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Behavior of Magnetotelluric Field in the Horizontally
Stratified Medium

0. M. iLKISIK (*)

ABSTRACT

A flow diagram has been prepared for numerical calculation of the surface impedance
of electromagnetic waves which are propating into a medium that consists of n hori-
zontally stratified layers each having an arbitrary thickness. By making reasonable assump-
tions the equations for the electromagnetic waves can also be used for the earth's
magnetotelluric field. 1t is possible to investigate the stratified structure of earth’s crust
from the point of electrical properties by comparing the results calculated for various
models of stratified medium with those obtained from the analysis of observed variations
of the earth-current and geomagnetic field.

GiRiS

Tarihge : Yerkire Uzerinde elektrik akimlarimin dolastigy ilk olarak telgraf hatlarinda
farkediimistir (Barlow, 1849). Bu akimlarin yénii ve siddeti devamhi olarak dedisir ve uzun
telgraf hatlarinda bazan birkag yiiz volt mertebesinde voltaj farkina sebeb olur. Yerakim-
lart veya telirik akimlar ismi verilen bu olayin baska bir dogal olay, orora ile ilgili olabile-
cegi ilk olarak Cement (1860) tarafindan aragtirlmistir. Yerin magnetik degisimler ile
yerakimlarinda gorilen degisimlerin ilgisini inceliyen ilk makaleler ise (Walker, 1861 ve
Lloyd, 1861) tarafindan yazilmistir. Yerakimlarini siirekli olarak kaydeden itk devre 1865
de Greenwich godzlemevinde kurulmussa da daha sonra bozucu etkenlerin ¢ok olusu
Avrupa'da bu tiir gdzlemlerden vazgegilmesine yolagmistir. Bununla birlikte 1930 larda
Bati Avustralya’da Wateroo ve Peru’da Huancaya gibi bozucu etkilerden uzak kalan bol-
gelerde yerakimlarim devamhi olarak kaydeden devreler Gish ve Rooney tarafindan kurul-
mus bulunuyordu. Cagniard (1953) de yayinladigi makalesinde yerakimlarim  kullanarak
yerin elektriksel yapisimin arastiriimasi prensiplerinin 1920 lerde C. Schlumberger tara-
findan derlendigini fakat hicbir uygulama yapilmadigini yazmaktadir. Cagniard yine aym
makalesinde Kato ve Kikuchi (1950), Rikitake (1950, 1951) ve Tikhonov (1950} tarafindan
yerkabugunun derin kisimlarimin iletkenliginin hesaplanmasinda yerakimlarinin kullanila-
bileceginin dnerildigini ancak yerin magnetik alaninda ve yerakimiarindaki degdisimlerin

kullaniimasinin bir jeofizik arastirma metodu olarak ilk defa kendisi tarafindan ileri si-
ruldiigiing yazmaktadir.

Dogal Elektrik ve Magnetik Alanlar Arasindaki Benzerlik ve iliski :

Yerin magnetik alaninin zamanla degisimi stirekli olarak gézlendiginde g¢ok uzun
peryotiardan cok kisa peryotlara kadar oldukga genis bir spektrumda dagilan olaylaria
karsilesilir, (Whitham, 1960); (Sekil : 1). Degisen bir magnetik alanin yericinde indik-
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siyon akimlarimin dogmasira sebeb olacadi distnillmistir. Yerin magnetik alanina ait
keyitlar incelendiginde alandaki degisimin «periyodigimsi» oldugu géritlir. Bu sebeble
elektrik alen degisimleride ayni karakteri tasiyacak ve heriki alan birlikte ele alinarak
dogal bir elektromagnetik alanin varhgindan bahsedilecektir. {Sekil : 2) de dogal clektrik
ve magnetik alan degisimlerinin yeryiiziinde belli bir frekans bandi i¢inde alinan kayitlan
gorilmektedir. Degisimierin birbirine uyguniugu aciktir. Yerkiirenin dogal bir eleitromag-

netik alaninin varligi bize Cagniard'in 6nerdigi yoldan bir elektromagnetik sondaj yopma
imkan: saglamaktir.
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Sekil : 1 — Yerin magnetik alaninin zamana bagh degisimleri, (Whitham, 1960)

