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VLF YONTEMINDE AKIM YOGUNLUGU DAGILIMININ

ELDE EDILMESI

Determination of Current Density Distribution in VLF Method

Ferhat OZCEP*

OZET

VLF yontemi, yerkabugunun bagil olarak sig
kesimlerinin  elektrik  Ozelliklerini  belirlemek
amaciyla 15-30 kHz frekans araliginda radyo
dalgalarinin yayimladigi elektromanyetik dalga
enerjisini kullanan bir jeofizik yontemidir.

VLF egim agts1 verilerinin dogrusal filtrelenmesi ile
akim yogunlugu dagihm basit bir sekilde
belirlenebilir. Onerilen yorumlama teknigi VLF
verisinin ayrik dogrusal filtrelenmesine (KH filtresi)
dayanir. Filtrelenmis veri, Slglilen manyetik alanin

neden oldugu akim yogunlugu terimleri ile
agiklanabilir.

Teknigin kullantmi igin kuramsal ve illkemizden
(Akyaz1) bir saha 6rnegi verilmistir.

ABSTRACT

For determination of electrical property of relatively
shallow part of the earth’s crust, VLF method as a
geophvsical method uses electromagnetic waves
which are propagated the radio waves in frequancy
range from 15 to 30 kHz. Using linear filtering of
VLF dip angel measurements, distribution of current
density can determine very easily.

The suggested interpretation technique is based on
discrete linear filtering (KH Filter) of VLF. The
output of the filtering results is expressed in terms of
an equvalent current density at a specified depth that
would cause the measured magnetic field.

The use of the technique was given on theoritical
and field examples from Akyazi, Turkey:.

GIRIS

Radyo dalgalarinin  yaymimi uzun siireden beri
kuramsal ve uygulamali olarak incelenmektedir. VLF
radyo dalgalarinin iletisim (telekomiinikasyon) amaciyla
yararlanma 1900°1ii yillarda baslar. Ancak bu dalgalarin
yer icinin fiziksel ozelliklerini belirlemeye yonelik
kullanimi ytizyilin ikinci yansidir. Uzun dalga ya da
VLF radyo yayinlari uzun ve ilging bir tarihe sahiptir.
VLF sbzcigi etimolojik olarak Ingilizce ¢ok algak
frekans anlamimma gelen Very Low Frequency
sdzciiklerinin itk harflerine dayanmaktadir. VLF
bandinda vayin ilk olarak 1910-1912 arasinda
denenmistir. Giiniimiizde bu dalgalarin temel kullanim
amaci denizcilikle haberlesmeye yoneliktir.

Jeofizik milthendisliginde ise VLF Radyo Dalgalat
yontemi, ¢ok algak frekanshi radyo yayinlarini kaynak
olarak kabul eden bir elektromagnetik arama
yontemidir.  Kuliaallan  abcinin  tilrline  gore
Elektromanyetik (EM) alan bilesenlerinin
degisimlerinin veya egim agistnmin Slgiilmesi ilkesine
dayanir. Kaynak olarak 15-30 kHZ frekans araliklarinda
isleyen haberlesme amagh radyo istasyonlar: kullanihr.

Jeofizik agidan elektromagnetik (EM) kuramin ilkeleti
Straton (1940), Wait (1962) ile Lorrain ve Corsan

* Ist. Univ. Jeofizik Mih. Bslami Yer Fizigi Anabilim Dali

(1970)’de bulunabilir. VLF uygulamalari agisindan EM
ilkeler ise  Crossley (1981)’de  agiklanmigtir.
Yerdegistirme akimlarinin etkileri ise Sinha (1977)
tarafindan ele alinmistir.

Zamanla periyodik olarak degisen bir magnetik alan
etkisi altindaki iletken bir kiirenin davrams1 Wait (1951)
tarafindan incelenmistir. Dogal elektromagnetik alanlar
i¢in fay modeli ise d’Ercevile ve Kunetzt tarafindan
aragtinlmigtir  (1962). VLF yonteminde en g¢ok
uygulama sahasi bulmug modellerden biri olarak dayk
modeli gesitli arastirmacilar tarafindan analog ve sayisal
olarak incelenmistir. (Telford ve dig., 1976; Saydam,
1980; Kaikonen, 1980; Sinha, 1990 v.d.).

VLF ydntemi {ilkemiz igin yenidir, ydntem hakkinda
daha eyrintih bilgi almak isteyenler Ozcep (1992 ve
1994)’e bakabilirler.

