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OZET

Anahtar kelimeler: Deniz (Kiy1) Etkisi, Manyetotelliirik Yontem, Kuzey Anadolu
Fay1

Manyetotellirik (MT) yontem derin yapilarin elektrik 6zdireng degerlerinin
saptanmasinda iyi sonuglar verebilmektedir. Yontemin uygulanmasi sirasinda her
jeofizik ydntemde oldugu gibi cesitli bozucu etkenler bulunmaktadir. Olgiim
noktalar1 denizden etkilenecek kadar denize yakin ise toplanan verilerde bozulmalar
meydana gelebilmektedir. Deniz etkisi (kiy1 etkisi, coast effect, sea effect) olarak
isimlendirilen bu bozucu etkinin MT veriler yorumlanirken dikkate alinmasi
gerekmektedir. Oyle ki deniz s13 derinlige sahip olsa bile deniz-kara arasindaki
O0zdireng farkliliginin yiiksek oldugu calisma alanlarinda MT tepkisi asir1
bozulmalara maruz kalabilmektedir. Bu c¢alismada MT veriler iizerindeki deniz
etkisinin boyutlarinin belirlenmesi amaciyla Kuzey Anadolu Fayi’nin bat1 kisminda
Diizce bolgesine tekabiil eden alan baz alinarak diiz ¢6ziim caligmasi yapilmistir.
Bolgenin tektonik yapisi dikkate alinarak olusturulan modellerde deniz 0,3 Q-m ve
kara ¢esitli modellerde 100 Q-m, 500 Q-m ve 1000 Q-m gibi sabit 6zdirence sahip
kabul edilmistir. Deniz derinliginin degisimi, fay, sediman ve Karadeniz kiy1
seridinin basit bi¢imde eklenmesi gibi parametreler de kullanilmistir. Modellere ait
MT tepkileri ti¢-boyutlu (3B) diiz ¢6ziim kodu ile elde edilmistir. Yapilan ¢alisma
teorik bir ¢alisma olup, gergek veriler kullanilmamistir. Diiz ¢oziimden elde edilen
Ozdireng egrileri ve endiiksiyon (irgitim, tesir) oklar1 karsilastirilarak deniz etkisinin
boyutu tartisildi. Deniz derinligi ve deniz-kara smirindaki 6zdireng farkliliginin
artmasi ile MT tepkilerinin bozulmalara ugradigi sonucuna ulasildi. Deniz etkisinden
dolayr TE-modu (E-polarizasyonu) 6zdireng egrileri TM-modu (B-polarizasyonu)
Ozdireng egrilerine gore asil olmasi gereken degerden daha biiyiikk oranda farkli
goriilmektedir. Gergek endiiksiyon oklar1 ise oOzdireng egrilerinin denizden
etkilenmeye basladig1 periyotlarda yon degistirme egilimi gostermistir. Denize yakin
yerlerde yapilan MT caligmalarinda deniz etkisinin MT tepkisinden giderilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma, denize yakin noktalarda yapilabilecek MT 6l¢iimlerine
dayanacak modeller gelistirildiginde dogru sonuca ulasilabilmesi bakimindan
onemlidir.
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INVESTIGATION OF THE SEA EFFECT ON THE
ELECTROMAGNETIC DATA IN THE WESTERN PART OF
THE NORTH ANATOLIAN FAULT

SUMMARY

Keywords: Sea (Coast) Effect, Magnetotelluric Method, North Anatolian Fault

The Magnetotelluric (MT) method is a geophysical technique that may provide good
results for imaging deep electrical structure. There are effects distorting the
measurements while MT is being applied similar to other geophysical techniques. If
MT stations are close to electrically conductive sea (or coast), they are affected. The
distorting effect is called sea effect (coast effect) and it must be removed from MT
responses. The MT responses are effected in the areas where the resistivity contrast
between sea and land is high even if the sea has shallow depth. In this study, we
applied forward modeling to investigate the sea effect on the MT measurements
originating from a geometry that is similar to Diizce arca near Black Sea. We use
constant resistivity value for the sea 0,3 Q-m and for the land 100 Q-m, 500 Q-m and
1000 Q-m in the models considering the tectonic features in the area. Additionally,
we use parameters such as; depth, fault, sediments and coast line of the Black Sea.
The three-dimensional MT responses were calculated by a code. This is a theoretical
study based on synthetic data. The resistivity curves and induction arrows obtained
from models, were compared with each other using templates and the sea effect was
discussed. Consequently, when the resistivity contrast between sea-land and the
depth of sea are high, MT responses are effected significantly. When compared with
TE-mode (E-polarization) resistivity curves and TM-mode (B-polarization)
resistivity curves, TE-mode one has more distortion compared to the latter. Real
induction arrows change direction beginning from period when the sea effects on the
MT measurements. Therefore, sea effect must be removed from MT responses if the
study area is near the sea. This study is important in terms of obtaining accurate
results when developing models based on MT measurements in the areas.
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BOLUM 1. GIRIS

Manyetotelliirik (MT) yontem, ¢esitli jeolojik ortamlardaki yeralt: yapilarmin
elektrik iletkenliginin belirlenmesinde kullanilan bir jeofizik yontemdir (Rikitake,
1950; Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953). Pasif elektromanyetik yontemler sinifina
giren MT yontemi, genis bir spektrumda gozlemlenebilen birincil jeomanyetik
degisimler ve bu degisimlerin endiiksiyon prensibine bagli olarak olusturdugu ikincil
jeomanyetik degisimleri kaynak olarak kullanan bir arastirma teknigidir (Vozoff,
1972; Simpson ve Bahr, 2005; Tank, 2010). Yontemin 6ne ¢ikan 6nemli 6zelligi
yeryiiziiniin s1g derinliklerinden baslayip bir ka¢ yliz kilometre derinliklere kadar
yeralt1 hakkmda iyi ¢6ziiniirlikli bilgi edinilmesine olanak saglamasidir (\Vozoff,

1972).

Jeofizik yOntemler sahada uygulanirken cesitli fiziksel olgulardan (giirtiltiiler,
uygulama hatalari, bazi jeolojik geometriye sahip kiitleler) etkilenirler. MT
yonteminin de uygulanmasi sirasinda etkilendigi fiziksel olgular bulunmaktadir. Bu
etkiler istasyon civarindaki kiiltiirel giiriiltiiler (riizgar, elektrik hatlari, boru hatlari,
hava alanlar1), ylizeye yakin bolgelerde yer alan ve homojenligi bozan yliksek
iletkenliklere sahip kiigiik yapilar ile karmasik topografya olarak siralanabilir.
Kiilttirel giiriiltiiler cesitli teknikler kullanilarak (Gamble ve ark., 1979; Egbert ve
Booker, 1986; Chave ve Thomson, 1989; Egbert, 1997; Chave ve Thomson, 2004)
etkili bir sekilde elimine edilebilir. Yiizeye yakin homojenligi bozan etkileri ortadan
kaldirmak igin ise tensor dekompozisyon teknikleri (Groom ve Bailey, 1989; Groom
ve Bahr, 1992; Chave ve Smith, 1994; McNeice ve Jones, 2001) kullanilmaktadir.
Caliyma alaninin yakinlarinda yiliksek iletkenlige sahip deniz ve okyanus gibi
yapilarin bulunmasi durumunda MT verileri ayrica, iletken su kiitlesi ve kara
arasinda bulunan yiiksek 6zdireng farkliligindan kaynaklanan bir etkiye maruz kalir.

Bu etki genel olarak deniz etkisi ya da kiy1 etkisi (sea effect ya da coast effect) olarak



adlandirilir. Deniz etkisinin MT verilerinden ayirt etmek ve 6zellikle deniz etkisinin

varligindan dolayi1 derin yapilarin iletkenliklerini belirlemek oldukga giigtiir (Yang ve
ark., 2010).

Deniz etkisi bir¢ok c¢alismada arastirilmistir (Parkinson, 1959; Rikitake, 1959;
Parkinson, 1962; Jones, 1983; Singh ve ark., 1995; Pous ve ark., 2002; Santos ve
ark., 2006; Constable ve ark., 2009; Han ve ark., 2009; Tank, 2010; Worzewski ve
ark., 2010; Key ve Constable, 2011; Kaya ve ark., 2013). Deniz etkisinin
diizeltilmesi igin ise Santos ve arkadaslar1 (1999), Santos ve arkadaslar1 (2001),
Koyama (2002), Yang ve arkadaslar1 (2008), Nam ve arkadaslar1 (2008), Yang ve
arkadaslar1 (2010) tarafindan gesitli yontemler gelistirilmistir.

MT istasyonlari, yiiksek Ozdireng farkliligina sahip deniz-kara smirina yakin bir
bolgede ise istasyonlardan toplanan veriler ilgili istasyonlarin deniz-kara sinirina
yakinliklar1 oraninda etkilenirler (Yang ve ark., 2010). Deniz gibi ¢ok iletken bir yap1
ile yalitkan bir yapiy1 ayiran ara yiizeye gelen birincil elektrik alan alternatif yiizey
yiikleri olusturur (Sekil 1.1). Yiizey yiikleri ikincil elektrik alanlar1 olusturur. Olusan
ikincil alanlar iletken kisimda toplam elektrik alani azaltirken, yalitkan kisimda

toplam elektrik alani arttirir (Jiracek ve ark., 1995).
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Sekil 1.1. Birincil ve ikincil elektrik alanlar, P tist simgesi birincil alan, S st simgesi ikincil alan (Jiracek ve ark.,
1995).

Elektromanyetik alan yalitkan kisimda iletken kisma gore daha ¢ok niifuz derinligine
sahiptir. Bagka bir ifade ile akim iletken kisimda yalitkan kisma gore yiizeye daha
yakin akar (Sekil 1.2.e.f). Akimin iletken-yalitkan smirmma yaklastikga yatayligini
kaybetmesi (Sekil 1.2.e), bu smwra yakin belirli bir uzaklikta bulunan MT



istasyonunda toplanan veriyi etkiler. MT istasyonunun etkilendigi uzaklik iletken

kisimda yalitkan kisma gore daha fazladir (Jones, 1983).
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Sekil 1.2. Ornek grafikler. (a), model, (b), modele ait dzdirenc egrileri, () ve (d), dzdireng farkliligindan dolayr
manyetik alandaki degisim, (e), elektrik alan yer elektrik dogrultuya (strike) dik iken akim akis1 ve (f),
elektrik alan yer elektrik dogrultuya paralel iken akim akigi ve manyetik alan ¢izgileri (Vozoff, 1972).

Yalitkan olan kara kismindaki kiy1 etkisi belirli bir frekansta diisey manyetik alanin
yatay manyetik alana orani ile (Sekil 1.2.c) ya da es deger olan kiyiya yakin yerde
okyanusu igaret eden endiiksiyon oklarinin biiyiikliikleri ile drneklendirilebilir (Key
ve Constable, 2011). iki-boyutlu durumda TE-modu (transverse electric, E-
polarizasyon) TM-moduna (transverse magnetic, B-polarizasyon) goére daha c¢ok
etkilenir (Tank, 2010; Key ve Constable, 2011). Okyanus i¢inde endiiklenmis kiyiya
paralel akan akimlar (TE-modu) okyanus kenarnda diisey manyetik alan iiretirler
(Fischer, 1979; Constable ve ark., 2009; Key ve Constable, 2011). Uretilen bu
manyetik alan yalitkan kara kisminda TE-modunu etkileyerek normal degerinden

daha fazla bir degerde olmasina neden olur (Fischer, 1979; Constable ve ark., 2009).



