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oz

Bu calismada, iki boyutlu (2B) yerelektrik yapilarin yar sonsuz uzayda olusturdugu elektromanyetik tepki yaniti Du
Fort-Frankel sonlu farklar yaklasimi kullanilarak zaman ortaminda modellenmistir. iki boyutlu yapi dogrultusundaki
(TE modu) zaman ortami elektromanyetik difizyon denklemleri, bu yaklasim ile belirlenen zaman adimlarinda yi-
nelemeli olarak ¢6zulerek birincil ve ikincil elektrik alanlarin diflizyonu hesaplanmistir. Bu amagla, iki ¢izgisel akim
kaynagi igin Dirichlet ve Neumann sinir kosullariyla iki boyutlu iletkenlik yapilarinin gecici elektromanyetik tepki ya-
nitlarini hesaplayan bir algoritma MATLAB programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Yari-sonsuz tekdiize ortam
icin sinanan algoritma ile ¢esitli modeller hesaplanmis ve iki boyutlu yer modellerinde difiizyon surecini etkileyen
faktorler incelenmistir. Ulkemizin 6nemli gevre sorunlarindan biri olan kiyilardaki tuzlu su girisiminin similasyonu
amaciyla hesaplanan kontur kesitlerinde, gegici elektromanyetik alanlarin difiizyonunun net olarak izlenebildigi ve
yéntemin bu sorunun ¢ézimiinde Ustun yanlarinin bulundugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeofizik Yéntem, gegici elektromanyetik, iki boyutlu modelleme, Du Fort-Frankel, sonlu farklar.

ABSTRACT

In this study, the electromagnetic response of a two dimensional (2D) body in a half-space is modeled in time do-
main by using Du Fort-Frankel finite difference approximation. Time domain electromagnetic diffusion equations
for two-dimensional Transverse Electric (TE) mode are solved for specified time steps iteratively by this approxima-
tion and diffusion of primary and secondary electric fields are obtained. Using Dirichlet and Neumann boundary
conditions, the transient electromagnetic responses of two-dimensional bodies under the excitation of a double
line source are modeled by using the MATLAB.

Numerical models were generated in order to simulate saltwater intrusion that is one of the most important envi-
ronmental problems in Turkey. In the cross-sections of saltwater model, the diffusion of the transient electromag-
netic fields can be seen very clearly and this verifies that transient electromagnetic method has high potential to
solve the saltwater intrusion problem.

Keywords: Geophysical method, transient electromagnetic, two dimensional modeling, Du Fort-Frankel, finite
differences.
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GIiRiS

Gegici elektromanyetik yontem (Transient Elect-
roMagnetic, TEM) uzun yillardan beri si§ jeolojik
ve hidrojeolojik problemlerin ¢6zimda igin stan-
dart bir ydntem olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle, gegici elektromanyetik (EM) alanlarin
yayillim sureglerinin modellenmesi ve yilzeyde
Olculebilecek EM tepki yanitlarinin hesaplana-
bilmesi ¢ok boyutlu ortamlarin yorumlanabilme-
si icin oldukga énemlidir.

Bu calismada, TEM ydnteminde 2B modelleme
yapan bir algoritma gelistiriimistir. Algoritma-
da, cizgisel bir akim kaynagi uyartimi ile olusan
elektromanyetik alanlarin iki boyutlu difizyonu-
nu tanimlayan parabolik denklem ¢ézimuinde
Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklasimi kulla-
nilmistir. Parabolik denklemlerin ¢éziminde,
kosulsuz kararll ve acik yapisi ile Ustinlik sag-
layan yaklasim, kurbaga adimi seklindeki etkili
zaman adimlamasi ve duzensiz grid kullanilan
modellere uygulanabilirligi sebebiyle de EM di-
fuzyon denklemleri ¢ézimu igin siklikla kulla-
nilmaktadir. Oristaglio ve Hohmann (1984), Du
Fort-Frankel sonlu farklar yaklasimini ¢ift ¢iz-
gisel kaynak uyartimi icin toplam elektrik alan
eldesi icin kullanmis, Adhidjaja ve Hohmann
(1985; 1988) ise ayni yaklasimi ikincil elektrik
alanin ¢ézimd igin kullanmustir.

