiindiir. Ornek olarak Y nin sanal ve gercgel bilesenleri
kullanilarak

peni = [(Yr —sign(Ys) Ys) / /Yr* =Ys)]

tanimlanabilir. Benzer sekilde Z veya C bagntsinin bilesenlerinden yararlanarak da
yukarida verilen ppn; GO bagintisi veya farkli GO bagintilar elde edilebilir.

4.2 iki tabakali ortam

1.tabaka

hy
2.takaka k1 [eX]
h2: 00 kz (o))
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tabakali ortamda simirlardaki siireklilik kosullart yardimiyla yilizey empedansi
asagidaki tabakalarin empedansi cinsinden ifade edilebilir.

Zn2.tabaka yiizeyiy= -iO/K coth[ka(ale)+coth™ (-Z,k/ imp)]
-1

ve sadelestirmeden sonra

Zy=ipw/k;

yazilabilir.

Not: E ve H 1n tanjansiyel bilesenleri ara yiizeylerde siirekli olmalidir, yani

2 .
Zh(l.tabaka yiizeyi)— Zh(2.tabaka yiizeyi)— | Ey/ Hy ‘ :'I(DH/ kz

1. tabakada empedans denklemini yazalim.
Zyizey=-i0op/k coth[k;(0-h;)+coth™ (-Z,k/ imp)]
z=0 derinliginde (yiizeyde)

Zo=-iop/k coth[(-k;h)+coth™ ((-k/ iop)(iop/k,))]
(zn (2.tabaka))

burada ki/ko= (iopoy/ iopss)?=(c1/02)*=(pa/p1) "

sonug olarak

Zo=-iop/k; coth[(-k;h) +coth™(p/p1) "]

empedans bagintisi elde edilir. N tabakali ortam i¢in benzer yolla

Z.=-iowk, coth[(-kyh,) + coth'l(Znﬂ ki +1/ k)]

Yazilabilir n (= 0,1,2..N) tabakalar i¢in sayactir. N. tabaka ic¢in yar1 sonsuz ortam

bagintisi kullanilir. Yukarida tanimlanan normallestirme islemi kullanilirsa
N tabakal1 ortam i¢in FNI bagintis ise

Y =P, tanh[(u hy)+ tanh™ (Yor1 /Py)]

12

burada P=(p)"* ve u= (imp)"? olarak tanimlanmustr.

Tabakali ortam i¢in GO

pa=(1/ iop) Zo’
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veya FNI tanimindan

Pa= (YvO)2

bagintisi ile verilir

5. Veri sunumu

MT verileri genelde secilen bir hat buyunca belirli araliklarla toplandigindan elde
edilen veriler yapay kesitler olarak sunulur. Modelleme ¢alismalarinin sonuglari ise
Ol¢iim noktalarinin ayr1 ayr1 sunumu ile daha kolay degerlendirilir.

a. GO lerin ayrik sunumu

Her bir 6l¢iim noktas1 i¢in TE ve TM mod GO ve fazlar birlikte sunulur (Sekil 1.4).

Station S1, TM-mode 5 Station 81, TE-mode

—o— 1st mesh (28x16) —o— 1st mesh (28x16)
—+— 2nd mesh (28x18)

—+— 2nd mesh (28x18)

Sekil 1.4 TE ve TM mod GO ve faz egrilerine 6rnek.

b. Derinlik doniisiimii yapilarak sondaj egrisi olarak sunum

MT verilerin yorumunda basit doniisiimler yaygin olarak kullanilir. Bilinen
doniistimler icinde Bostick(1977) doniistimleri ile

p=pPa((90/¢a)-1)
GO degerleri gergek 6zdirenclere, ve

172

d=(p/pop)

bagintis1 ilede frekans degerleri derinliklere doniistiiriiliir. Burada ¢, = faz degeri
(derece), po=4110"" ve w=2nxf dir.
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c. Yapay Kkesitler ile sunum
Ayn1 hat boyunca alinana olgiiler TE ve TM olarak ayr1 ayr kesite isaretlenir ve
esdeger (kontur) haritalar1 ¢ikartilir. Diisey eksende frekans yerine Bostick

doniistimlerinden yararlanilarak derinlik degerleride kullanilabilir (Sekil 1.5).

derinlik (m)

() 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Uzaklik (m)

Sekil 1.5 GO-derinlik yapay kesiti

d. 2B veya 3B modelleme sonuc¢larimin gercek ozdiren¢ ve derinlik
kullanarak yer-elektrik kesiti olarak sunumu.
Sonug goriiniis olarak Sekil 1.5 da verilene benzer ancak degerler gergek 6zdireng ve

gergek derinlik olacaktir (Sekil 1.6).

ohm-m
200+
181 to 20C
163 to 181
145 to 162

B
< E 127 to 145
= 100 F 109 to 127
£ | 91to0 109
3 [ 73t0 91
E 551073
37t0 55
1000 [~ 19 to 37
I 11019
10000 E s

13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000
Uzaklik (m)

Sekil 1.6 Gergek Ozdireng- derinlik yer elektrik kesiti

10
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MT Calisma Konulari

1) 2 tabakali ortamda Y i¢in yineleme bagintisini bulunuz.

2) FNI bagintisinin gergel ve sana bilesenleri (Yr ve Yi) ni Cagniard Empedansinin
gercel ve sanal bilesenleri (Zr ve Zi) cinsinden tanimlayiniz.

3) MT verilerin yorumunda basit doniigiimler yaygin olarak kullanilir. Bilinen
dontistimler i¢inde Bostick(1976) doniisiimleri

p=pPa((90/9a)-1)
d=(p/pop)'"”
bagintilart ile verilir. Burada ¢, = faz degeri (derece) w=2nf ve =410~

ekte verilen p, ve ¢, degerlerini kullanarak p—d grafigini ¢izin ve ortam hakkinda
kisa yorum yapin

11
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