Parkinson (1959) denizin jeomanyetik alan tizerindeki etkisini arastirmak igin
Avustralya Kitasi’nda belirli istasyonlarda jeomanyetik alandaki degisimleri polar
diyagramlar kullanilarak saptamis ve denizin jeomanyetik alan iizerindeki etkisini
gostermistir. Denizden uzak olan istasyonlarda jeomanyetik alanda herhangi bir etki
olmadig1, buna karsin denize yakin istasyonlarda jeomanyetik alan iizerinde denizin
etkisinin oldugu sonucunda varmustir. Ramaswamy ve arkadaslar1 (1980)
calismasinda Vancouver Adasi’n1 bir ugtan diger uca kesen bir profil boyunca diisey
manyetik alan degerlerini incelemistir. Bu inceleme sonucunda deniz-kara sinirindaki
diisey manyetik alan degerlerinin, diger degerlere gore yiiksek oldugunu saptamis ve
bu smirdaki yliksek 6zdireng farkliligmin diisey manyetik alanda artisa neden oldugu
sonucuna varmistir (Ramaswamy ve ark., 1980; Jones, 1983). Yang ve arkadaslar1
(2010) galismasinda olusturdugu modelden elde ettigi MT egrilerini ve deniz etkisini
diizelttigi egrileri karsilastirmis, yiiksek periyotlarda egrilerin  birbiri ile
cakismadigini gézlemlemis ve deniz etkisinin uzun periyotlarda dikkate alinmasi
gerektigi sonucuna varmistir. Worzewski ve arkadaslar1 (2010) Kosta Rika dalma-
batma zonunu arastirdigi MT c¢alismasinda deniz ve karada bir profil boyunca MT
Olgtileri almis, deniz-kara smirma yakim istasyonlardaki egrilerde 6zdireng ve faz
degerinde keskin artiglar ve azalislar oldugunu gozlemlemistir. Tank (2010) Armutlu
Yarimadasi’ndaki jeolojik yapiy: dikkate alarak iki ve tig-boyutlu kuramsal modeller
olusturmus, bu modellerden elde ettigi egrileri karsilastirmis, yiiksek periyotlarda
ozellikle TE-modu verisinde bozulmalar oldugunu godzlemlemistir. Bu calisma
sonucunda deniz etkisini belirlemede iki-boyutlu degerlendirme yerine ti¢-boyutlu
degerlendirme kullanilmasini ve iki-boyutlu degerlendirme calismalarinda sadece
TM-modu verisinin kullanilmasinin daha dogru olacagi sonucuna varmistir. Benzer
bir c¢alisma Kaya ve arkadaslar1 (2013) tarafindan Marmara Denizi’nde
gerceklestirilmis ve deniz tabanindaki keskin inislerden kaynaklanan yiiksek
Ozdireng farkliliginin elektrik alanlar olusturdugu ve olusan elektrik alanlarin ikincil
manyetik alanlari olusturarak toplanan verileri etkiledigi sonucuna varilmistir. Deniz-
kara smirindaki yliksek Ozdireng farkliliginin olusturdugu bu etkiyi Santos ve
arkadaglar1 (2001) ¢alismasinda ele almis, etkinin elektrik alan ve manyetik alan

iizerindeki boyutlarini grafikler ile gostermistir. Elektrik ve manyetik alanlarin deniz-



kara sinirina yakin olan kisimlarda etkilendigi sonucuna varmistir (Santos ve ark.,

2001).

Derin yapilarin  6zdireng modellerinden hareketle gomiilii siireksizliklerin
kestirilmesi tektonik a¢idan 6nem arz eder. MT yontemi derin yapilarin 6zdireng
degerlerinin saptanmasinda iyi sonug¢lar verebilmektedir. Bununla birlikte denize
yakin bolgelerde yontemin uygulanmasi sirasinda deniz etkisi dikkate alinmalidir.
Tirkiye ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasi nedeniyle denize yakin sahalarda yapilacak
manyetotelliirik c¢aligmalarda verilerin denizden etkilenmesi kag¢inilmazdir. Bu
calismada, Deniz etkisini belirlemek icin Kuzey Anadolu Fayr’nin bati kisminda
Diizce ve g¢evresine benzeyen bir geometri baz alinarak Mackie ve arkadaslarmnin
(1993) kodunu igeren WinGLink programu ile tig-boyutlu diiz ¢6ziim g¢alismasi
yapilmistir. Calisma teorik bir ¢alisma olup arazi verisi kullanilmamustir. Basit bir
modelden baglanip Diizce bolgesini temsil eden model yapilarma (faylar, 6zdireng
degerleri, sediman, basitlestirilmis kiy1 ¢izgisi) gore olusturulan modellerden
hesaplanan 6zdireng egrileri ve endiiksiyon oklar1 karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore toplanan verilerin ait oldugu istasyonun deniz-kara smirina yakinlhigi
oraninda denizden etkilendigi saptanmistir. Bu ¢alismanin amaci ileride yapilacak

calismalara katki saglamaktir.



BOLUM 2. MANYETOTELLURIK YONTEM

Manyetotelliirik (MT) yontem, yer iginde dogal olarak bulunan birbirine dik elektrik
(E, koyu yazim vektor oldugunu simgeler) ve manyetik (B) alanlardaki
dalgalanmalarin yiizeyde Ol¢iilmesi ve belirli veri islem siiregleri ile yer i¢indeki
elektrik o6zdireng (iletkenligin tersi) dagilimmin elde edilmesinde kullanilan bir
yontemdir (Simpson ve Bahr, 2005). Jeofizikte ilk olarak 1950°’1i yillarda (Rikitake,
1950; Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953) tarif edilen yontem, 1800’li yillarin
ortalarinda gelistirilmis Maxwell denklemlerini (Maxwell, 1865) temel alir (Vozoff,
1972). MT yontemi yer iginde birkag on metreden, birka¢ yiiz kilometreye kadar
elektrik 6zdireng yapisini ¢ozebilir (Simpson ve Bahr, 2005). Ciinkii yontem yer
icinde dogal olarak bulunan elektrik ve manyetik alanlar1 kaynak olarak kullanir. Bu
nedenle genis alanlarda ve uzun periyotlarda arastirmaya olanak saglar (Booker,
2014). MT yontemde kaynak olarak 10° Hz ile 10° Hz arahigdaki sinyaller
kullanilir (Simpson ve Bahr, 2005).

MT yontemi, jeofizik problemleri ¢dzmede Onemli bir yer edinmistir. Oyle ki
Jeotermal sistemler (de Lugao ve ark., 2002; Caglar ve Isseven, 2004; Arango ve
ark., 2009), aktif/pasif volkanlar (Ogawa ve ark., 1998; Aizawa ve ark., 2005), petrol
aragtirmalar1 (Constable ve ark., 1998), kabuk yapisi arastirmalar1 (Wei ve ark.,
2001; Wannamaker ve Doerner, 2002; Giirer, 2004; Kaya ve ark., 2009), deniz tabani
caligmalar1 (Key ve Constable, 2002; Kaya ve ark., 2013), manto 6zelliklerinin
arastirtlmasi (Jones, 1999; Simpson, 2002) ve aktif faylarin arastirilmasi (Honkura ve
ark., 2000; Unsworth ve ark., 2000; Tank ve ark., 2003; Ritter ve ark., 2005; Tank ve
ark., 2005; Kaya ve ark., 2009; Tank, 2012; Kaya ve ark., 2013) gibi ¢ok genis bir

kullanim sahasi bulunmaktadir.



2.1. Kaynak

Manyetotelliirik kaynak giines riizgarlar1 ve yildirnm (meteorolojik olaylar) olarak
siniflandirilabilir (Jiracek ve ark., 1995). 1 Hz’den kiigiik frekansa sahip (1 Sn’den
uzun periyoda sahip) elektromanyetik alan giines riizgarlar1 ve 1 Hz’den biiyiik
frekansa sahip (1 Sn’den kisa periyoda sahip) elektromanyetik alan yildirim
kaynaklidir (Simpson ve Bahr, 2005).

Glines riizgarlar1 giines kaynakli olup proton ve nétron yayilimi yapan siirekli bir
plazma akigidir (Simpson ve Bahr, 2005). Diinya, etrafindaki manyetosferi olusturan
giclii bir jeomanyetik alana sahiptir. Giines riizgarlar1 manyetosferin seklini
degistirir (Sekil 2.1). Giines riizgar1 plazmasi ile jeomanyetik alanin bu etkilesimi ve
solar radyasyonun atmosferin iist tabakasindaki iyonlastirma etkisi manyetotelliirik
calismalarda kullanilan elektromanyetik yayilimi iiretir (Chave ve Jones, 2012).
Ornegin, artan bir giines riizgr1 basinc1 manyetosferde hizli bir sikigmaya (manyetik
alan g¢izgilerinin sikigmasina, (Sekil 2.1)) neden olup jeomanyetik alanin yatay
bileseninde bir artis saglar. Manyetosferdeki salinimlar jeomanyetik pulsasyonlar ad1
verilen kiigiilk ve neredeyse siniizoidal (siniis egrisi seklinde) jeomanyetik alan
degisimleri iiretir. Bu salimimlar Diinya yiizeyine ulagsmadan iyonosfer ve
manyetosfer arasindaki etkilesim tarafindan diizenlenir (Simpson ve Bahr, 2005).

Sinyal bu siireglerden gecerek Diinya yiizeyine ulasir.

Manyetopoz

—

—

—/

—_— \ ) Métr Tabaka

—\

Gunes Ruzgan Plazmasi

_b\

—)
h Manyetopoz

Sekil 2.1. Manyetosferin yapismin basitlestirilmis goriiniimii (Parkinson, 1983; Ferguson, 1988)



Yildirim olarak siniflandirilan elektromanyetik alan (Sekil 2.2), Diinya yiizeyi ve
Iyonosfer arasinda smirlanmis bolgede meydana gelen simseklerden olusur (Simpson

ve Bahr, 2005).

Sekil 2.2. Yildirim kaynakli elektromanyetik alan (Bresson, 2013).

2.2. Teori

Elektromanyetik dalga bir ortamda belirli fiziksel kurallar cercevesinde yayilir.
Manyetotelliirikk yontemin dogasmi anlayabilmek icin elektromanyetik dalganin
yapist bilinmelidir (Kaya, 2007). Elektromanyetik dalgalar, elektrik alan (E) ve
manyetik alan (B) yayilma dogrultusuna dik oldugundan enine dalgalardir (Unal,
2005). E ve B ayni fazli olup birbirlerine dik olarak (Sekil 2.3) yayilirlar (Lowrie,
2003; Unal, 2005; Orug, 2012). Elektromanyetik dalgalar zaman (t) ve frekansi (f)
fonksiyonudur (Jiracek ve ark., 1995).
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Sekil 2.3. (a), manyetik alanin degisimiyle bir elektrik alanin olusumu, (b), bir elektromanyetik dalga icerisinde
yayitlim dogrultusuna dik bir diizlemde bir birine dik olan elektrik ve manyetik alanin degisimi
(Lowrie, 2003; Orug, 2012).

Elektromanyetik dalga yeryiizii ve hava ara yiizeyi gibi yiiksek 6zdiren¢ farkliligina
sahip siirlara geldiginde enerjisinin ¢ok kiiciik bir kismi iletilirken kalan kismi
yansir (Jiracek ve ark., 1995). Sekil 2.4 iletilen elektromanyetik dalganin bir
ortamdaki yayilim prensibini gostermektedir. Elektromanyetik endiiksiyon teorisine
gore ileticiden gelen sinyal ortam i¢indeki iletkene niifuz eder ve zamana bagh
birincil manyetik alan, iletken ile etkilesime girerek Faraday Yasasi’na gore eddy
akimlarini olusturur. Bu akimlar Amper Yasasi’na gore birincil alan ile ters yonlii ve
zamana bagl ikincil manyetik alan olusturur. Yeryliziindeki bir alic1 ile Olgililen
elektrik ve manyetik alanlar ¢esitli veri islem yontemlerine tabi tutularak iletkenin
Ozdireng degeri hesaplanir (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953; Kaufman ve Keller,
1981; Kaya, 2007).
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Sekil 2.4. Elektromanyetik endiiksiyon teorisi, mavi ¢izgiler birincil ve sar1 ¢izgiler ikincil alanlari, pembe
cizgiler eddy akimlarim ve mor ¢izgiler iletici ve aliciyr temsil etmektedir (Grant ve West, 1965).