Oristaglio ve Hohmann (1984)’dan yola cikilarak
gelistirilen iki boyutlu modelleme algoritmasinin
dogrulugunun sinanmasi amaciyla, tekdiize
ortam sonuclar analitik ¢ézimlerle karsilasti-
rilmis, duyarlligina gtivenilen sonuglar ilerleyen
boélimlerde sunulmustur. Modelleme calismala-
rinda, birincil ve ikincil elektrik alan degerlerinin
yanisira; elektrik alan degerlerinin sayisal tiirev-
lerinden yatay ve disey elektromotor kuvvet
(emk) profil egrileri hesaplanmistir.

Bu calisma kapsaminda, yeraltindaki iletken
yapilara oldukc¢a duyarli olan TEM ydnteminin
Ulkemizin énemli sorunlarindan biri olan tuzlu
su girisimi problemi i¢in ¢6zUm Uretme yetene-
gi, tuzlu su girisim yer modelleri icin hesaplanan
anomaliler ile degerlendirilmistir.

YONTEM

Du Fort-Frankel Sonlu Farklar Yaklasimi

Kaynak bulunmayan bir ortam igin yapi dogrul-
tusundaki (TE modu) elektrik alan (E = E,) ve
buna dik manyetik alan, yer degistirme akimlari-
nin ihmal edildigi quasi-statik durum igin;

E(x,z,t) = E,J

H(x,z,t) =H X+ H,2

olmak Uzere, iki boyutlu diflizyon esitligi

0%E N 0%E 0E 0 1
ox2 " oz2 Mt~ ()

seklinde ifade edilmektedir; burada, X v€ z
uzaysal degiskenler, t ise zaman degiskenidir.

Sekil 1'de verilen sonlu farklar agi tizerindeki tim
hicreler icin manyetik gecirgenligin serbest ha-
vadaki degeri sabittir (1 = poy = 4mx1077 H/m)
; iletkenlik degerleri (0 = 0(x, z)) ise hiicreden
hlcreye degisebilmektedir.

Kismi tarevlerin sonlu fark karsiliklar, esit grid
araliklari icin (A= Ax = Az), (1) esitliginde ye-
rine yazilirsa,

Elty; +ELy;+Elyq +EI

n
1j-1 — 4Ei;

atEiT,lj = (2)

1a;, A2

Sekil 2'de, herhangi bir E;; noktasi en yakin
komsulari olan Eiy1j, Ei—1j, Eij+1, Eij-1 nok-
talarn ile gevrelenmistir. Burada, i ve j indisleri
x = j.Ax, z = i.Az vezamanitemsileden n ise

. ) AOEM™
t =n.At olarak verilmektedir. 9,E7; = :;"

olmak Uzere, zaman terimi ayriklastirimasi
Euler ydnteminden farkll olarak merkezi farklar
yardimiyla yapilmaktadir:

Entl _ pn-i

atEl’,l] = % + O(At) (3)

n

Buradan hareketle E;;,
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Sekil 1. Sonlu farklar agina bir érnek (Oristaglio ve Hohmann, 1984).
Figure 1. A finite difference mesh (Oristaglio and Hohmann, 1984).
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Sekil 2. Sonlu farklar aginda tipik bir E,, noktasi (Oristaglio ve Hohmann, 1984).
Figure 2. A typical grid point E, in the f/n/te difference grid (Oristaglio ve Hohmann, 1984).
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En¥l _ pn-i
Eir,lj ~ % + O(Atz) @)

seklinde basit ortalama olarak ifade edilebilir.
(3) ve (4) ifadeleri (2) esitliginde yerine yazilir,