Deri olayina gére belli bir frekanstaki elektromagnetik
ilerliyorsa niifuz derinligi,
Y
2 2
QL

formili ile verilir. Burada u, magnetik gegirgenlik olup ver kabugu igin sabit kebul edile-
bilir. Gorilecedi gibi bir elektromagnetik dalganin, iletkenli§i o, olan ortam iginde yayila-
bilecegi derinlik dalganin frekansina bagli olmaktadir. Sekil 3 de ccsitli frekanslaida,
elektromagnetik dalgalarin yerkiire icine niifuz derinligi gériiimektedir.

alan bir ortam igine dogru

Halbuki arastirmalar dodal elektromagnetik alamin veya daha ¢ok kullanilan ismi ile
magnetoteliirik alanin genis bir frekans bandina sahip oldukga alcak frekanslt dalgalar-
dan meydana geldigini gbstermektedir. Su halde yeryiiziinde yani bosiuk - yerkiire sinirin-
da her frekans igin magnetoteliirik alanin empedansi hesaplanabilirse bu bize o frekans-
taki dalganin nufuz ettigi derinlige kadar olan ortamin iletkenligi hakkinda fikir verecek-
tir. Cesitli frekanslar i¢in yapilacak bu tiir bir analiz, bizim bir <eri gériiniir iletkenlik de-
deri bulmamzi sagliyacaktir. Yatay tabakali bir ortam simirinda yapilacak 6lgiilerle elde
edlecek goruniir iletkenlik edrilerinden hareketle ortami meydana getiren

tabekalarin
iletkenliklerinin ve kalinhklarinin bulunmas: ikinci bélimde agiklanmaktadir,
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Sekil : 2 — Yerin dogal elektrik ve magnetik alanlarindaki degisimlerin benzerligi,

(Smith ve dig., 1961).
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(Keller 1970)

Etcktromagnetik danlar icin  (km) cinsinden
nufuz derinlig
—— letkenlik  (mhom) —
f(cps) 10 10 10 ! 10 T(sn)
1 15.9 5.0 159 05 016 ]
107" 50. 159 50 159 05 10
107 [ 156. 50. 159 50 1.59 10%
107 | 503. 158, 50. 15.9 5.0 102
107 [1590. 503. 159,0 50. 15.9 10*
10°° 1590. 503. 159. 50 10°
107° 1590 503. 159.. 10
1000 100 10 1 0.1
— - gzdirenc (ohm.m) ——
(Madden ve dig.,-1969)

Sekil : 3 — Elektromagnetik dalgalarin degisik frekanslar igin yerkiire i¢ine niifuz
derinliklert, (Keller, 1970; Madden ve dig., 1969)
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Megnetoteliirik Alamin Kaynag :

Yerin dogal elektromagnetik alanimin magdnetosferde ve onun sinirlarinda meydana
gelen Alfvén dalgalarinin iyonosferdeki dinamo etkisi ile ve yerin magnetik alanina kapi-
lan iyonize partikiillerin hareketleri ile veya ayrica magnetosferik eletktrik alanlar tara-
findan meydana getirildigi hakkinda birgok emareler vardir, (Madden ve Swift, 1969).
Hesaplarimiz sirasinda kaynagin iyonosferde veya daha uzakta bulundugu ve elektromag-
netik dalgalanmanin yeryiiziine bir diizlem dalga seklinde ulastigi kabul edilecektir. istas-
yon kaynaga uzaksa, incelenen dalgalar ¢ok uzun peryotlu dedilse — ay veya yil mertebe-
sinde~— ve dalganin gelis agisi kiiglikse bu kabuliin gegerligi artar. Bir kaynak sabitinin
isin icine girmesi veya birka¢g kaynadin ayni anda mevcut olabilmesi aslinda teorik ¢ozii-

mii biraz daha zorlastirirsada arastirmalar sirasinda yapilan bu kabuliin genellikle gecerli
oldugu gorilmistiir.

TEORI :

Kullanilan Semboller :

agisal hiz

V-1

magnetik gegirgenlik (permeabilite)
dielektrik sabiti

oziletkenlik

magnetik alan siddeti
—> —
magnetik indisiyon (B = upH)

elektrik alan siddeti
> >
. elektrik yerdegistirme (D = ¢E)
> >
A A'nin rotasyoneli
> >
A A ’nin diverjansi

A

dqya obmbeizio s

2 : laplesiyen

«n» Yatay Tabakali Ortamda Empedansin Goéziimii :

Iginde serbest elektrik yiiki bulunmiyan iletken bir ortamda Maxwell denklemieri;