2.3. Maxwell Denklemleri ve Elektromanyetik Dalga Denklemi

Maxwell denklemleri (Maxwell, 1865) bir ortamdaki elektrik ve manyetik alanlarin

arasindaki iliskiyi tanimlar. MKS (SI) birim sistemindeki Maxwell denklemleri,

V.D = p, (2.1)
V.B=0 (2.2)
VxE = iB 2.3
xE = r (2.3)
VxH= +dD 2.4

olarak verilmistir (Chave ve Jones, 2012). Burada, B, manyetik endiiksiyon (Wh/m?
ya da T), H, manyetik alan (A/m), D, elektrik yer degistirme (C/m?), E, elektrik alan
(VIm), J, elektrik aki yogunlugu (A/m?) ve p,, elektrik yiik yogunlugu (C/m®) olarak

tanimlanir. Denklem 2.1, elektrik yer degistirmenin diverjansinin elektrik yiik
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yogunluguna esit oldugunu gosteren elektrik icin Gauss yasasini tanimlamaktadir.
Denklem 2.2, manyetik tek kutbun bulunamayacagmi kanitlayan manyetik igin
Gauss yasasmi tanimlamaktadir. Denklem 2.3 zamana gore degisen bir manyetik
endiiksiyonun kendisine zit yonde ve dik bir diizlemde elektrik alan yarattigini
kanitlayan Faraday yasasini tanimlamaktadir. Denklem 2.4, zamana gore degisen bir
elektrik yer degistirmenin ve elektrik aki yogunlugunun toplaminin, bu diizleme dik
bir diizlemde manyetik alan yarattigini kanitlayan Ampere yasasii tanimlamaktadir
(Ward ve Hohmann, 1988; Chave ve Jones, 2012). Maxwell (1865) Ampere ve
Faraday’in aciklamakta zorlandig1 elektromanyetik dalga yayilimmi bu iki
arastirmacimin ¢aligmalarmi tamamlayic1 olan Maxwell Denklemleri ile agiklayarak

elektromanyetik yayilimin dogasini kesfetmistir.

Zaman ortaminda, elektromanyetik dalga denklemini Maxwell denklemlerinden elde
etmek i¢in ilk olarak Denklem 2.3 ve 2.4 rotasyonel islemine tabi tutulur . Ornegin

elektrik alan igin,

Vx(VxE)+ Vx (CCZI—I:)=O (2.5)

esitligi gegerli olur (Ward ve Hohmann, 1988). Burada, B yerine B=pH esitligi

yazilirsa,

d
VxVxE+ Vx [E (uH)] =0 (2.6)
dH
VxVxE+ quﬁzo (2.7)

elde edilir (Ward ve Hohmann, 1988). Burada, pn, manyetik gegirgenlik
(permeability) (H/m) parametresidir (Jiracek ve ark., 1995). Basit islemlerle
Denklem 2.7,

d
VxVxE+ uE(VxH) =0 (2.8)
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esitligine doniisiir. Denklem 2.4°de J yerine J=0E esitligindeki karsilig1 ve D yerine
D=¢E esitligindeki karsilig1 yazilarak Denklem 2.4, Denklem 2.8’de yerine konulur
(Ward ve Hohmann, 1988). o, elektrik iletkenlik (S/m) ve e, elektriksel
yiiklenebilirlik (permittivity) (F/m) parametresidir (Jiracek ve ark., 1995). Boylece,

VxVxE+ d2E+ dE _ 0 29
xVx uedtz uodt— (2.9)
esitligi yazilir.

VxVxA=VV.A-V?A (2.10)

vektor esitligi kullanilarak Denklem 2.9,

—po—— =20 (2.11)

olarak elde edilir. Burada A, temsili bir vektordir (Ward ve Hohmann, 1988).

Boylece zaman ortamindaki elektromanyetik dalga denklemi elde edilmis oldu.

Denklemdeki parametreler daha Once agiklanmistir. Denklem 2.11°de £=

[ w donlistimii yapilarak frekans ortamindaki elektromanyetik dalga denklemi olan

Helmholtz denklemi,

VZE+ (pew? —ipow)E= 0 (2.12)

veya
V2ZE+Kk*’E=0 (2.13)
k? = (pew? — ipow) (2.14)
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olarak elde edilir (Ward ve Hohmann, 1988). Burada w, agisal frekans parametresi
olup w=2nf esitligi gegerlidir. f, frekans (Hz) parametresidir (Jiracek ve ark., 1995).
k, karmagik yayilim sabiti veya ortamdaki dalga sayisi olarak tanimlanir (Jiracek ve
ark., 1995). Yer i¢i sartlar diisiiniildiigiinde 10° Hz’den kiiciik frekanslarda pew? «
ipow ifadesi gegerli oldugundan ya da bir baska degisle s6z konusu frekanslarda
iletim akimlar1 yer degistirme akimlarindan c¢ok daha biiyiikk oldugundan
denklemlerdeki ikinci dereceden ifadeler ihmal edilebilir. Boylece elektromanyetik
dalga denklemi elektrik alan ve manyetik alan i¢in zaman ortami ve frekans

ortaminda,

VZE— o ——=0 (2.15)
VZH—uad—Hzo (2.16)
dt
VZE—ipowE =0 (2.17)
VZH—ipowH =0 (2.18)

esitlikleri ile tanimlanir. Manyetik alan i¢in de benzer sekilde islemler takip edilebilir
(Ward ve Hohmann, 1988). Denklemlerdeki tiim parametreler daha Once

tanimlanmustir.

2.4. Varsayimlar

Yer iginde bir ortamda elektromanyetik endiiksiyonu diisiinebilmek igin bazi
varsayimlar yapilmalidir. Yerin elektromanyetik enerjiyi iiretmeyip sadece yaydigi
ve sogurdugu kabul edilir. Boyle bir ortamda Maxwell’in genel elektromanyetik
denklemleri gegerlidir. Tabakali ortamda serbest yiikk sadece siireksizliklerin
bulundugu alanda birikir. Yiikler korunumlu ve elektrik aki yogunlugu, iletkenlik ve
elektrik alanin carpimma esittir. Biitliin alanlar korunumlu ve analitik olarak

kaynaktan uzakta varsayilir. Iyonosfer tarafindan iiretilen kaynak alan yeryiiziinden
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olduk¢a uzakta oldugundan elektromanyetik alanlar ortam yilizeyine dik olarak
carparlar. Kayaglarin elektriksel yiiklenebilirlik (permittivity) ve manyetik
gecirgenlik (permeability) degerlerindeki herhangi bir degisiklik, kayaglarin elektrik
iletkenlik degerlerindeki degisim ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir. MT
yonteminde kullanilan periyotlar i¢in elektriksel yer degistirme akimlari, elektriksel
iletkenlik akimlarmna gore ¢ok kiigiiktiir, bu yiizden ihmal edilir (Cagniard, 1953;
Keller ve Frischknecht, 1966; Simpson ve Bahr, 2005).

2.5. Empedans Tensorii

Manyetotelliirik (MT) yontem, yeryiiziinde dogal olarak bulunan birbirine dik
elektrik (E) ve manyetik (B) alanlardaki dalgalanmalarin 6l¢iilmesini igeren pasif bir
yontemdir. Birbirine dik yatay elektrik (E) ve manyetik (B) alan bilesenleri karmasik

empedans tensorii (Z) ile birbirine bagli olup,

Bl- [ 2] ) 19

E=Z B/ (2.20)

esitlikleri gegerlidir (Simpson ve Bahr, 2005). Burada E, elektrik alan (V/m), B,
manyetik endiiksiyon (Wb/m? ya da T), o, serbest ortamm manyetik gecirgenligini
(4m x 107, H/m) gosterir. Empedans tensorii (Z) karmasik olmasi nedeni ile hem

gercek hem sanal kisimlara sahiptir (Simpson ve Bahr, 2005).
2.6. Goriiniir Ozdirenc ve Faz

Homojen ve tekdiize (isotropic) bir ortamda bir birine dik elektrik (E) ve manyetik

(B) alanlarin matematik olarak tanimlamalart,

H, = Hg e-lwt + (i-1)z/8 (2.21)
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Ex — Eg e—ia)t + (i-1)z/8 (222)
EY = (1-1i) wpéH)/2 (2.23)

olarak verilir. Burada B=pH olarak alinmistir (Vozoff, 1972). H, manyetik alan
(A/m), E, elektrik alan (V/m), w, agisal frekans, t, zaman, z, derinlik ve 6,

09

karakteristik derinlik olarak tanimlanir. olarak belirtilmis list simge ise ylizeydeki

biiyiikliik oldugunu belirtmek i¢in kullanilmistir. Denklem 2.23,

EQ (1-Dwps
—_— = 2.24
olarak diizenlendiginde elde edilen Denklem 2.24 empedansa esit olup birimi
ohm’dur (Q). Karakteristik derinlik (8) ise (Denklem 2.29) Denklem 2.24°de yerine
yazildiginda,

Z=(01-10) (w ”)1/2 (2.25)

20
esitligi elde edilir (Vozoff, 1972). ¢ = 1/p,, doniisiimii yapilip Denklem 2.25

diizenlendikten sonra goriiniir 6zdireng,

1
pa= 0 (& (2.26)

olarak elde edilir (Vozoff, 1972). p (veya o) E ve H degerlerinden hesaplandigi
durumda “goriiniir 6zdireng, p, (goriniir iletkenlik, g,)” olarak tabir edilir. Elbette
p ve p, birbirleriyle iliskilidirler fakat net bir sekilde ayrim yapilmasi gerekir. p,
homojen ortamdan 6l¢iilmiis empedans (Z) degerinden hesaplanmak zorunda olan bir
Ozdireng degeriyken p s6z konusu ortamin bir 6zelligidir. Dolayisiyla p, parametresi

olgme ile iliskili bir parametredir (Vozoff, 1972).
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Empedans gercek ve sanal kisimlar igerdiginden faz bilgisi de igerir. Faz, empedansi
tahmin etmede kullanilan 6nemli bir parametredir (Booker, 2014). Faz,

b=t _I(Sanall)
= tan

—_— 2.27
Gergcek Z ( )
esitligi kullanilarak hesaplanir (Simpson ve Bahr, 2005). Sekil 2.5 tabakali 6zdireng

modelindeki bir MT istasyondan (A) hesaplanan goriiniir 6zdireng ve faz egrilerinin

gosterimini 6rneklemektedir.

(b)
(a) 10°
XY® YXa 1-DModel =
3
A 6 10 o0 000000
v =} "
Deniz Kara Deniz & 10 Aasaa A
01
DA b e, 200, QM 1
E el 10 QM 10
=
£
2 20
fa]
PSP N . s 1.1, W 75
T 60
)
100 Q-m 5 45
l B 30
w
15
0

16" 10° 10® 10" 100 10" 167 10° 10*
Frekans (hz)

Sekil 2.5. Temsili goriiniir 6zdireng ve faz egrileri. (a) kuramsal model ve (b) A istasyonundan (siyah ters tiggen)

elde edilen goriiniir 6zdireng ve faz egrileri, yesil renkli 6zdireng ve faz egrisi bir boyut i¢in olup deniz
etkisi igermemektedir (Yang ve ark., 2010).