B! — Bl By + By + Bl + Bl — 26 - ED (5

20t G, ;A2

ve E{"f"l terimi esitliginden cekilirse;

e il T e G (EPyy + EPyy +ENy +EN D (6
L] 1 +4TLJ L] 1 +4TLJ l+1,j l—l,] l,]+1 l,]—l ( )

elde edilir. Bu denklem, esit gridli sonlu farklar
agiicin Du Fort-Frankel sonlu farklar cézimudur.
Burada 7ij yerel ag oranive 0;; ise Ei,j nok-
tasini cevreleyen iletkenliklerin alan agirhkh or-
talamasidir ve asagidaki sekilde ifade edilirler:

At
i =—— ()
J 2
,uO'l-_jA
5 = Ju + 0i41,j + 0ijr1 + Oigq 11
Lj =

4

(6) ifadesi dlzensiz grid araliklarn igin dizenle-
nirse,

1- 47,
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seklinde ifade edilmektedir. Burada, ortalama
grid araliklari, izleyen bi¢cimde

— AZL'+1 + AZL'

_— Axi 4+ Ax;
Az — 1=

ve Ax

- ] , (10)

diflizyon i¢in x ve z ydnindeki yerel ag oranlari

At At

X zZ
1l = ————— ver} = ————, (11)
7 Gy jAxAX J 6y jAziAz

Biciminde ve ortalama yerel ag orani ise;

X z
_ Tt
Tij = T
olarak verilmistir.

(12)

ikincil Elektrik Alan

Kaynak bulunan bir ortam icin TE modunda
elektrik alan (E = E}), yerdegistirme akimla-
rinin ihmal edildigi quasi-statik durum icin,

oF dj
2 _ y _ 2P
VeEy —ou ot Mot (13)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, jp kay-
nagin akim yogunlugunu gostermektedir. Calis-
mada, kaynak terimi tanimlamasina gerek du-
yulmamasi ve iletken yapilardan kaynaklanan
ikincil elektrik alanin daha dogru sekilde elde
edilmesi amaciyla toplam elektrik alan, birincil
ve ikincil elektrik alan bilesenlerine ayriimistir:

E = EP + ES. (14)

Toplam elektrik alandan ¢ekilerek ikincil elektrik
alan,

.- OE; OEY
% Ey—ay,uﬁzu(o'y—o')w (15)

seklinde elde edilmektedir. Burada, ¢ ortamin
ve g”¥ ise yapinin iletkenligidir. Du Fort-Frankel
sonlu farklar yaklasimiyla (15) esitligi ayriklasti-
rilarak ikincil elektrik alan yinelemeli olarak he-
saplanmistir.

Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklasimi, segilen
her zaman adimi icin kararlidir. Fakat EM mo-
delleme ¢alismalarinda, EM alanlarda sénumlt
dalga 06zelliginden cok diflizyon davranisinin
baskin olmasi istenmektedir. Bu nedenle, za-
man adiminin bu kritere gore secilmesi gerek-
mektedir. Calismada, Du Fort-Frankel yaklasimi
icin Oristaglio ve Hohmann (1984) tarafindan
Onerilen zaman adimi kullanilimistir:

[ < pmin(G; ;)A% (16)
= 4
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EM alan diflizyonunun erken zamanlarda ani,
gec¢ zamanlarda ise daha yavas degisimler gos-
termesi sebebiyle, EM alan modellemelerinde
daha dogru sonuglar elde etmek icin erken za-
manlarda daha kicuk, ge¢ zamanlarda ise daha
blyik zaman adimlarn kullanilmistir.

Birincil ve ikincil elektrik alanlarin belirlenmis
zaman adimlarinda yinelemeli olarak modelle-
nebilmesi icin 6ncelikle baslangic durumunun
verilmesi gerekmektedir. Kaynak tanimi yapil-
madidindan, elektrik alanlarin t = 0 aninda
kaynagin kapatilmasi sonucu yerin iletkenlik da-
gilimlarina bagl olarak olustugu durumun veril-
mesi gerekmektedir. Yinelemeli ifadeler geregi,
cift cizgisel kaynak uyartimi altinda birincil elekt-
rik alanin énceki iki zamana ait (t, ve tp)

ve degerleri analitik ifadeler yardimiyla hesap-
lanmistir (Wait, 1971). Uygulamalarda, t, = 0

olarak kullaniimak yerine, birincil elektrik alanin
en az 1.5 grid araligi kadar yerigine nifuz ettigi
bir zaman baslangi¢ zamani olarak segilmekte-
dir. t1 zamani ise, to zaman lizerine secilen
zaman adiminin eklenmesiyle elde edilmekte-
dir. ikincil elektrik alanin indiiklenebilme 8l¢itd,
iletkenlik kontrasti oldugundan baslangi¢c duru-
munda sifir olarak kabul edilmektedir.