>
> > 7

V AH =o¢E + ¢

1
3t (1}
—>
v A_E>“ gH (2)
—> ->
V.b=0; V.E=0 (3)
-> ->
V.B=0 ; V.H=0 4)
seklindedir. Segilen ortam iginde vyayillan monokromatik bir elektromagnetik dalga
> T4 T4
2E
V25=#0§—+ ﬂe-—a—— (53

dJt or
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agintisim scgliyacaktir. Konumuzu tegkil eden magnetotelirik alan biylik bir yaklagik-
likia polarize bir elektromagnetik alan olup yerin n sayida yatay tabakal: ortarmi igine
dogru ilertemektedir. Tabakalar .elektrik 6zellikieri agisindan homojen ve tabaka sinirini
teskil eden yiizeyleri diizlem kabul edelim. Ele alinan ortam $ekil 4 de goriilmektedir.
Hesaplamalar sirasinda yerkabugunu teskil eden maddelerin magnetik permeabilitesi sa-
bit ve boslugun permeabilitesi u, a esit ahinacaktir. Ilave olarak ortam iginde ilerliyen
algek frekansh bir elektromagnetik dalgan:n meydana getirecedi yerdedistirme akimi
ortaya ctkacak iletkenlik ekimui yaninda gok kiigiik kalacagindan ihmal edilmektedir. Bu
durumda (5) formula

> -
JE
2E = (5b)
v ro 3t
sekline girecektir.
YERYUZU
I 7 — X
gy h,
4
}
g, h,
¥
9% h,
v
o
N+t (A

Vv

Sekil : 4 — Yatay tabakeli ortam modeli.

Yeraltinin homojen olmasi hali igin, kaynagin uzek oldugu ve dogal elektromagnetik
alamin yeryiiziine dik olarak ulastigi gdzoniinde tutularak, koordinat eksenleri uygun yon-
lerde segilirse

>
E, = |E| ; E, =0 ; E,=0
olmast saglanabilir. Bu durumda elektrik alan vekidrini
> -
E=1iE (z,1)
seklinde yazebiliriz. E, hem derinlikle, hem de zamana bagli olarak degistiginden
E(zt) =AZ (2T
seklinde iki fonksiyonun carpimina esittir. Zamana baghligi T (1) = e""t seklinde
ifade edersek
aE)i

_5F::A2(ﬂ(uﬂeMt:in[Lﬂ
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olur. Bu sonu¢ (5b) formiiliinde yerine konursa
V?2E, =itwpokE,

elde edilir. Burada iwu o yerine y2 dersek ve formilin sol tarafins
yazarsak

&E,

sekiine girer. Bu durumda E, elektrik alan vektdriniin ifadesi

= vy2E

X

E,= (Ae"? + Be'” ) et

45

agik bir sekilde

(6)

dir. H, magnetik alan vektoéril iginde benzeri bir ifade yazlabilir. Gergekte yerkiire igine
ilerliyen bir elektromagnetik dalganin enerjisi gittikge azalir ve z = o icin sifir oiur. Bu

vz
sebeble e !

senelri
E —F C-‘}'Z+iwf

X m

H —H e-yZ—I—iwt

A2
seklinde ifade edilir.
> > > >
E=1iE ve H =jH, oldugundan 2. Maxwell denklemi
JE, oH,
S = _5?,
seklinde yazilabilir. Tirevierin degerleri ise
dE,
dz

= _vE e-“{Z+iut
m

——— = ioM_ e YEHIt i H

olup, (8) de yerlerine konursa
—7vE = —iepH,

E, _ iop,
H, Y
yazilir. ¥y nin acik ifadesi yerine konur ve gerekli sadelestirmeler

dogru yayilan bir elektromagnetik dalganin empedans:

in katsayisr sifira esit ahmir. Bu durumda elektrik ve magnetik clan bile

(7 a)

(7 b)

(8)

yapilirsa yerin igine

bulunur. Yeralti homojen degilde «na tabakadan olusmus ise formiildeki o yerine yeralti-

min gorinir iletkenligi o, yazilir,

E"_._( im“‘L 1
Hv - G,

veya iletkenlik yerine gériinir dzdireng kullanirsak

X A 1
H = [Iwuopa]/éb

Yy

(9)
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1 (H |
Py = A-kl:EL] (10)
w Ko X '

bulunur. Su halde empedans degerine bagh olarak goérinir
kenligin hesapienmasi) mumkindir.