2.7. Niifuz Derinligi

Denklem 2.15’den Denklem 2.18’¢ kadar olan denklemler difiizyon denklemleridir

ve belirli kosullar altinda ¢6ziimlendiginde

(2.28)
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esitligi elde edilir (Ward ve Hohmann, 1988). Burada, a ve f diflizyon
denklemlerinin ¢6ziimiinden ileri gelen gergek degere sahip niceliklerdir. Dolayisiyla
difiizyon denklemlerinin ¢oziimii ile elde edilen yeni bagmntilar icindeki e~5*
ifadesinin degeri z terimi biiylidiik¢e kiigiiliir. Bu nedenle bu ifade elektromanyetik
dalga denkleminin soniimiinii ifade eder. Bir elektromanyetik dalga bir ortamda
belirli bir uzaklikta e~ degerinde soniimlenir. z’nin maksimum degeri i¢in bu iki
ustel ifade esitlenerek z degeri yalniz birakilir. Boylece bir elektromanyetik dalganin

bir ortamdaki maksimum niifuz derinligi metre olarak,

1/2

5=( - ) (2.29)

wWno

esitligi ile tanimlanir (Ward ve Hohmann, 1988). Elektromanyetik dalganin periyodu

uzadikc¢a niifuz derinligi artar.
2.8. Endiiksiyon Oklan

Endiiksiyon oklari, diisey manyetik alanin yatay manyetik alana oranini temsil eden
gercek kisim ve sanal kisim igeren oklardir. Diisey manyetik alan yanal iletkenlik
degisiminden meydana geldigi i¢in endiiksiyon oklar1 bu iletkenligin var olup
olmadigini belirlemede kullanilabilir. Bunun igin iki yaklasim vardir. Parkinson
(1959) yaklasimma gore endiiksiyon oklar1 iletkeni gosterir. Wiese (1962)
yaklasimina gore ise endiiksiyon oklar1 yalitkani gosterir. Bu oklar bazi kaynaklarda
“tipper” terimi ile isimlendirilmistir. Diisey manyetik alan ve yatay manyetik alan

arasmda,
H,(w) = [Tx(w) Ty(w)] [gijﬁz] (2.30)

esitligi gecerlidir (Simpson ve Bahr, 2005). Burada, H,, diisey manyetik alan (A/m),
B,, manyetik endiiksiyon (Wb/m? veya T), u,, serbest ortamm manyetik

gegirgenligini (4n x 107, H/m), T,(w) ve T,(w), endiiksiyon ok bilesenleri
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(bilinmeyen karmasik katsayilar (Vozoff, 1972)) olarak tanimlanir (Simpson ve

Bahr, 2005). Endiiksiyon oklarmin biiyiikliikleri ve fazi,

(1/2)
Ty = (T2,(0) + T3,(@) + T3, (@) + T3 (@) (2.31)

1 (T,Zcr(w) N Tf,r(w)) (1/2)

(T2,0) + T3,()

T = tan™ (2.32)

seklinde tanimlanir (Vozoff, 1972). Burada, r ve i indisleri bilinmeyen karmasik

katsayilarin gergek ve sanal kisimlarini ifade etmektedir (Vozoff, 1972).

Sekil 2.6 bir profil boyunca konumlandirilmis MT istasyonlardan elde edilen MT
tepkisinden hesaplanmis 100 saniye periyoduna karsilik gelen endiiksiyon oklarmin
gercek  Dbilesenlerinin  gdsterimini  Orneklemektedir. Kiy1  ¢izgisine  yakin
istasyonlardan elde edilen gercek endiiksiyon oklarmin biiyiiklikleri, kiyrya uzak
olan istasyonlardan elde edilen gercek endiiksiyon oklarmnin biiyiikliiklerine oranla
daha yiiksektir. Ayrica endiiksiyon oklarinin yonleri Parkinson, (1959) yaklasimina

gore iletken Marmara denizini gostermektedir (Tank, 2010).

>

Armutlu
Yarimadasi

Marmara
Denizi

d

Birim vektor

Sekil 2.6. 100 saniye periyoduna karsilik ¢izdirilmis temsili gergek endiiksiyon oklar1 (Tank, 2010).
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2.9. Boyutluluk

Manyetotelliirik verisinin yorumlanmasmda en onemli asamalardan biri de ortamin
boyutluluguna karar vermektir (Chave ve Jones, 2012). Bir-boyutlu (1B) ortamda
iletkenlik sadece derinlikle degisir. Bu durumda empedans tensoriin kosegen
elemanlart sifir olur ve kdsegen olmayan elemanlar ise ayn1 empedans bilgisini tasir
(Sekil 2.7). Iki-boyutlu (2B) bir ortamda iletkenlik derinlikle degismesinin yan1 sira
yatay bir dogrultuda da degisiklik gosterir. Bu durumda ise empedans tensor fiziksel
veya matematiksel olarak rotasyon islemine tabi tutulduktan sonra kosegen
elemanlar1 sifir, kdsegen olmayan elemanlar: ise farkli empedans bilgisi icerir.
Ayrica ortamda homojenligi bozan yerel birimler veya yon bagimli birimler de
bulunabilir (Sekil 2.7). Heterojenlige neden olan birimler bulundugunda empedans
tensore bir C sembolii eklenerek s6z konusu birimlerin neden oldugu galvanik
bozulma temsil edilir. U¢-boyutlu (3B) bir ortamda iletkenlik derinlik ve iki yatay
dogrultuda degisiklik gosterir (Sekil 2.7). Bu durumda empedans tensor tim

elemanlari ile ele alinir (Ritter ve ark., 2005).

>~/ 7/

7
1B-Yon 1B-Tabakall  2B-Strke =~ 2B-Strike =~ 2B-Yerel ~ 2B-yon 3B
bagimsiz yarisonsuz  ile Cakisik  ile Cakisik  hetorojen bagimli
Koordinat Olmayan yapilar ile
Sistem Koordinat
Sistem
[O Z] [O Z"] [in ny”][ C1 CZ"'Zq [ZXX ZXV]
-Z 0 2,0 ZYi Zyy“ Cs+Z; Ca Zyx Ly,

Sekil 2.7. Farkli durumlara gére empedans tensdriin tasarlanmasi. Siyah art1 ve ¢arpi isaretleri koordinat sistemini
temsil etmektedir. C sembolii yerel heterojenite ve yon bagimlilik parametresini, - simgesi elektrik
alanin yer elektrik dogrultuya dik olmasim ve || simgesi elektrik alamn yer elektrik dogrultuya paralel
olmasim temsil etmektedir (Ritter ve ark., 2005).

Iki-boyutu diisiindiigiimiizde, bir yatay eksende iletkenlik degisimi sifirdir. Tletkenlik
degisimi olmayan dogrultu yer elektrik dogrultu (strike) olarak isimlendirilir. Basit

bir iki-boyutlu ortam disiindigiimiizde yer elektrik dogrultu x yoniinde ise
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(Sekil 2.8) TM-modu i¢in akim yer elektrik dogrultu boyunca akar ve Ex, By, B;
bilesenleri hari¢ diger bilesenler sifir degerini alir. TM-modu igin akim yer elektrik
dogrultuya dik olarak akar, ara yiizeyde bir siireksizlige ugrar ve By, Ey, E;
bilesenleri hari¢ diger bilesenler sifir degerini alir (Simpson ve Bahr, 2005).

Akim korunumu

E-polarizasyon B-polarizasyon jy=01Ey1 jy=02Ey>
| | Ey st
X | Ex Hx Ey Stireksiz
4Y—f»Hy r Ey =
c:
N
(s}
L 7 3
Z Hz Ez &:
@
)
N
=
01> 02
]

Sekil 2.8. Basit bir iki-boyutlu (2B) modelde E-polarizasyon ve B-polarizasyonda elektromanyetik alan
bilesenleri (Simpson ve Bahr, 2005).

TM-modundaki siireksizlik ise akimin (Ey) ara yiizeye karsi korunumlu olmasindan
dolay1 iletkenlikteki degisimin elektrik alanin siireksiz olmasina neden olmasidir.

Ara yiizeye karsi akim yogunlugu
Jy=0E, (2.33)

esitligi ile verilir (Simpson ve Bahr, 2005). Uygulamada yatay eksenlerden herhangi
biri yer elektrik dogrultu ile kesismedigi durumda empedans tensor elemanlarinin
tiimii bir deger alir. Iki-boyutta calismak icin eksenlerden birinin yer elektrik
dogrultu ile kesismesi gerekir. Bu durumda empedans tensor fiziksel olarak ya da
matematiksel olarak rotasyon islemine tabi tutulur. Boylece eksenlerden biri yer
elektrik dogrultu ile miimkiin oldugunca cakistirilmis olur. Empedans tensdrde
kosegen elemanlar sifira yaklastirilirken kdsegen olmayan elemanlar maksimum

deger alir (Vozoff, 1972). Matematiksel olarak rotasyon islemini yapabilmek i¢in bir
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ac1 degeri hesab1 yapilmalidir. Empedans tensordeki kdsegen olmayan elemanlari

maksimum yapabilecek ac1 degeri (6,),

(Zxx B Zyy)(zxy + Zyx)* + (Zxx B Zyy)*(zxy + Zyx)
|Zxx - Zyylz - |ny - Zyx|2

tan(4 6,) = (2.34)

esitligi kullanilarak hesaplanir (Swift, 1967; Vozoff, 1972). Empedans tensor (Z), ac1

degeri,

Z'=RZR (2.35)

_ [cos(6y) sin(6,)
k= sin(H((,)) cos(@i) (2.36)

esitliginde yerine konularak rotasyon islemine tabi tutulur (Simpson ve Bahr, 2005).
Burada Z", rotasyona tabi tutulmus empedans tensorii, Z, rotasyona giren empedans

tensorii ve R, rotasyon matrisini temsil etmektedir (Simpson ve Bahr, 2005).



BOLUM 3. KURAMSAL MODELLER VE MANYETOTELLURIK
DUZ COZUM

Jeofizik yontemlerde sahadan toplanan verilerin yorumlanabilmesi i¢in sahay1 temsil
eden varsayimsal bir jeolojik model olusturulur ve olusturulan bu modelin
tepkisinden elde edilen veriler ile sahadan toplanan veriler karsilastirilir. Baslangic
modeli olarak tabir edilen teorik modelden, model fonksiyonu ile model yaniti elde

edilmesi diiz ¢6ziim olarak adlandirilir (Orug, 2012).

Baslangi¢c modelinin tepkisini belirlemek i¢in analitik ve sayisal yontemler kullanilir.
Analitik yOntemler basit sekilli kiitlelere yaklastirilabilen jeolojik yapilari
tanimlamada kullanilir. Fakat elektromanyetik yontemleri de i¢ine alan bazi jeofizik
yontemlerde model tepkisini elde etmek i¢in model fonksiyonu olarak diferansiyel
bir baginti tanimlanir. Bu bagmntinin analitik ¢oziimlenmesi zor ve olanaksiz
oldugundan sonlu farklar veya sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilir.
Model fonksiyonu tanimlandiktan sonra model parametreleri kullanilarak hesaplanan
kuramsal veriler ile gdzlemsel verilerin uyumu ters ¢6ziim islemi ile saglanir. Diiz

¢Ozlim semasi Sekil 3.1°de gosterilmektedir (Orug, 2012).

Model tasarimi

Model Fonksiyonu

Il

Godzlenen Veri I ; | Kuramsal Veri

Evet l

Sekil 3.1. Diiz ¢6ziim igleminin ilerleyisi (Orug, 2012).
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3.1. Model Tasarim I¢in inceleme Alam

Manyetotelliirik yontemin temel amaci yer i¢inin 6zdireng degisimini saptamaktir.
Yontem bunu yaparken tiim diger jeofizik yontemlerde oldugu gibi bazi yer
parametrelerinden (galvanik etkiler, kiigiik ve iletken yerel yapilar ve deniz)
etkilenmektedir. Deniz ve okyanuslar gibi, igerdigi yiiksek tuz miktarindan dolay1
yiiksek iletkenlige sahip kiitleler manyetotelliirik veriler iizerinde ciddi bozulmalara
neden olmaktadir. Bu g¢alismada Diizce ve g¢evresine benzeyen bir geometri
kullanilmigtir. Bolgenin kuzeyinde de bu sekilde bozulmalara yol agabilecek
Karadeniz bulunmaktadir. Karadeniz’den kaynaklanan bu bozulmalarin Kuzey
Anadolu Fayr’nin bati kismindaki Diizce bolgesinde toplanan ya da ileride
toplanilacak manyetotelliirik veriler iizerindeki olas1 etkisi arastirilmaktadir. Bunun
icin Karadeniz’in bir boliimii ve Diizce bdlgesini de i¢cine alan genis bir inceleme

alan1 belirlenmistir.