Sinir kosullar olarak sag, sol ve alt sinirlarda
homojen Dirichlet sinir kosullar kullaniimistir.
Bu sinir kosullarini saglamak amaciyla, dereceli
ag araliklar kullanilarak sinirlar kaynak noktala-
rindan olabildigince uzaga tasinmistir.

Yer-hava araylizeyinde, sonlu farklar aginda
hava tabakasinin gerekliligini ortadan kaldirmak
amaciyla yukari uzanim sinir kosulu kullaniimis-
tir (Oristaglio ve Hohmann, 1984). Aksi halde,
yuksek 6zdireng ile tanimlanan hava tabakasi
nedeniyle baslangi¢c zaman adimi da kicuk ola-
caktir. Yukari uzanim sinir kosulu geregi, elektrik
alan, havada Laplace denklemini saglamalidir.

Diisey ve Yatay emk

TEM Olctiimlerinde, dogrudan manyetik alan
Olcimlerinin yapillamamasi nedeniyle yer ilet-
kenlik yapisi ile ilgili bilgiler manyetik alan bile-
senlerinin zamana goére tlrevleri yardimiyla elde
edilmektedir. Bu nedenle, gecici EM ydntemin-
de, manyetik alan bilesenlerinin zamana gdre
tUrevleri oldukca édnemlidir.

Elektrik alanin sadece y yoniinde degistigi du-
rum icin, Faraday yasasi diferansiyel olarak,

0B,/dt = — OE /0x
(17)
0B, /dt = E )0z

seklinde yazilmaktadir. Bu sayede, elektrik ala-
nin yatay ve disey sayisal tUrevleri alinarak
manyetik alanin zamana goére tirevi elde edi-
lebilmektedir. Calismada, disey ve yatay emk
anomalileri uzakhga bagl olarak farkli zaman
adimlari i¢in grafikler seklinde sunulmustur.

MODELLEME

Tekdiize Ortam

Bu calismada gelistirilen algoritmanin sinan-
masi amaciyla, elektromanyetik tepkisi bilinen
tekdlze ortam modeli icin belirlenmis zaman
araliklarinda elektrik alan diflizyonu hesaplan-
mistir. Modellemede kullanilan sonlu farklar ag
dusey ve yatayda olmak Uzere, 79x199 dugim
noktasi icermektedir. Dizensiz grid araliklan
kullanilan hesaplama aginda sag ve sol sinirlar
sirasiyla 3910 ve -3910 metrede, alt sinir ise
-2855 metrededir. Sekil 3’de verilen 300 Qm 6z-
direncgli tekdiize ortam modeli icin elektrik alan
degerleri sonlu farklar agindaki her bir digim
noktasinda belli zaman adimlari i¢in hesaplan-
mistir (Sekil 4). Bu ve diger diftizyon kesitlerinde
sifir konturunun solunda kalan bélimde elektrik
alan degerleri negatif degerlidir.

Programin test edilmesi igin Du Fort-Frankel
sonlu farklar ydéntemiyle elde edilen elektrik alan
degerleri analitik karsiliklaryla kiyaslanmistir.
Sekil 5’de gorlldigu Uzere, elektrik alan deger-
leri yeterli hassasiyette hesaplanabilmektedir.