buradan

Ozdirencin veya gorinir ilet-

ilerliyen bir clektromagnetik alanin iki farkhi ortam icindeki
tabakalari teskil eden sinirda birbirine esit olacagindan

[Hmﬂ»y - Hmvy]
Em*]-x = Em.x Zm

veye 1. Maxwell denkieminden yararlanarak

tegetse! bilesenleri

m

OH..
E = -9 My
- o) 9z

koymek suretiyle sadece magnetik alen cinsinden

Hm’L v = Hm. v
H.- H
{e, .07 Oy = (Cm]»\j_,m;x,,,,
az I az Zl’ﬂ
yazilahiliv. Yerylzinden basliyarzk sirasiyla her ortam smirindaki elektromagnetik alan

empedansi hesaplanirsa  yerylziindeki Z empedansint  bulmak mumkindir. n tabakals

[+
ortam igin o, = —6‘2— yazilirsa (9) formila
1

. 14,
v' e +1  h h,.
:(,_',_“’_“9) Q, ( Vo ke h, e AL L NI ‘LL)
o, a, o, h., h

seklini afir. Burada

(0,/0)1 2 + Qy th i Goma) ?h]

: : : L 11
Q, + (0,/6,)72 th[ (iwuye)'?h] (1)

Q

o - _C,),n,+1+ (o, ‘1/"”,)“2 th [ (i‘*’/-‘o“n]”ih_n]

n ey

[U,n,”/o‘nl”z + On+1> th [ [iwuoan]‘ 2 Ahn ]—

h, .y = = i¢in Q ., = 1 olmaktadir (Wait, 1962). Tek tabakali

olacagindan
. 1,
lww I
zZ = (‘~~0~)
G‘ '

Daha evvelki bolimde aciklandigi gibi magnetoteliirik alan yerkiire etrafinda yeralan
dogal bir elektromagnetik alanin ismidir. Elektromagnetik dalgalar igin gegerli olan bu
¢oziimler uygun kabuller yapilarak ve biiylikbir dogrulukla yerin magnetoteliirik alan:
icin de gecerli olmaktadir. Yerylziinde magnetoteliirik alanin  elektrik ve magnetik alan
bilesenlerini uygun ydntemler kullanarak kaydetmek mimkiindiir. Birbirine dik dogrultu-
larda kaeydedilen bu E; elektrik ve H, magnetik alan bilesenlerini (10) bagintisina gére

ortam i¢in Q, = 1

olur.
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degerlendirerek cesitli frekanslar igin bir seri goriinir o6zdireng hesaplanir. Dencysel
olarak buluman bu gérinir 6zdireng egrisi, (11) formilinG kullanarak gesitli yeraltt mo-
delleri icin hesaplanan empedans degerleri ile kiyaslanir. Boylece deneysel bulgulara en
uygun sonucu veren yeraltt modeli tesbit edilebilir.

Empedans hesabina ait akis diyagrami :
(11) formitlinde kompleks bir nicelik olan Q,
a=|ale?

seklinde diustnilirse «n tabakali bir ortam icin» Q'nun modiiiad ve fazimi {#) niimerik
olarak hesaplamak mimkiin olur. Bu hesap sirasinda o, ve h, modele gére belli oldugun-
dan degisken aslhinda sadece frekans olacaktir. Ancak Q nun mediliind ve ¢ faz agisim

(o, ny©)1/2 h, degerinin fonksiyonu olarak hesaplamak ileride yapilacak dederlendirmeler
icin kullanislt olmaktadir.

th{(conpou)2h,] = [T,| eiPm

dontsimiini (11) de yerine koyarsak Q, asagidaki gibi ifade edilir

‘g '
Q. = 'Qnul et Qnei +(°’n+l/°.;')4/2-'-rnl e(GTn
n<

(Un*'/o:.)‘/z +1Qanl eieq"“ ,T,,l ew'"

burada gerekli islemler yapilarak Q'nun modiili,

1/,
‘Q — IQnﬂ‘l"'(ﬁ“/rn) ‘Tﬂlz'*Z(mm/o:\)‘/lenui 'Tn' COS(G'G"NFGPT,.3 =

(/) + | Qua P Tl 24 2 (Fov Y21 Q,, ) T Cos (8, 4+ 6 (12)

formala kullamlarak bulunur. ¢ faz agisi ise,
. 4
= arc{j 180011 Sin Gans * (°™6,) /2 [Tl Sin &,
1 Qasd Cas‘eqrm + (07%%5;‘)"/2 [ T.| Cos 6:.