Kuzey Anadolu Fay1 sahip oldugu o6zellikleri nedeniyle iizerinde bir¢ok arastirma
yapilan bir yapidir. Gegmiste ¢esitli bliyiikliiklerde ve yikici depremlere neden
olmustur. En son Diizce depremi (Mw=7.2, 1999) ve Golciik depremi (Mw=7.5,
1999) ile giindeme gelen fay ozellikle beklenen Marmara depremi ile giindemdeki
yerini korumaktadir. Bu nedenle bu yapmin ¢ok iyi analiz edilmesi, lizerinde
meydana gelmis depremleri tartismak ve ileride meydana gelecek depremleri tahmin
etmek onem arz etmektedir. Bu da ¢esitli bilimsel yontemlerin yaninda MT yontemi
ile de yapilabilir. MT yontemi ile elde edilen verilerin dogru bir sekilde
yorumlanmasi i¢cin Diizce bdlgesindeki Karadeniz’den kaynaklanan etkinin
boyutlarmin bilinmesi gereklidir. Tiim bunlar diisliniildiigiinde bu ¢alisma Diizce
bolgesinde ileride yapilacak MT ¢alismalarma kaynak teskil edecektir. Diiz ¢6ziim
asamasinda smir problemi ile karsilasmamak ic¢in olusturulan modelin sinirlar
olduk¢a genis tutulmustur. Modelin kapsadig1 alan1 gosterir harita Generic Mapping
Tools (GMT) programinda olusturulmustur (Sekil 3.2). Program Emre ve arkadaslari

(2013) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Diri Fay Haritas1 verisini kullanmaktadir.
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30° 32°

Sekil 3.2. Deniz etkisi arastirma ve kuramsal model calismalarinda kullanilan istasyonlarin konumlari. Kare
calisma alammni, siyah ters tiggenler istasyonlari, mavi yildizlar daha 6nce meydana gelmis biiyiik
depremleri ve kirmizi ¢izgiler faylari (Emre ve ark., 2013) gostermektedir. Harita Generic Mapping
Tools (GMT) programinda olusturulmustur.

3.2. Diiz Coziim

Manyetotelliirik yontemde saha verileri ile karsilastirilmak iizere kuramsal verilerin
hesaplanabilmesi i¢in tiim jeofizik yontemlerde oldugu gibi diiz ¢6ziim islemi yapilir.
Diiz ¢6zlimiin ilk agamas1 bir baglangi¢c modeli tanimlamaktir. Bunun i¢in bilinmeyen
parametreler (geometri ve fiziksel 6zellik) belirlenmelidir. Gergek jeolojik yapilar
sonsuz parametreye sahip oldugundan baslangic modeli belirlenirken en ideal model
secilmelidir. Tkinci agsama ise baslangic modeline ait model fonksiyonu ile kuramsal

verileri hesaplamaktir (Orug, 2012).
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Jeofizikte modeli temsil eden model fonksiyonunun analitik olarak ¢dziilmesinin zor
oldugu durumlarda sayisal yontemlerin uygulanmasi i¢in model tanimlama, analitik
¢oziime gore farklidir. Manyetotelliirik yontemi disiindiigiimiizde iki-boyutlu
calismalar i¢cin model alansal hiicrelere boliiniir ve tirev yontemlerinden sonlu
farklar veya sonlu elemanlar yontemleri ile her bir kare veya iiggen hiicredeki
elektrik ve manyetik alanlar hesaplanir. Ug-boyutlu calismalar igin ise model
hacimsel bloklara boliniir ve her iki yondeki bloklar dikkate alimarak sonlu farklar

veya sonlu elemanlar yontemi ile elektrik ve manyetik alanlar hesaplanir.

Ug-boyutlu ¢alismalar i¢in tiirev denklemi metodu ve integral denklemi metodu
onerilmektedir. Integral denklemi metodunda bozucu iletken yapinin gridlenmesi séz
konusu iken tiirev denklemi metodunda hem bozucu yap1 hem de onu ¢evreleyen
ortam gridlenir. Integral denklemi yontemi uygulamadaki basit modelli (tabakali yar1
sonsuz bir ortamla smirlandirilmis anomali) yapisiyla tektonik durumlari tam olarak
temsil edemediginden dolayr daha az tercih edilirken tiirev denklemi yontemi
karmasgik iletkenlige sahip yapilar1 daha iyi ¢6zebildiginden daha ¢ok tercih edilir.
Ancak tiirev denklemi yonteminin ¢ozliimii i¢in giiclii bilgisayarlar gereklidir. Sinir
kosullar1 problemleri sonlu farklar ya da sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

¢oziiliir (Simpson ve Bahr, 2005).

Sonlu elemanlar yontemi, ilk defa (Zienkiewicz ve Cheung, 1965) tarafindan
kullanilan ve kismi diferansiyel denklem veya enerji teoremi ile tanimlanan fiziksel
bir problemi ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir (Erdogan, 2009). Sonlu
farklar yontemi ise zaman ortaminda Maxwell denklemlerinin diferansiyel formunu
ayriklagtirmaya yarayan bir yontem olup ilk defa (Yee, 1966) tarafindan
kullanilmistir (Erol ve Balik, 2001). Sonlu farklar yontemi ile tiirevi alinabilen bir
fonksiyonun birinci, ikinci veya daha yiiksek dereceli yaklasik tiirevleri sayisal

olarak hesaplanabilir (Orug, 2012).

Bu calismada diiz ¢6ziim WinGLink programi kullanilarak yapilmistir. Program
Mackie ve arkadaglar1 (1993) tarafindan gelistirilen t¢-boyutlu diiz ¢6ziim

algoritmasii kullanmaktadir. Algoritma Maxwell denklemlerinin integral formlarini
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sonlu farklar yontemi kullanarak ¢6zmektedir. Olusturulan model ¢ok fazla karmagsik
olmadig1 durumda integral denklemlerinin ¢6ziimii, ¢cok hizhdir (Mackie ve ark.,
1993). Deniz etkisinin belirlenmesi igin calisilan bolge sabit bir iletken olarak
girildiginden (Tank, 2010) bu ¢alismada olusturulan modeller ¢ok karmagik modeller

degildir. Bu algoritma bu nedenle tercih edilmistir.
3.2.1.Fark denklemleri

Manyetotelliirik c¢aligmalarda diisiik frekanslarda iletim akimlarmin etkisi yer
degistirme akimlarindan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle islemler sirasinda yer
degistirme akimlar1 ihmal edilir. Zaman bagimli et diisiiniildiigiinde Maxwell

denklemlerinin integral formlar1 mks birim sisteminde,

§uai=[[1.a5= [[ o5.as a1
ng.dl= ffiuwH.dS (3.2)

olarak verilir (Stratton, 1941; Mackie ve ark., 1993). Burada, H, manyetik alan
(A/m), E, elektrik alan (V/m), J, ak1 yogunlugu (A/m?), ¢ (S/m) ve p (H/m) tensor
nicelikleridir (Stratton, 1941; Mackie ve ark., 1993). Geometriyi belirlemek igin
Denklem 3.1 kullanilarak H, bloklarin smirlar1 boyunca ve oE’nin ortalamasi ise
bloklarin yiizeylerinin normalleri ile cakisik sekilde tanimlanir. Tanimlamalar bu
sekilde yapildiginda Denklem 3.1 i¢in fark denklemlerinden bahsedilebilir. Boylece
ikinci dereceden ifadeler yerine birinci dereceden ifadeler ile islemler daha kolay
yapilabilmektedir (Mackie ve ark., 1993).

Tiim model her yonde dikdortgensel bloklara bolinmiistiir. Bu model Yee, (1966)
tarafindan sonlu farklar i¢in gelistirilen geometriye esdegerdir. Her blok 6zdireng (p
(i,j,k)) ve manyetik gecirgenlik (po, 41 x 107, H/ m) degerine sahiptir. H, hacimsel

bloklarin smirlar1 boyunca, E ve J ylizeylerin normalleri boyunca ortalamalar1
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alinarak yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Burada E’nin siireksizligi, integral denklemleri
kullanildigindan herhangi bir problem teskil etmez (Mackie ve ark., 1993).

<Ex(ij,k)>
Hix(i,j,k) | J=iik)
Hy(i,j,k
y(i,j,K) | V<Ey(i,j,k)>
Az(k) KEx(ijk)X i a° Wiik)
- —tienl | ¥
Hz(ij,k) Ix(i,j,k)
Ay(j)
Ax(i)
-<Ex>
<Ez> -<Ez
<Ex>

Sekil 3.3. Maxwell Denklemlerinin integral formlarina dayanan fark denklemi geometrisi. “< >” sembolil
ortalamalarinin alindigini ifade etmektedir (Mackie ve ark., 1993).

Algoritma ilk olarak iletkenlikte, gecirimlilikte (permeability) ve alan degerlerinde
uygun doniisiimii yaparak esit olmayan gridleri esitlemektedir (Madden ve Mackie,
1989; Mackie ve ark., 1993). Bunun igin bir doniisiim parametresi tanimlanir. Daha
sonra doniisim icin skala faktorii, donistirilmiis iletkenlik ve gecirimlilik
(permeability) tensorii olusturulur. Iletkenlik tekdiize (isotropic) olarak varsayilir.
Ayrica gegirimlilik, p = p, = 4mx10~7 H/m olarak varsayilir. Bu doniisiim sartlar
altinda Denklem 3.1 ve 3.2 sabit bir deger olarak elde edilir. Boylece doniistiiriilmiis
sistemi ¢Oozmekle aslinda doniistiiriilmemis sistem ¢oOziiliir. Birbirinden fakli olan
Ax, Ay ve Az (Sekil 3.3) simetriyi saglamak i¢in doniistiiriilerek, Ax" = Ay’ = Az’ =
L olarak tamimlanir. Ust simge doniistiiriilmiis parametreyi simgelemektedir (Mackie

ve ark., 1993).

Sekil 3.3’deki geometri dikkate alindiginda Denklem 3.1’in x bileseni,
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{[H,G,j+1,k) —H,Gj,K]—[H,Gjk+1)—H,Gj K]
=] (i, j, k) L? (3.3)

olarak elde edilir. Diger bilesenler de benzer sekilde elde edilebilir (Mackie ve ark.,
1993). Burada J, elektrik aki yogunlugu (A/m?) ve L, hacimsel blogun déniisiim
yapildiktan sonraki bir kenarmin uzunlugudur. i, j ve k ortamin boyutlulugunu
simgelemektedir. J, siirekli fakat E, bitigik olan diger dikdortgen blok farkli 6zdireng
degerine sahip oldugunda siireksiz. Bu nedenle E, blok yiizeylerinin normalleri ile

cakisacak sekilde tanimlanir. J’nin x bileseni i¢in,

[Psex (i), ) + prx (i — 1,j, k)]
2

E.(ij k)= J(ij k) (3.4)

esitligi gegerlidir. Diger bilesenler de benzer sekilde elde edilebilir (Mackie ve ark.,
1993). Burada p,,, blogun sahip oldugu O6zdireng degeridir ve ortam X, y, z
dogrultularinda tekdiize olmadigindan (anisotropic) bu deger alt simge ile temsil
edilir. Bu durum gecirimlilik (permeability) i¢inde gegerlidir. Bu tanimlamalar ile

Denklem 3.2’nin bilesenleri,

{[E,(i,j, k) —E,(i,j — 1,k)] — [E,(i,j, k) — E, (i, j,k — D]}L
= i W) H, (i, j, k) L2 (3.5)

{[Ex(i,j, k) - Ex(i,j,k - 1)] - [Ez(i:j: k) - Ez(i - 1'j' k)]}L
= iw(u,, Y H,, (i, j, k) L? (3.6)

{[E, (i j, k) — E,(i —1,j, k)] — [Ex(i,j, k) — E.(i,j — 1,k)]}L
= iy H, (i, j, k) L? (3.7)

olarak elde edilir. Burada, (i), (1yy) Ve (u,,) ortalama gecirimlilik (permeability)

parametresidir. “()” simgesi ortalama deger oldugunu temsil eder (Mackie ve ark.,
1993).
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Ikinci dereceden denklem sistemlerinin elde edilmesi igin elektrik alan (E) veya
manyetik alandan (H) biri cebirsel olarak elenerek ya da birinci dereceden denklem
sistemleri ¢oziilerek yapilabilir. Buradaki ¢oziim birinci dereceden denklem
sistemlerinin ¢6ziimii seklindedir. Elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) her bir
model blogunun iist kisminda yiizeyin merkezinden ¢ikar. Ciinkii manyetik alan (H)
bloklarin sinirlarinda tanimlanir. Ortamin yiizeyinin merkezindeki manyetik alanlarin

(H,s ve H,s) hemen bitisikteki manyetik alanlar ile ortalamalari,

Hys(if) = 5 [ (i Ks) + HyGij 4 1, )] (38)

H, (i) = %[Hy(i, Joks) + Hy(i +1,j,ks)] (3.9)

esitlikleri ile basitge alinabilir (Mackie ve ark., 1993). Burada ks, ortamdaki
tabakanin iist yiizeyini tanimlar. Elektrik alan (E) blok yilizeylerinin normalleri ile
cakisacak sekilde tanimlandigindan ortamin ylizeyindeki alanlarin hesaplanmasina
daha ¢ok dikkat edilmelidir. ilk olarak ilgili blogun yiizeyine dik olan aki
yogunlugunun (J) ortalama degeri kullanilarak modelin istiindeki blogun

merkezindeki elektrik alan (E,. ve E,.) hesaplanr (Ornegin J,.(i,j, ks) =

U.(,j, ks) + ], —1,j,ks)]/2). Daha sonra Denklem 3.5, 3.6 ve 3.7’den,

o p(i,j, ks) .
Exe(ir)) = p(i,j, ks) +p(i—1,j,ks) Ex (i), kes)
p(i,j, ks) . .
P es) + p(i + 1, k) i T 1 kes) (3.10)
N p(,Jj, ks) .
Eye(i)) = p(i,j, ks) +p(i,j —1,ks) Ey (0., ks)
i,j, ks
pli.j ks) E.Gi,j+1,ks) (3.11)

p(i,j, ks) + p(i,j + 1,ks)

esitlikleri elde edilir (Mackie ve ark., 1993).Daha sonra elektrik alan (E), ortamin

farkli geometrisine gore ve ayrica E, = 0 olacak sekilde diizeltilmis Denklem 3.5,
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3.6 ve 3.7 kullanilarak yiizeye dogru hesaplanmaya devam edilir. E,, ortam ile

atmosfer arasinda yiiksek 6zdireng farkliligi oldugu i¢in sifira esittir (Mackie ve ark.,
1993).