VLF istasyonlarindan yayilan sinyaller jeofizik agidan
cesitli amagiar i¢in kullanilabilir. Bunlar; maden
aragtirmalari, yeraltisuyu aramalari veya kirlenme
calismalart zemin incelemeleri, iyonosfer ¢aligmalari,

meteorolojik ¢aligmalar ve arkeolojik arastirmalar
olarak siralanabilirier.

Bu caligmanin esas konusu VLF egim agis1 verilerinin
filtrelenmesidir. Bu isleme bir tiir modelleme goziiyle
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bakabiliriz. Bu islemle, basit bir sekilde akim

yogunlugu dag:limi elde edilebilir (Karous ve Hjelt,
1983).

VLF KAYNAK DALGASI

VLF radyo dalgalarinin yaymmimu iki ayri agidan ele
alinabilir, ilki, bir Elektromagnetik (EM) kaynagin (yani
antenin) herhangi bir alici noktasinda olusturacag:
potansiyelden yola ¢ikarak o noktadaki alan jiddetli
degerini  hesaplamak,  ikincisi ise = Maxwell
denklemlerinin  ¢6ziiminii gerektiren diizlem EM
dalganin inditksiyonudur.

Aralarinda gok kiigitk bir 1 uzakligi bulunan iki noktaya
uygulanmis +¢ ve -q elektrik yiiklerini alalim (idemen,
1987; Akkaya, 1982). Boyle bir diizene Hertz Dipolil
ad1 verilir (Sekil.1.).

Y

Sekil 1: Kartezyen koordinat sisteminde Hertz dipolii (McNeil ve
Labson, 1993)

Figure 1: Hertz dipole in cartesian coordinate system (from McNeil
ve Labson. 1993’ den)

Simdi bu dipola (x, y, z) koordinat merkezine ve z
ekseni boyunca yerlegtirelim. @ noktasindan r
uzakligindaki bir P noktasinda olugacak vektdr
potansiyelini hesaplayacak olursak bu potansiyelden
elde ettigimiz elektrik ve manyetik alanlarin sirasiyla
1/r, 1/, 1/F seklinde uzakhga bagimhilik gdsteren iig

terimin toplamindan olustugu goriiliir. Bu bilegenterin
anlamlar ise;

(1) r ile ters orantili kisim “151ma” (radyasyon) alenidir.
(2) 1/ ile orantils kisma “indtiksiyon™ alani denir.

(3) P ile ters orantili kisimda ise elektrik alan
bilesenlerinde vardir. Bu kisim statik alan olup zamanla
degismeyen yiikler dikkate alindiginda elde edilen
alanin benzeridir. Biitlin jeofizik arastirmalarinda bu
bilegenin ihmal edilebilir.

Kiigtik uzakliklarda statik alan ve indiiksiyon alam
baskindir. Fakat, r>c/o oldugu zaman 1gmma alan1 daha

Ozgep

biiylik olur. Bu durumda dipolden yeteri kadar uzaklikta
valnmizca I/r ile orantili 1g1ma alani (1) bulunacak ve

digerleri bunun yaninda ihmal edilecektir. Bu sézii
edilen alanin bilesenleri;

E1= 0

(1a)
wl ,ISin0
Ej=————F—S8int-r/c) (1t)
4nrc e
Ed=0 (1c)
Hi=0 (1d)
H,=0 )
ol ,iSin6
Hy,=———sin(t-r/c) (489)
4nre

olur. Burada, ® = 21 f; Iy = anten akumni, Amper; c=151k
hiz; r= kaynak ile alicinin arasindaki uzakliktir. Bu
durumda dipolin H, ve E, bileseni olmak iizere iki
bileseni vardir. Cizelge 1°de VLF ve LF istasyonlar
cesitli ozellikleri (frekans, dalgaboyu, glig, enlem ve
boylamlar) ile verilmistir. $ekil 2°de ise aym dalgalarin
yeryiiziinde olas1 yaymim yériingeleri goriilmektedir.
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Clizelge 1: Cesitli dzellikleri ile VLF radyo dalgalari vericileri
(McNeil ve Labson, 1993)

Table 1: VLF stations with the different propertizs (from McNeil and
Labson, 1993)

Cogu kez yer i¢i sartlar, her biri i¢inde elektrik ve
manyetik 8zelliklerin degismedigi homojen, izotrop
materyallerden olusan boliinmiis diigey ve yatay
tabakalardan olusuyormus gibi diigtiniiliir.



MUHENDISLIK JEOFiziGi
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Sekil 2: VLF Radyo dalgalar: igin olas: yayimm yoriingeleri
(Crossiey, 1981)

Figure 2: Possible propagation paths for VLF radio waves (from
Crossley, 1981)

VLF ydntemine iligkin degerlendirmelerde yiiksek giice
sahip verici antenler tarafindan olusturulan EM dalgalar
diizlem dalgalar olarak kabul edilirler.