O

n

iQﬂﬂ‘ lTnl Sin (an“-p GT,,\
(G’nw/o';,)‘/z +| Qanl | Tl Ccs(ﬁam.*'&r,)

—arct

{(13)

olarak bulunur. Burada,

1Q,|:Q, kompleks niceleklerin modiilii
¢ Q, ; Q, kompleks niceliklerin fazi

| T, s kompleks argiimana sahip th fonksiyonunun modall

6, ; kompleks argimana sahip th fonksiyonunun fazidir.

Elektromagnetik dalganin empedansinin heszplanabilmesi igin gerekli olan Q niceli-

ginin moduli ve fazinin bulunmasi gayesi ile hazirlanan programin akis semas: Sekil 5 a,
5b ve 5 ¢ de goriilmektedir.
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v
C

MODELE AiT PARAMETRELER

A MODELIN ADI

AD,N, K, MORE
N  ORTAM SINIRI SAYISI
K  FREKANSA BAGL PARAME TRE - 01,0y s Ry j=1,N
LERIN SAYISI
MORE VENI MODELE GEGIS KONTROLU (foypew h ) € =1,K
g TABAKALARIN ELEKTRIK

J ILETKENLIKLER| $
h

TABAKA KALINUIKLARI

SECILEN MODELIN AD! VE

PARAMETRELERIN LiSTESI

y — T

MTMD3 aLTere. (AZIR >
YATAY TABAKALlI ORTAMDA _ [ <|
MAGNETOTELURIK ALAN C=1,k  HESAPLANMIS
EMPEDANSININ (Joypew hy),
HESABINA AIT AKIS SEMASI

lQIli @{ f('

DEGERLERININ LiSTESI

(mh) FREKANSA BAGL!
1o 1 H

PARAMETRELER

Sekil :

5a — Yatay tabakah ortamda magnetoteliirik alan empedansinin hesabi
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MTIMD3 ALYPROGRAM
] lQ| = 1. VE 9020.
[ FREKANSLAR ‘b
2 J =1
f- (JU)POW hl)': ¢
o 21T 6, P, h,z
SGMJ. VE SNH‘.- igiN
| - :
MODFAZ aLtere. caéIR
j: 1, N
SGMJ = 0:,‘”/0'}'
] je et 0
(ja1,N)st=t,K
H .= 20 w bh.).
SNH ;= (JTa bW hy); o], = o]
t ALINACAK
I @i = 9
REVERS AtTPROGRAMI ILE
SNH"J MATRISININ KOLONLAR!
VE SGM; oizusiniN — o IEFR AR 0
ELEMANLARI TERS GEVRILIR
J=N (N,Y)
ANA PROGRAMA DON

$ekil : 5b — Yatay tabakali ortamda magnetotelirik alan empedansimn hesab.



MODFAZ aLTPrOGRAMY

KOMPLEKS ARGUMANLI TH
FONKSIYONUNUN FAZ ACISI

sin(SNH ;)

{-}T = ARCTG

SiNH(SNH{' )

lal.sinBg + JSoM; At sin o,
A=
lal.cos B+ Jsem; .|1|.cos Oy

A lel.ir]. sin (B,+6)
2 Jsom; + lalftl.cos(6,+8,)

6, = arct6 A, ~ arcTc A,

/4
jal2+ s6M;. ]2+ 2 /SGMJ',[OI.!TI.cos(GQ-GT) 2

al=

SGM; + la!z-lTl2+ 2.\/‘-SGM;. |m|.lr|.cos(8Q+6%)

@‘— MTMD3 ALTFRG. D8N

$ekil : 3¢ — Yatzy tehakali ortamda magnetoteliitik alan empedanstnin hesabi.
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SONUCLAR
Cesitli Modeller icin Hesaplanan |Q| ve Faz Egrileri :

Sekil 5 de verilen akis semasina gére yazilan MTMD4 programini kullanarak gesitli
modeller igin Q nun modiliini ve fazini hesaplamak mimkin olmaktadir. Segilen tg¢ 6r-
nek i¢in bulunan sonuglar sirasiyla Sekil 6, 7 ve 8 de goriilmektedir. Herbir modelin
hesaplanmaet igin gegen zaman modern hesap makineleri kuilanildiinda oldukga kisa
olup 2-3 saniye civarindadir. Model segiminde alinan tabaka sayisimin teorik olarak si-
nirt yoktur. Ancak ortamlarin iletkenlik farklar az ise veya bazi tabakalar ¢ok ince ise
buplarin sonuglar Uzerindeki etkisini gdzlemek glic olmaktadir. :