3.2.2.Smir kosullan

Gergekei bir tig-boyutlu modelleme ile manyetotelliirik tepkiyi hesaplamak i¢in sinir
probleminin ¢6ziilmesi 6nemlidir. Modelin yatay dogrultuda periyodik olarak
varsayildigi bir yaklasim vardir. Bu yaklasim Fourier Yonteminde (Park, 1983;
Mackie ve ark., 1993) ve Rayleigh-FFT (Fast Fourier Transform) yonteminde daha
once kullanilmistir (Jiracek ve ark., 1989; Mackie ve ark., 1993). Fark
denklemlerinde de bu yaklasim kullanilabilir. Ancak her ne kadar model sinir1 {ig-
boyutlu yapidan makul derecede uzakta konumlandirilsa da yapinin dogru bir sekilde
temsili icin hala c¢oziilmesi gereken c¢esitli durumlar olabilir. Bunun siklikla
karsilagilan nedeni yerel manyetotelliirik alanin 6l¢tim noktasindan uzaktaki bolgesel
ozelliklerden etkilenmesidir. Okyanus-kita sinir1 bu duruma siklikla verilen
orneklerdendir (Ranganayaki ve Madden, 1980; Mackie ve ark., 1993). Bu
algoritmada smir kosullar1 problemini ti¢-boyutlu smirlara iki-boyutlu modeller

yerlestirilerek ¢oziilmektedir (Mackie ve ark., 1993).

3.3. Diiz Coziimde Kullanilan Sablonun Tanitinm

Diiz Céziim i¢in WinGLink programi kullanilmistir. Inceleme alanmi da igine alan
genis bir alan1 kapsayacak sekilde bir model ag1 (mesh) olusturulmustur (Sekil 3.4).
Inceleme alanmin bulundugu bdlgede kiiciik hacimsel bloklar yerlestirilirken daha
uzak noktalara daha biiylik hacme sahip bloklar yerlestirilmistir. Kiigiik bloklar yatay
diizlemde bir kenarmnin uzunlugu 3 km olan bir kare ve diisey diizlemde ise derinlik
arttikca artan bir uzunluga sahip dikdortgenler seklinde yerlestirilmistir. Calisma
alanindan uzaklastikca hacimsel bloklarm boyutlar1 arttirilmistir. Bunun nedeni,
model agmin elektrik ve manyetik alanlarin fazla degismedigi kisimlarinda daha
fazla hacimsel blogun olmasi iglem yiikiinii arttiracagindan g¢aligma alanmdan

uzaklastikca hacimsel blok sayisinin azaltilmis olmasidir (Erol ve Balik, 2001).
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Sekil 3.4. Modellerin olusturulmasinda kullanilan model agi (mesh). Siyah ters tiggenler bir profil boyunca
konumlandirilmis istasyonlari, lacivert dikdortgen calisma alamni gostermektedir. Ik istasyonun kiy
¢izgisine olan uzakligi 1,5 km iken, son istasyonun kiyi1 ¢izgisine olan uzakligi 46,5 km’dir.

Model ag1, yatayda bir kenar1 300 km uzunluga sahip olan bir kare alan seklindedir.
Calisma alan1 olarak tabir edilen lacivert alan ise bir kenar1 100 km uzunluga sahip
bir kare seklinde yerlestirilmistir. Modelin yaklasik olarak kuzeye dogru 179.

km’sinden itibaren Karadeniz temsili olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.4 ve 3.5).
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Olusturulan modellerde farkli derinlikler belirlenerek Karadeniz temsil edilmistir.
Calisma alaninin ortasina gelen bir konumda kuzey-giiney yonlii bir profil boyunca
16 MT istasyon yerlestirilmistir. Kiyitya en yakin istasyon 1,5 km uzakliginda
yerlestirilmisken en uzak istasyon 46,5 km uzaklhiginda yerlestirilmistir. Her bir
bloga ilgili modeli temsil edecek sekilde 6zdireng degerleri verilmek suretiyle ¢esitli
modeller olusturulmus ve MT istasyonlardan MT verisi elde edilmistir. Elde edilen
veriler degerlendirmeye tabi tutularak her bir istasyona ait 0zdireng egrileri ve
endiiksiyon oklar1 periyoda karsilik ¢izdirilmistir. Bu ¢alismada belirli istasyonlara

ait MT verileri gosterilmektedir.

Toplamda 22 farkli model olusturulmustur. Basit bir modelden baslanip yeni yapilar
eklenerek karmasik yapili modellere ait MT verileri elde edilmistir. Yeni yapilar
Diizce bolgesinin tektonik ozellikleri baz alinarak eklenmistir. Baslangigta kiy1
cizgisi diiz olarak belirlenmis daha sonraki testlerde modellere Karadeniz kiy1 ¢izgisi

basit bir bigimde eklenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Basitlestirilmis sekli ile Karadeniz kiy1 ¢izgisi. Siyah ters tiggenler istasyonlar1 gostermektedir.
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Ileride Diizce bolgesinde yapilacak MT calismalara da kaynak teskil etmesi icin
calisma sahas1 miimkiin oldugu kadar gergege yakin modellenmis ve boylece Diizce
bolgesindeki manyetotelliirik c¢aligmalarda Karadeniz’den kaynaklanan etkinin
boyutu daha net ortaya ¢ikartilmistir. Okyanusa yakin sahalarda yapilacak bir MT
calismada farkli okyanus ve kara 6zellikleri i¢in kiy1 etkisini daha iyi ortaya koymak
amaciyla modeller basitten karmasiga gesitlilik gostermektedir. Farkli modellerin
etkisini daha net anlamak i¢in tiim modellerden elde edilen Ozdireng egrileri ve

endiiksiyon oklar1 karsilastirilarak incelenmistir.

3.4. Kuramsal Modeller

Bu ¢alismada, deniz (kiy1) etkisinin MT verilerine olas1 etkisini arastirmak i¢in diiz
¢Ozlim calismas1 yapilmistir. Deniz 6zdirenci sabit kabul edilip deniz derinligi d, kara
Ozdirenci p degistirilmek suretiyle ve ilerleyen modellerde fay, sediman, kiyr seridi

gibi temsili yapilar da eklenerek farkli modeller olusturulmustur (Sekil 3.6).

Aljuueg

Sekil 3.6. Model sablonu. p, kara 6zdirencini, d, deniz derinligini, £, fayin egim agisimi, turuncu siirekli ¢izgi fayi,
yesil noktali ¢izgi deniz derinliginin keskin bir sekilde arttign modellerdeki deniz tabanimi, lacivert
stirekli ¢izgi kiy1 seridini ve siyah ters liggenler MT istasyonlar1 temsil etmektedir.

Her bir modelin MT prensiplere gore elde edilen TE ve TM-modu 6zdireng egrileri

ve deniz etkisinin arastirilmasinda 6nemli olan endiiksiyon oklarmin biyiikliikleri
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karsilagtiriimistir. Ornegin basit bir yaprya sahip olan ve deniz derinliginin keskin bir
sekilde arttig1 Model 1’den elde edilen 6zdireng egrileri ve endiiksiyon oklar1 Sekil

3.7°de gosterilmistir (Tiim modeller ve modellere ait model tepkileri i¢in bakiniz:

Constable,

2011) hesaplanmig ve bir diger modelin tepkileriyle

Ekler). Olusturulan modellere ait 6zellikler Tablo 3.1’de gosterilmistir.
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seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Tablo 3.1. Olusturulan modeller ve 6zellikleri (Modeller igin bakimz: Ekler)

Model Ozellikleri 100 m 200 m 1000 €-m
Ozdireng Ozdireng Ozdireng

Homojen model Model H

100 m derinlik Model 1 Model 4 Model 7

500 m derinlik Model 2 Model 5 Model 8

1000 m derinlik Model 3 Model 6 Model 9

Basamakl1 500 m derinlik Model 10 Model 12 Model 14

Basamakli 1000 m derinlik Model 11 Model 13 Model 15

3 km kalinlikta fay 500 m derinlik Model 16

3 km kalinlikta fay 1000 m derinlik Model 17

1 km kalinlikta fay 500 m derinlik Model 18

1 km kalinlikta fay 1000 m derinlik Model 19

1 km kalinlikta fay 1500 m derinlik Model 20

1 km kalinlikta fay 1500 m derinlik

5 Q-m Sediman Model 21

Basitlestirilmis Karadeniz kiy seridi ve Model 22

65° egimli fay

Modeller olusturulurken ilk olarak Karadeniz kiy1 ¢izgisi dogrusal kabul edilmistir.
Deniz 6zdirenci sabit 0,3 Q-m olarak, kara kismindaki 6zdireng degerleri ise ¢esitli
modellere gore 100 Q-m, 500 Q-m ve 1000 Q-m olarak girilmistir. Model 1°de kara
kismi 100 Q-m 6zdirence ve deniz 100 metre derinlige sahiptir. Model 2 ve Model
3’de ise deniz derinligi sirasiyla 500 metre ve 1000 metreye ylikseltilmistir. Boylece
deniz derinliginin deniz etkisine katkis1 gdzlemlenebilmistir. Ozdireng farklilig1 daha
fazla oldugu durumda deniz etkisini aragtirmak amaciyla Model 4, 5 ve 6’da kara
kismindaki 6zdireng degeri 500 Q-m’ye ylikseltilmistir. Deniz derinligi de sirasiyla
100 metre, 500 metre ve 1000 metre olarak degistirilerek modellerin tepkisi
hesaplanmistir. Benzer sekilde etkiyi net bir sekilde gorebilmek icin Model 7, 8 ve
9’da o6zdireng farkliligi daha c¢ok arttirilarak kara kisminda 1000 Q-m 6zdirence
sahip ve deniz derinliginin sirasiyla 100 metre, 500 metre ve 1000 metre oldugu

modellerin tepkisi hesaplanmistir (Bakiniz: Ekler).
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Model 9’a kadar olusturulan modellerde deniz derinligi keskin bir sekilde
artmaktadir. Deniz derinliginin keskin bir sekilde degil de basamakli olacak sekilde
arttigi modeller tasarlanmistir. Model 10’da deniz derinligi ve kara kismindaki
Ozdireng degeri sirastyla 500 metre ve 100 Q-m olarak girilmistir. Model 11°de
Model 10°dan farkli olarak deniz derinligi 1000 metreye yiikseltilmistir. Onceki
modellerde oldugu gibi Model 12 ve 13’de 6zdireng farkliligini arttirmak amaciyla
kara kismindaki 6zdiren¢ degeri 500 Q-m’ye yiikseltilmistir. Deniz derinligi ise
sirastyla 500 metre ve 1000 metre olarak girilmistir. Deniz derinligi basamakli
olacak sekilde arttig1 durumda Ozdireng farkliliginin etkisini net bir sekilde
gorebilmek icin Model 14 ve 15°de kara kismi 1000 Q-m 6zdirence ve deniz

sirastyla 500 metre ve 1000 metre derinlige yiikseltilmistir (Bakiniz: Ekler).