Jeofizik uygulamalarda EM dalga denkleminin genel
¢dziimii zamanla ve ortamla (burada derinlik) degigimi
gosterir. EM dalga bir boglukta degil de sonlu
iletkenlige sahip kayaglar i¢inde ilerliyorsa, bu dalganin
genliginin Gstel bir sekilde azaldigi goriilir. EM alan
siddetin baglangic degerinin 1/e katina indirgendigi
degere nufiiz derinligi denir ve

d=503(p/ f) (m) @

bagintisi ile ifade edilir (Shefiff, 1984). (2) bagntisim
yer icine ilerleyen dalganin nufiiz derinliginin ortamin
ozdirenci (p) ile dogru, dalganin frekansi (f) ile ters
orantili oldugunu gosterir. Cizelge 2’de Tirkiye'ye
vakin VLF istasyonlarimin frekanslart kullamlarak
hesaplanmistir.

VLF EGIM ACISI OLCULERININ DOGRUSAL
FILTRELENMESI

Karous ve Hjelt (1983), VLF egim agis1 Slgtimleri igin
farkl bir, degerlendirme yontemi gelistirmiglerdir.
Degerlendirme ok basit olarak manyetik alan (H) ile
ona neden olan akim (J) yogunlugu arasindaki iligkiden
yola ¢ikar (Bakimz Sekil 3). Manyetik alanin diisey
bileseni Biot-Savart yasasi (Reitz ve Milford, 1966)
geregi asagida izlandigi gibi akim yogunlugu
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VLF Frekans dzdireng Natuz
Istasyonu {kHz) {ohm.m) Derinli&1i (m)
FUo 15.1 10 12.9
100 40.9
BORDJEAUX T o 1000 129.4
10000 409.0
100000 1294.0
GBR 16.0 10 12.5
RUGAY 100 39.7
1000 125.7
10000 409.0
100000 1294.0
IXL 16.4 10 12.4
HEL.GELAND ¢ 100 39.2
1000 124.2
10000 392.7
100000 1242.0
IMs 17.1 10 121
MOSKOVA 100 38.4
1000 121.2
10000 384.6
100000 1216.3

Cizelge 2: Tiurkiye' de kullamlabilecek VLF istasyonlarimin gegitli

dzdireng degerleri igin niifuz derinlikleri (Yerdegistirme akimlar:
ihmal edilmigtir.)

Table 2:The Skin depths versus the different resistivity values for

various VLF statons for use in Turkey (Displacemeni currnets are
negligible)

JE O

tarafirdan olusturulur.
1 (e oo
mo=—{ &fieoe-oa/jx-02 0] ©

(3) konvoliisyon integrali § = z derinliginde, z’ nci

genishkte akim yogunluguyla sinirladigs varsayimiyla
basitlegtirilir.

[ scy=sem

ile biz,
1 {=
HZ(x)=Ej_m]a(ﬁ).Az.(x—i).di/[(x—&)z+z2] )

elde ederiz. Denklem, Bendat ve Piersol’un (1968)
lineer filtre kurami kullanarak Ja igin ¢oziilebilir.
VLF’de aynk hale getirmemiz gerekir. Bunun igin
varsayalim ki Hz(x), x araliklariyla esit olarak uzak
noktalarda dl¢lilmiis olsun. Bu anomoliye yol agan akim

yogunlugu dagilimi z derinliginde dagilan noktalarda
hesaplanabilir:

1 [ J, (8, )AZAX.(x, ~E )
H,.(X, )=—-L 2
2n7 [(x, -8, )% + A’ ]

&)

Xi= i.Ax
& = (-jo.Ax
0<jp<1
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., 2T .
buradaki H; E =H,,,(x;) ve J,(§) =/J; dir. Boylce

Hy= 20K, ©)
oo

_ (i=j=jy)

C((i=j=Jo S +1)

elde edilir, Ideal ters filtre (6) denkleminin ¢bziimiiyle

bulunur. Filtre katsayilarinin sayisi kuramsal olarak
sonsuzdur. Bu ylizden,

i

ntl
H,=)J K,
i=—n
n+l .
']j = zKla (Hl+j)
i=—n
olur. Sonuglar géstermistir ki agagidaki filtre pratikte iyi
calgir:
Az Ax
—J,(—)=-0205H_, +0323H _,
2n 2 -

~1446H 4 1446H, - 0.323H,, +0205H,

burada, H; = H,, (I, Az) dir. Bu tek bir akim hattinin

alanmin ters ¢dzimil icin %8’den daha kiiglik bir hata
veren en kisa filtredir.