Literatiir Ornegi: Dipol modeli

iki boyutlu elektromanyetik alanlarin modellen-
mesinde literatlrde yeralan 6nemli modellerden
biri disey dipol modelidir. Oristaglio ve Hoh-
mann (1984)’In gerek ikincil ve toplam elektrik
alanin iletken yapilara bagh olarak nasil olustu-
gu hakkinda fikir vermesi; gerekse elektrik alan-
dan vyararlanilarak sayisal tirevler araciligiyla
hesaplanan ve manyetik alanlarla dogrudan
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Sekil 3. 300 Qm 6zdirengli tekdiize ortam modeli; ‘0’ ile simgelenmis negatif kaynak (-250 m, 0 m) ’de, ‘X’ ile
verilen pozitif kaynak ise (250, 0) noktasindadir.

Figure 3. A 300 2m homogeneous half-space model; negative source is denoted by ‘0’ at (-250 m, 0 m), positive
source is denoted by X’ at (250, 0).
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Sekil 4. 300 @m 6zdirencli tekdlize ortamda, 0.1 ms, 1ms ve 10 ms icin elektrik alan kontur haritalari. Bu sekilde
ve diger sekillerde sifir konturu beyaz diiz ¢izgi ile gosterilmistir.

Figure 4. Electric field cross-sections of a 300 2m homogeneous half-space at 0.1 ms, Tms and 10 ms. The white
colored line shows the zero contour line in this figure and the following figures.
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Elektrik alan (V/m)

=l — analitik ¢oziim H
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zaman (s)

Sekil 5. 300 Qm Ozdirencli tekdiize ortamda pozitif kaynaktan 100 m uzakliktaki bir noktadaki elektrik alan igin
sonlu farklar ¢c6zimu ve analitik ¢6zim kiyaslamasi.
Figure 5. Comparison of analytical and finite difference solution for a 300 2m homogeneous half-space at a point

which is located at 100 m far from positive source.
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Sekil 6. Oristaglio ve Hohmann (1984)’in dipol modeli.

Figure 6. Dipol model (Oristaglio ve Hohmann, 1984).

iliskili olan disey ve yatay emk anomalilerinin
iletken yapilardan nasil etkilendigi hakkinda
bilgi vermesi acisindan olduk¢ca énemlidir. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen algoritma ile
hesaplanan Oristaglio ve Hohmann (1984)’in di-
pol modeli Sekil 6’da, elektrik alanlarin zamana
bagh difiizyonu Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7°deki toplam elektrik alan kontur haritalar
incelendiginde, degisen elektrik alanin etkisiyle
dipol icerisinde indiiklenen emk ve buna bagli
olarak dipolin yeni bir kaynak gibi olusturdugu
kendi ikincil elektrik alani farkl zaman adimlarin-
da gorllmektedir. Dipol modeli icin yatay emk
bileseninin farkli zaman adimlarinda ¢izdirilen
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Sekil 7. Dipol modeli igin toplam elektrik alanin (0.1 ms, 1 ms, 3 ms, 8 ms ve 10 ms) zamana bagh difizyonu.
Figure 7. Total electric field diffusion at 0.1 ms, 1 ms, 3 ms, 8 ms and 10 ms.
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Sekil 8. Dipol modeli igin (1 ms, 3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 12 ms zaman adimlarinda) yatay emk profilleri.
Figure 8. Profiles of the horizontal emk for the dipol model (at 1 ms, 3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms and 12 ms).
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Sekil 9. Dipol modeli igin (1 ms, 3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 12 ms zaman adimlarinda) diisey emk profilleri.
Figure 9. Profiles of the vertical emk for the dipol model (at 1 ms, 3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms and 12 ms).
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Sekil 10. Dipol modeli igin birincil elektrik alanin yizeydeki [(-720 m, 0 m), (220 m, 0 m) ve (100 m, 0 m) noktalarin-
daki mesafe ve zamana bagh sénim egrileri

Figure 10. Decay curves of Primary electric field respect to time and distance for the dipol model (points at (-720
m, 0 m), (220 m, 0 m) ve (100 m, 0 m)).
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anomalilerinde (Sekil 8), iletken yapi Uzerinde
maksimum genlige ylkselme ve zamana bagh
olarak sdnimlenme izlenmektedir. Ayni modelin
disey emk bileseninin farklh zaman adimlarin-
daki anomalilerinde ise (Sekil 9) dipol lizerinde
sifir gecisleri gérilmektedir. Disey emk bilese-
ninin genligi diflizyon etkisiyle yatay emk bilese-
nine benzer olarak zamanla sénimlenmektedir.
Bu grafikte, dzellikle disey bilesen anomalileri-
nin iletken yapinin konumuna ait énemli bilgiler
verdigi net olarak izlenmektedir.