Model 16 ve 17°de kara kismi 100 Q-m 6zdirence ve deniz derinligi basamakli
olacak sekilde sirasiyla 500 metre ve 1000 metre derinlige sahiptir. Bunlar yani sira
modellere Kuzey Anadolu Fayr’'nin kuzey kolunu temsil eden bir fay basit bigimde
eklenmistir. Bu nedenle Model 16 ve ilerleyen modellerde faymn bulundugu kisimda
Ozdireng degeri 5 Q-m olarak girilmistir. Boylece c¢alisilan bolgenin tektonik
yapisina daha yakin bir model olusturulmustur. Fakat fay kalinlig1 parametresinin
etkisinin boyutunu belirlemek amaciyla modellere eklenen faylar ilk olarak 1 km
(Ritter ve ark., 2005) yerine 3 km olarak girilmistir. Model 18 ve sonraki modellerde
bu kalinlik parametresi 1 km olarak degistirilmistir. Ciinkli faylar fay dogrultular1
boyunca fayin saginda ve solunda catlaklara sahiptirler. Bu ¢atlaklara zamanla dolan
meteorolojik sular, fayin yaklasik 1 km ¢apinda ki 6zdiren¢ degerlerinin diismesine
neden olurlar (Ritter ve ark., 2005). Kuzey Anadolu Fayi’nin Diizce bolgesinde ve bu
calismaya konu olan sahadaki kuzey kolunun Karedere-Diizce segmentinde, Diizce
Depremi (1999) sirasinda meydana gelmis gatlaklar bulunmaktadir (Peng ve Ben-
Zion, 2004). Deniz derinligi ise 500 metre olarak girilmistir. Model 19 ve 20’de ise
kara kismindaki 6zdireng degeri sabit 100 Q-m iken deniz sirasiyla 1000 metre ve

1500 metre derinlige sahiptir (Bakiniz: Ekler).

Model 21 ve 22’de Karadeniz’in tabanindaki sediman tabakasmnm kalinligi

(Robinson ve ark., 1995) da dikkate alinmistir. Bunun i¢in sediman tabakasi basit bir
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bi¢imde modellere eklenmistir. Sediman 6zdirenci 5 Q-m olarak girilmistir. Deniz
derinligi ise 1500 metre olarak girilmistir. Model 22°de ayrica Karadeniz kiy1 ¢izgisi
(Sekil 3.5) ve fayin egimi modele basit bir bi¢imde eklenmistir. Kuzey Anadolu
Fayr’'nin egimi kuzeye dogru yaklasik olarak 65°°dir (Konca ve ark., 2010).
Olusturulan modellerden 6zdireng egrileri ve endiiksiyon oklar1 elde edilmistir
(Bakmiz: Ekler). Gorsellerin olusturulmasinda WinGLink, Matlab, CoreIDRAW ve
Generic Mapping Tools (GMT) programlarinin ¢iktilari kullanilmustir.



BOLUM 4. YORUMLAMA, TARTISMA VE SONUCLAR

Diizce bolgesinde yiiksek elektrik iletkenlige sahip Karadeniz’den kaynaklanabilecek
olasi deniz etkisini arastirmak igin ¢esitli kuramsal modeller olusturulmustur.
Olusturulan modellerde denizin derinligi (d), karanin 6zdirenci (p), kiymin tipi
degistirilerek ve fay, sediman gibi yapilar da eklenerek bu parametrelerin denizden
kaynaklanan bozucu etkiye katkilar1 karsilastirilmistir. Bunun i¢in ikili ve tigli
tablolar kullanilmistir. Karsilastirma hem ayni modelde yakin-uzak istasyon
verilerinin iliskisi hem de farkli modellere ait 6zdireng egrileri ve endiiksiyon
oklarinin karsilastirilmasi olarak yapilmistir. Her bir karsilastirma tablosunda tek bir
parametre karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar ve hangi parametrenin

incelendigi Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Karsilastirma Kilavuzu, p, kara 6zdirenci, d, deniz derinligi, &, fay egimini gostermektedir.

Karsilastirma Incelenen parametre Sayfa
1 Uzak istasyon — Yakin istasyon iligkisi (p=100 Q-m) 41
1 Deniz derinliginin artmasi (p=100 Q-m) 41
2 Uzak istasyon — Yakin istasyon iliskisi (p=1000 Q-m) 44
2 Deniz derinliginin artmasi (p=1000 Q-m) 44
3 Ozdireng farklihginin artmasi (d=100 m) 46
4 Ozdireng farkliliginin artmasi (d=1000 m) 47
5 Deniz derinliginin basamakli degisimi (p=100 Q-m) 48
6 Fay parametresinin bulunmasi 49

(d=500 m, p=100 Q-m ve £ =90°)
7 Sediman tabakasmin eklenmesi (d=1500 m ve p=100 Q-m) 51
o Homojen model ve tiim parametrelerin bulundugu model -

(d=1500 m)
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4.1. Yorumlama ve Tartisma

Deniz-kara sinir1 gibi yiiksek 6zdireng farkinin bulunmadigi durumda 6zdireng
egrileri baglangicta verilen Ozdireng degerlerini gostermesi gerekir. Endiiksiyon
oklar1 ise biyiiklik olarak diigsiik degerlerde olmalidir. Fakat modellerde denizin
varligindan dolay1r olusan yiiksek Ozdireng farkinin MT 0Ozdireng egrilerini ve
endiiksiyon oklarmi belirli parametrelere (deniz derinligi, 6zdireng, kiy tipi, fay ve

sediman) gore belirli periyotlarda etkiledigi saptanmustir.

Yerin iki-boyutlu olarak incelenmesi durumunda goriiniir 6zdireng denklemindeki
(Denklem 2.26) empedans (Z) parametresi Z,y Ve Z,, olmak iizere iki farkl degere
sahip olur. Dolayisiyla Z parametresinin, hem Z,, = E,/B, bagmtis1 ile hem de
Z,, = E,/B, bagmtisi ile hesaplanmasi gerekir. Elektrik alan ve manyetik alan
deniz-kara smirma yakin bolgelerde kiymin tipine ve 6zdireng farliligina baglh olarak
belirli oranda etkilenir (Santos ve ark., 2001). Z parametresi kiy1 ekseninin
konumuna gore ya normal degerinden fazla ya da normal degerinden diisiik olarak
hesaplanir. Bunun nedeni yiiksek iletkenlik degerine sahip denizin jeomanyetik alan
tizerindeki etkisidir (Parkinson, 1959). Ayrica kiymin konumuna gore yiiksek
Ozdireng farki ara ylizeyde ikincil elektrik alanlar1 olusturarak birincil elektrik alani
arttirict ya da azaltici olarak etkiler (Vozoff, 1972; Jones, 1983). Deniz-kara sinirina
yakin bolgelerden toplanan MT verilerinden elde edilen 6zdireng egrilerinin
etkilenmesindeki temel fiziksel olgu bu sekildedir. Burada belirleyici parametre kiy1

seridinin yer elektrik dogrultu ile olan iligkisi, deniz derinligi ve yiiksek 6zdireng

farkliligidr.

Endiiksiyon oklar1 ise diisey manyetik alanin yatay manyetik alana orani seklindedir
(Simpson ve Bahr, 2005). Deniz gibi iletkenligin yiiksek oldugu yapilarda
jeomanyetik alan eddy akimlar1 olusturur. Olusan eddy akimlar1 diisey manyetik
alanda artisa neden olur. Eddy akimlar1 yatay manyetik alan1 diisey konuma getirerek
yatay manyetik alani azaltip diisey manyetik alani arttirir (Parkinson, 1959;
Ranganayaki ve Madden, 1980; Jones, 1983; Santos ve ark., 2001). Yatay yondeki

manyetik alanlar (B, ve B,) 6zdireng farkinmn yiiksek oldugu deniz-kara sinirindan
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yiiksek oranda etkilenmezler (Santos ve ark., 2001). Bdylece diisey manyetik alan
yatay manyetik alana oranlanirsa ve belirli periyotlarda ¢izdirilirse eddy akimlarmnin
etkisi dolayistyla deniz etkisi karsilastirilabilir. Deniz-kara sinirina yakin bolgelerden
toplanan MT verilerinden elde edilen endiiksiyon oklarinin etkilenmesindeki temel

fiziksel olgu bu sekildedir.
Deniz etkisinin boyutlarmin net bir sekilde anlasilabilmesi igin Sekil 4.1°de Model H

olarak isimlendirilmis denizin bulunmadig1 model gosterilmektedir. Burada 100 ©Q-m

olarak girilen ozdireng degeri ile diiz ¢oziimden hesaplanmis elektrik 6zdireng
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Sekil 4.1. Homojen model. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model
tepkileri, (d), p316 istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlari gostermektedir.
Endiiksiyon ok biiyiikliikleri birim okta g6z ardi edilebilecek kadar kiiciikk degerler ile temsil
edilmektedir.
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egrilerinden elde edilen 6zdireng degeri, deniz etkisi olmadig1 icin herhangi bir
bozulmaya ugramamis ve birbirleri ile uyumludur. Endiiksiyon oklar1 incelendiginde
ise endiiksiyon oklar1 biiytikliik olarak birim okta oldukga kiigtik degerler (1E-10 ve
2E-11 gibi) ile MT tepkisini temsil etmektedir. Fakat denizin varligi durumunda MT
tepkisinde bozulmalar meydana gelebilmektedir.

Sekil 4.2.a’daki (Karsilagtrma 1) modele ait MT verileri incelendiginde yakin
istasyondaki TM-modu 6zdireng egrisi (lacivert daire ile temsil edilen), TE-modu

ozdiren¢ egrisine (kirmizi yildiz ile temsil edilen) gore daha kisa periyotlarda
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Sekil 4.2. Kargilagtirma 1. (a,b,c), modeller ve tepkilerini gostermektedir. Alt kissmda p301 MT istasyona ait
model tepkileri iist kisimda ise p316 MT istasyona ait model tepkileri gosterilmistir. Hem modellere ait
uzak ve yakin istasyon verilerinin kargilagtirmasi hem de farkli deniz derinligine sahip modellerin
tepkilerinin karsilagtirmasi gosterilmektedir.
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etkilenmeye baslamustir. Ozdireng egrileri etkilendikleri periyotlarda birbirlerinden
ayrilma egilimi gostermislerdir. Buna karsmn, uzak istasyonda Ozdireng egrileri
arasindaki ayrilma baglangici daha uzun periyotlara kaymistir. Uzak istasyonda etki
uzun periyotlarda kendini gostermektedir. Han ve arkadaslar1 (2009) ve Yang ve
arkadaglar1 (2010) calismalarinda benzer sekilde periyot uzadik¢a Ozdireng
egrilerinin etkilenmeye basladig1 sonucuna ulasmislardir. Bir bagka dnemli nokta ise
ayn1 modelde yakin istasyonda TM-modu 6zdireng egrisi uzun periyotlarda asil
olmas1 gereken degere donme egilimi gostermigken TE-modu 6zdireng egrisi
incelenen periyot araliginda asil olmasi gereken degerlere donme egilimi
gostermemektedir. Yaklasik 10 saniye periyodunda TM-modu 6zdireng egrisi asil
degerine yaklasmaya baslamis ve yaklasik ayn1 periyotta sanal endiiksiyon oklar1 yon
degistirmistir. Uzak istasyon egrileri incelendiginde ise deniz etkisi uzun periyotlarda
kendini gostermektedir. Yaklasik 10 saniye periyodunda TE-modu ve TM-modu
Ozdirenc¢ egrileri birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu ayrilma yaklasik olarak gercek
endiiksiyon oklarinin yon degistirdigi periyotta gerceklesmektedir. Sekil 4.2.a’da
uzak istasyona ait gercek endiiksiyon oklarinin yaklasik 5 saniye periyodunda yon
degistirmesi buna Ornek olarak gosterilebilir. Uzak ve yakin istasyon verisi
karsilagtirildiginda deniz etkisi yakin istasyonda uzak istasyona gore daha kisa
periyotlarda kendini gostermektedir. Ayni sonuca Yang ve arkadaslar1 da (2010)
ulasmustir. Uzak istasyonda endiiksiyon oklar1 ise uzun periyotlara dogru yaklasik 20
saniye periyodundan 4000 saniye periyoduna kadar biiyiikliik olarak yiiksek degerler
gostermektedir. Yakin istasyonda ise endiiksiyon oklarinin biiytikliikleri yaklasik 0,2
saniye periyodundan itibaren 1000 saniye periyoduna kadar yiiksek degerde
goriilmektedir. Santos ve arkadaslar1 (2001) ¢alismasinda endiiksiyon oklarini belirli
periyotlara gore ¢izdirmis ve buradaki sonuca ulagmistir. Her iki istasyonda da TM-
modu Ozdireng egrisi TE-modu ozdireng egrisine gore nispeten daha az
etkilenmektedir. Tank (2010) g¢alismasinda ayn1 sekilde TM-modu 6zdireng egrisinin
TE-modu 6zdireng egrisine gore daha az etkilendigi sonucuna varmis ve TM-modu
0zdireng egrisinin kullanimini 6nermistir. Fakat hangi 6zdireng egrisinin kullanilmas1
gerektigi ile ilgili kesin bir yargi yoktur. Oyle ki Singh ve arkadaslar1 (1995)
calismasinda TE-modu egrisinin kullanimini 6nermistir. Burada belirleyici parametre