Alan verilerini yorumlarken §lciilmiis  degerler
yumusatilmalidir. Bununla birlikte simetrik filtre
asagidaki gibidir:

——7;(0) =-0.102H, +0.05559H_, - 0561H _,
2n -

+0.561H, —0.0559H, +0.102H,

- 1
burada, J(O)z.»—Z-[J(Ax/z)u(—Ax/z)] ortalama
akim yogunlugudur.

Filtre katsayilar akim yoZunlugu bilesenine karsilik
olarak verilen bagil anomali H,/H, sanal ve gergel
bilesenine uygulanir. Bunu bir &mek {lizerinde
agiklamak icin Sekil 3’deki H, (%) egrisine sahip
oldugumuzu  digiinelim. Bu egriye filtremizi
uygulayabilir ve akim yogunlugu dagiliimmi elde
edebiliriz. Yatay eksen nokta yerleri diisey eksen akim
yogunlugu degerleri olmak lizere gizersek Sekil 4’deki
J, (%) grafigini elde etmis oluruz. H, (%) egrisin n sifir
oldugu noktanin altinda iletken bir dayk vardir.
Filtrelemeden sonra elde edilen J, (%) degeri de ayni
sekil Gizerine ¢izilmigtir. Dikkat edilirse J, (%) egrisi en
biiyilk degerini daykin iizerinde almaktadir. Bu ¢ok

oremlidir. Zira yiizlerce VLF verisinden eide edilmis
H, (%) degerine bu filtreyi uyguladifinizda bu kadar
¢ok veri iginde géziiniizden kagan diisey iletkenlik
stireksizliklerini filtrelemeden sonra kolayca
haritalayabilirsiniz. Bu amagla Akyazi’da 16.0 kHz
frekansinda alinan (ilkisik ve Bayrak, 1993) bir VLE
profilinin H, (%) ve Hy (%) bilesen degerlerine bu
yontem uygulanmistir. Gergel bilesene (% H,)
uvgulanan filtre sonucu elde edilen akim yogunlugunun
gercel bileseni (% J;) bizim igin yukaridaki &rnek
nedeniyle daha dnemli bilgiler tagimaktadir. Akyazida
alman VLF verisine uygulanan filtre sonucu
buldugumuz akim yogunlugunun gergel bileseni J, (%)
yi yorumladigimizda (Sekil S) X ekseninin sifirdan
itibaren metre olarak 200, 375, 450, 525, 675, 750.
1150 noktalarinin altinda elde ettigimiz pozitif J, (%)
piklerinden dolayt diisey iletkenlik siireksizlikleri
beklenebilir. Ayrica benzer filtre sanal bilegsen degeri
Hj; (%)’ne uygulanmig elde edilen degerler J; (%)
olarak gosterilmistir. (Sekil 6).

Akim clagileri
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Sekil 3: @) Akim ¢izgilerinin yonlenmesi, b) Akim yogunlugu
etemammin olusturdugu manyetik alan (Kraus ve Hjelt, 1983)

Figure 3: a) Orientation of the current lines b) Magnetic field which
originate curent density element (from Fraus ve Hjelt, 1983)
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Sekil 4: Akim yogunlugu filtresi (KH) filtresi igin bir 6rnek uygulama
Figure 4: A simple application for current density filter (KH)
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Sekil 5: Gergel (Hrz) bilegen ve bu bilesen uygulanan filtre sonucu
elde edilen Jr akim yogunlugu

Figure 5: Jr. current density obtaining Hrz reel component.

4. TARTISMA VE SONUC

Bir akim kaynagimin olusturdugu manyetik alandan yola
gikarak VLF egim agist 8lgillerinin filtrelenmesi
izerinde durulmustur. Bu yolla VLF alaninmn
bilesenlerinden olan manyetik alandan, ters filitrelerin
kullanimyla bu alani olusturan akim yogunlugu

dagilimmm  gesitli  derinlikler igin  hesaplamak
miimkiindiir. Bu konuyla ilgili bir &rnek tilkemizde
Akyazi’da alinan VLF profillerinin Hzr (%) ve Hzi (%)
bilesenlerine uygulanmig ve sonugta profil hatti

boyuncza akim yogunlugu dagiliminin  kolayca
belirlenebilecegi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6: Sanal (Hy;) bilegen ve bu bilesene uygulanan filtre sonucu
elde ediien J, akim yogunlugu

Figure 6: J, current density obtaining H,, imaginal ccmponent
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