Sekil 10’da toplam elektrik alanin ylzeydeki
farkli noktalardaki zamana bagh sénim egri-
leri verilmistir. Bu egriler, dipoliin kaynaktan
olan uzakhgina bagh olarak olusan ikincil elekt-
rik alandaki degisimleri acikgca gdstermektedir.
Kaynaga en yakin noktadaki (100 m, 0 m) s6-
nim egrisinde, zaman icerisinde degisen birin-
cil elektrik alana bagl olarak, iletken dipolde
indlklenen ikincil elektrik alanin egride olustur-
dugu donel yapisi oldukca belirgin olarak go6-
rilmektedir. Kaynaktan uzak olan noktalarda
birincil elektrik alan degeri daha disik ve di-
poltin etkileri ise ge¢ zamanlarda disuk genlikli
olarak kendini gostermektedir.

Tuzlu Su Girisim Modeli

Literatlr 6rneginden sonra bu calismada, Ul-
kemizde kiyi bdélgelerinde karsilasilan tuzlu su
girisimi probleminin similasyonu gerceklestiril-
mistir. Bunun i¢in olayi basit bir bicimde goste-
rebilecek cok iletken bir yatay dipol modeli se-
cilmistir. Yerytzinde farkli iki noktada, yatay ve
dusey emk genlikleri icin olasi anomaliler elde

edilmistir. Modelde tekdlize ortam 150 Qm ve
tuzlu su iceren birim 0.3 @m 6zdirencg ile temsil
edilmistir (Sekil 11). Tuzlu su girisiminin derinli-
gi genel olarak tlkemizde karsilagilan durumlar
g6zdbnlinde bulundurularak 100 m olarak secil-
mistir. Sekil 12’deki toplam elektrik alan kontur
haritalar incelendiginde, yatay yénde ortama
giris yapan tuzlu suyun etkisi ¢ok net bir bicim-
de izlenmektedir.

Tuzlu su girisim modeli i¢cin gizdirilen yatay emk
bileseninin farkli zaman adimlarindaki dav-
ranislar Sekil 13’de verilmistir. Dlsey dipol
modelinde oldugu gibi, iletken yapi Uzerinde
maksimum genligine ulasacak sekilde karsimi-
za c¢lkmaktadir. Zaman icerisinde anomalinin
genliginin azaldi§i acikgca gortlmektedir. Bu
model icin, diisey emk bileseninin farkli zaman
adimlarindaki davranisi incelendiginde, yatay
emk-lardan farkl olarak diisey bilesenlerde tuz-
lu su girisimini temsil eden yatay dipolin basla-
digi yerden itibaren egrilerde buliyilk bir degisim
g6zlenmektedir. Yatay dipol icin dncelikle emk
bilesenleri kaynaga yakin bdlgelerde olusmak-
ta, daha sonra da yatay ydnde ilerlemektedir.
Buna baglh olarak, disey emk bileseninin sifir
gecisi tam da iletken yapinin kaynaga en yakin
kdsesinin yerylzindeki izdisim noktasinda
gorulmektedir. Zaman igerisinde, disey emk
bilesenine ait sifir gecisleri yanal yénde hareket
etmektedir.

Tuzlu su girisim modeli icin hesaplanan diflizyon
zamana bagl kesitler ile yerylziinde olustura-
cagi dusey ve yatay emk davranislar gdézénine
alindiginda, TEM yénteminin ¢ok iletken tuzlu
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Sekil 11. Tuzlu su girisim modelinin sematik gésterimi. 150 Qm 6zdirengli tekdlize bir ortamda 0.3 Qm 6zdirengli
tuzlu su iceren iletken birim 20 m kalinliginda, 100 m derinde ve kaynaktan 300 m uzaktadir.