UC YATAY TABAKAL! ORTAM iGIN MAGNETOTELURIK MCDEL

O {mbo.m™) h{km)
1072 0.2
1074 10.0
10°®
100 |- iy Py e R | T T 0.8
L. ,r’/ \\ B
i v da 1 0.6
’ \ i
4 0.4
402 __
. c
) ]
(Ql -0 2
i n
s
--0.2
: o
1 o
4-0.4
<-0.8
-0.8
10

1
(o;pow)/? h, (SNOH)

Sekil : 6 — Ug yatay tabakan ortam icin Q niceliginin modiilii ve fazi.
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UC YATAY TABAKALI ORTAM iCIN MAGNE TOTELURIK MODEL (YERKAB UGU)

0 (mho.m™) nikm)
10-3 10.0
1074 20.0
1072
00 — ] — T T— 0.8
0.6
10 — 04
- /’_\\ .
Vd \
7 \ - 0.2 =
- -7 \ 7 T
S i ’/\\ 40 o
- \ — -
N ~—
—-0.2
— (-]
o
o= % — -0.4
' d-06
Rig ! | | I ! | t ] i | -0.8
107 107 1072 0" 1 0

Grewh  anons

o

Sekil : v — g yatay tabakal ortam igin Q niceliginin .nodiilii ve fazr.
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DORT YATAY TABAKALI ORTAM iGIN MAGNE TOTELURIK MODEL

g (mho.m™) h {km)

1973 0.5
10~* 10.0
107" 5.0
1074
100 T - T T — 0.8
-4 0.6
- 0.6
402 -
-
i ~
4o 3
_ [, ]
[
~.0.2
R e
ba - .0.4
—.0.6
.01 1 1 | | I} ;-_9.3
1074 107 1072 107 1 10

(q, p,,w)yz_ h, (SNOH)

Sekil : 8 — Dort yatay tabakali ortam icin Q niceliginin modili ve fazi.

Model Egrilerin Kullamimas: :

Yeryiiziinde kaydedilecek E, ve H, degerleri (veya ters indisli degerler} kullanilarak
arzulanan frekans bandi icin gériiniir 6zdireng degerieri hesaplamir. Deneysel olarak bulu-
nan bu degerleri kullanarak logaritmik kadit Gzerine |p,|'/2 = f (o''?) grafigi cizilir.
Bu egri daha evvel secilen modellere gore hesaplanmis | Q| egri grubu ile karstastirilr
ve hangisine uygun oldugu tesbit edilir. Metodun bundan sonraki kismi bir uygulamalt
jeofizik metodu olan elektrik 6zdireng sondajini andirir (Ergin, 1973). Ornegin iki tabakalr
bir ortama ait modelden hesaplanan en uygun | Q| egrisi ile deneysel |p, |'/2 egrisinin
cakistigt durumda ordinatlar R, apsisler S kadar farkli olacaktir. Bu durumda

— R2
g = R

S/ (P’o ”]]1 2

Il

h|
bulunur. Modelin se¢imindeki o,/0, orani ise ¢, yi hesaplamamiza yardim edecektir.

Sonug olarak, yerin magnetoteliirik alanint yerin igine dogru ilerliyen elekfromagnetik
dalgalar seklinde diistinerek; yatay tabakah bir ortamdaki davranisi, ortamin elektrik 6zel-
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liklerine bagli olarak hesaplanabilmektedir. Béylece arazide yapilan deneylerle bulunan
gériiniir dzdireng edrilerini ¢esitli modeller igin bulunacak sonuglaria kiyashyarak deger-
lendirmek miimkin olmaktadir.

TESEKKUR : Bu calismay: yéneten sayin hocam Prof. Dr. Kazim Ergin’e ve nimerik

hesaplarin  yapilabilme olanagimi sagliyan iTU Elektronik Hesap Bilimleri Enstitiisiine
tesekkiirii borg bilirim,

Ayrica, galismami acikladigim 3. Jeofizik Biiimsel ve Teknik Kongresinin diizenleyi-
cisi olan Tirkiye Jeofizikgiler Dernedine tesekkir ederim.
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