Figure 11. Schematic view of the salt-water intrusion model. The 0.3 2m conductor with saltwater in a 150 2m
host rock is at 100 m depth with 20 m thickness and 300 m away from the source.
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Figure 12. Total electric diffusion at 0.01 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 1 ms, 3 ms and 15 ms) for salt intrusion model.
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Sekil 13.  Tuzlu su girisim modeli i¢in (3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 14.5 ms zaman adimlarinda) hesaplanan yatay

emk profilleri.
Figure 13. Profiles of the horizontal emk for the salt-water intrusion (3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 14.5 ms).
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su girisim problemine oldukc¢a duyarl oldugu
goérulmektedir. Dolayisiyla, TEM ydnteminin
tuzlu su igeren birim sinirlarinin belirlenmesi ve
bu tlr sorunlarin ¢éziminde gercekgi bilgiler
verecegi ortadadir. Ayrica, zamana bagl olarak
tuzlu suyun goézenekli birimler icerisine ilerle-
me orani (monitoring) belirli zaman araliklariy-
la dlctlen TEM verilerinin degerlendirilmesiyle
elde edilebilecegdi goérilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Jeolojik ve hidrojeolojik problemlerin ¢ézimin-
de yaygin olarak kullanilan gegici elektromanye-
tik yontemle ilgili yeraltinda olusan elektroman-
yetik alanlarin yayillim sireglerinin  modellen-
mesi fiziksel slrecin anlasilabilmesi agisindan
oldukca &6nemlidir. Farkli zaman dilimlerinde
yeraltindaki elektromanyetik difizyonun kesitler
halinde sunumu kadar, yer ylzeyinde olculebi-
lecek olasi anomalilerin hesaplanarak goérintu-
lenmesi de yeraltinda iletken cisimlerin etkileri-
ni acik olarak ortaya koymakta ve ¢ok boyutlu
ortamlarin yorumlanabilmesi yolunda olanaklar
saglamaktadir.

Bu calismada, zaman ortami elektromanyetik
alanlarin difizyon streci iki boyutlu olarak mo-
dellenmistir. Bunun icin, Maxwell denklemleri
Du Fort-Frankel sonlu farklar yaklasimi ile ¢6zul-
mustur. Oristaglio ve Hohmann (1984)’dan yola
cikilarak gelistirilen iki boyutlu modelleme al-
goritmasinin dogrulugunun sinanmasi amaciy-
la, tekdiize ortam sonuglari analitik ¢ézimlerle
karsilastiriimis, duyarliligina givenilebilir sonug-
lar bulunmustur. Modelleme ¢alismalarinda, bi-
rincil ve ikincil elektrik alan degerlerinin yanisira;
elektrik alan degerlerinin sayisal tlrevlerinden
yatay ve disey elektromotor kuvvet (emk) profil
egrileri hesaplanmistir. Sayisal tlrevlerden he-
saplanan yatay ve diisey emk profil egrileri, uy-
gulamada 6zellikle cok kanalli dlgimlerde elde
edilen sonugclarla dogrudan karsilastirma olana-
g1 saglamasi agisindan énem kazanmaktadir.

Literatir Ornekleri disinda, Ulkemizin 6nemli
¢evre sorunlarindan biri olan kiyllarda tuzlu su
girisiminin simUlasyonu amaciyla yatay dipol
modeli olusturulmus, elde edilen kontur harita-
larinda, gecici elektromanyetik alanlarin diflz-
yonu aclk olarak izlenebilmis ve gecici elektro-
manyetik yontemin (TEM) kiyllardaki tuzlu su
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Sekil 14. Tuzlu su girisim modeli i¢in (3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms ve 14.5 ms zaman adimlarinda) hesaplanan disey

emk profilleri.

Figure 14. Profiles of the vertical emk for the salt-water intrusion (3 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms and 14.5 ms).
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girisimi problemini ¢6zme potansiyeli bir kez
daha vurgulanmistir.
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