kiymin yer elektrik dogrultu ile olan iliskisidir. Bu nedenle kiyiya yakin bolgelerde
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yapilacak MT calismalar1 i¢in ilk olarak deniz etkisinin belirlenmesi ¢aligmasi
yapilmalidir. Genel olarak tiim modellerde uzak istasyondan toplanan veriler
tizerindeki etkinin azaldig1 goriilmektedir. Etki kiyiya yaklastik¢a kendini daha fazla
gostermektedir. Benzer sekilde birgok ¢alismada (Singh ve ark., 1995; Santos ve
ark., 2001; Yang ve ark.,, 2010) bu sonuca ulasilmistir. Kiy1 c¢izgisine yakin
bolgelerdeki galismalarda (Parkinson, 1959; Han ve ark., 2009; Worzewski ve ark.,
2010; Key ve Constable, 2011) kiyiya yakin olan istasyonlardaki 6zdireng egrileri bu
calismada ulasilan bu sonuctan dolayr ya hesaplanamamis ya da egriler deniz

etkisinden yiiksek oranda etkilenmistir.

Deniz derinliginin degigsmesi durumunda deniz etkisinin boyutlarini karsilastirmak
icin kara kismmnin 6zdireng degerinin 100 Q-m oldugu ii¢ farkli model Sekil 4.2°de
(Karsilagtrma 1) gdosterilmistir. Yakin istasyonlar kendi aralarinda ve wuzak
istasyonlar kendi aralarinda incelendiginde TE-modu 6zdireng egrileri ve TM-modu
Ozdireng egrileri arasindaki aciklik derinlik arttikca artmaktadir. TM-modu 6zdireng
egrileri incelenen aralikta yaklasik 4 saniye periyodunda asil degerine donme egilimi
gostermisken TE-modu 6zdireng egrileri boyle bir egilim gostermemistir. Dolayisiyla
her bir istasyon i¢in TE-modu 6zdireng egrisi iki egri arasindaki acikliga daha ¢ok
katki1 saglamaktadir. Key ve Constable (2011) c¢aligmasinda benzer bir model
kullanmig ve TE-modu oOzdiren¢ egrisindeki bozulmanmm TM-modu 6zdireng
egrisindeki bozulmadan daha ¢ok oldugu sonucuna varmistir. Yakin istasyonlardaki
endiiksiyon oklar1 deniz derinligi 100 metre iken 0,2 saniye ve 1000 saniye
periyotlarinda biiyiik degerlere sahiptir. Derinlik arttikga biiyiik degerlere sahip
endiiksiyon oklar1 daha uzun periyotlara dogru genislemekte ve yaklagik 300 saniye
periyodundan itibaren biiyiiklik olarak diisiik degerlere dogru degistigi
goriilmektedir. Uzak istasyonlarda ise kisa periyotlardaki endiiksiyon oklarmin
biiyiikliikleri uzun periyotlardaki endiiksiyon oklarinin biiyiikliiklerine gore daha
diistiktiir. Uzak istasyonlarda endiiksiyon oklar1 yaklasik 15 saniye periyodu ve 6000
saniye periyodu araliginda biiyiik degerlere sahiptir. Buradan, uzak istasyonlarda
deniz etkisinin uzun periyotlarda kendini gosterdigi anlasilmaktadir. Ozellikle
denizin derinligi burada belirleyici parametredir. Bunun sebebi derinlik arttik¢a

ozdireng farklilig1 olan derinlik artmasidir. Santos ve arkadaslar1 (2001) ¢alismasinda
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deniz-kara smirmma yakin ve uzak istasyonlardaki endiiksiyon oklarmi belirli
periyotlara gore hesaplamis ve bu calismada oldugu gibi deniz-kara smirma uzak
istasyonlardaki endiiksiyon oklarinmn biiyiikliikklerinin kisa periyotlarda uzun

periyotlara gore daha diisiik oldugu sonucuna varmaistir.

Ozdireng farkhliginin deniz etkisine katkisinin ne boyutta oldugunu belirlemek

amaciyla Sekil 4.3’de (Karsilastirma 2), Sekil 4.2°deki (Karsilastirma 1) modellerin
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Sekil 4.3. Kargilagtirma 2. (a,b,c), modeller ve tepkilerini gostermektedir. Alt kisimda p301 MT istasyona ait
model tepkileri iist kisimda ise p316 MT istasyona ait model tepkileri gosterilmistir. Deniz ve kara
arasindaki elektrik 6zdireng farklilign daha fazla oldugu durumda hem modellere ait uzak ve yakin
istasyon verilerinin karsilagtirmast hem de farkli deniz derinligine sahip modellerin tepkilerinin
karsilastirmasi gosterilmektedir.
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kara kismindaki Ozdireng degerinin 1000 Q-m oldugu modeller kullanilmistir.
Boylece deniz 6zdirenci ile kara 6zdirenci arasindaki fark oldukca artirilmistir. Bu
durumda yakin istasyonlardaki TM-modu 6zdireng egrisi ile TE-modu 6zdireng
egrisi arasindaki fark olduk¢a artmistir. Deniz derinligi 100 metre iken uzun
periyotlarda TM-modu 6zdireng egrisi asil degerine yaklasmisken, deniz derinliginin
artmasi ile incelenen periyotlarda asil degerine yaklasmamistir. Uzak istasyonlarda
ise karsilastirma yapilan ii¢c modelde de TE-modu 6zdireng egrileri ve TM-modu
Ozdiren¢ egrileri arasindaki ayrim gercek endiiksiyon oklarmin yon degistirdigi
yaklasik 2 saniye periyodunda baglamaktadir. Derinlik 100 metre iken yakin
istasyondaki endiiksiyon oklar1 1000 saniye periyoduna kadar yiiksek degerler ile
temsil edilirken derinlik arttik¢a endiiksiyon oklarinin biiyiik degerleri daha uzun
periyotlara dogru genislemektedir. Uzak istasyonlardaki endiiksiyon oklar1 ise 100
metre derinlikte yaklasik 3 saniye ve 2000 saniye periyot araliginda yiiksek degerlere
sahipken derinlik arttikga bu periyot arali§1 uzun periyotlara dogru genislemektedir.
Sonug olarak Ozdireng farklihigmnin daha fazla olmasi ile 6zdireng egrilerinin
bozulmasi1 da artmaktadir. Key ve Constable (2011) calismasinda benzer sekilde
Ozdiren¢ farklilig1 yiiksek oldugu durumda derinlik arttikga TE-modu o6zdireng
egrisindeki bozulmanin daha uzun periyotlarda oldugu sonucuna varmistir. Ozdireng
farki yliksek oldugu durumda deniz derinliginin degismesi ile MT verileri bu sekilde
etkilenirken Sekil 4.4’de (Karsilastirma 3) deniz derinligi sabit 100 metre olarak
belirlenip 6zdireng degerinin degistirilmesi ile MT verilerinin nasil etkilendigi
aragtirtlmistir. Deniz derinligi sabitken 6zdiren¢ farkliligmin artmasi ile TM-modu
Ozdireng egrisi, incelenme araligindaki ilk periyotlardan itibaren asil degerlerinden
daha az degerlerde goriilmekteyken orta periyotlardan itibaren asil olmasi1 gereken
degerlere dogru gitme egilimi gostermektedir. Endiiksiyon oklar1 incelendiginde
farkli 6zdirence sahip modellerin yakin istasyonlarindaki endiiksiyon oklar1 6zdireng
farklihig1 arttik¢a biiyiikliik olarak daha da yiiksek degerlerde goriilmektedir. Fakat
karsilagtirma yapilan ii¢ modelde de sanal endiiksiyon oklari ayni periyotta yon

degistirmislerdir.
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Sekil 4.4. Kargilastirma 3. (a,b,c), modeller ve tepkilerini gostermektedir. Alt kisimda p301 MT istasyona ait
model tepkileri iist kisimda ise p316 MT istasyona ait model tepkileri gosterilmistir. Deniz derinligi
100 metre iken deniz ve kara arasindaki elektrik 6zdireng farkliiginin arttigi durumda model
tepkilerinin karsgilagtirmasi gosterilmektedir.

Sekil 4.5°de (Karsilastirma 4) deniz derinliginin daha ¢ok arttirilip Sekil 4.4’deki

(Karsilastirma 3) modeller kullanilarak bir karsilastrma yapilmistir. Bu durumda

ozdireng farklihgmm hakim oldugu derinlik arttirilmis oldu. Ozdireng farklilig

arttikca TE-modu 6zdireng egrileri ve TM-modu 6zdireng egrileri arasindaki fark

daha fazla artmustir. Derinlik fazla oldugundan dolay1 endiiksiyon oklarinm biiytik

oldugu periyot aralig1 artmustir.
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Sekil 4.5. Kargilastirma 4. (a,b,c), modeller ve tepkilerini gostermektedir. Alt kisimda p301 MT istasyona ait
model tepkileri ist kisimda ise p316 MT istasyona ait model tepkileri gosterilmistir. Deniz derinligi
1000 metre iken deniz ve kara arasindaki elektrik ozdireng farkliliginin arttigi durumda model
tepkilerinin karsilagtirmasi gosterilmektedir.

Deniz derinliginin keskin bir sekilde artmasi yerine gergege daha uygun olarak
basamakli sekilde artmasi durumunda deniz etkisini arastirmak amaciyla Sekil
4.6’daki (Karsilagtirma 5) modeller kullanilmigtir. Diger karsilastirmalardan elde
edilen sonuclardan farkli olarak Sekil 4.6.b’deki modelde derinligin basamakli olarak
artmas1 yakin istasyonlarda TM-modu 6zdireng egrilerinde bir dalgalanmaya neden
olmustur. Yakin istasyonlarda TM-modu 6zdireng egrileri yaklasik 2 saniye ve 100
saniye periyot araliginda asil degerine yaklasma egilimi gostermis fakat periyot

arttik¢a tekrar uzaklagmig daha sonra tekrar asil degerine donme egilimi gostermistir.
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Yakin istasyonda periyot arttikca genel olarak egriler arasindaki fark azalmistir.
Uzak istasyon Ozdireng egrileri arasindaki fark ise derinligin basamakli olmasi
durumunda uzun periyotlarda azalma egilimi gostermistir. Bu durum uzak istasyon
verilerinde 100 saniye periyodundaki 6zdireng degerlerinin karsilastiriimasi ile net

bir sekilde goriilebilir.
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Sekil 4.6. Karsilagtirma 5. (a, b), modeller ve tepkilerini gostermektedir. Alt kisimda p301 MT istasyona ait
model tepkileri {ist kistmda ise p316 MT istasyona ait model tepkileri gosterilmistir. Deniz derinliginin
basamakli sekilde oldugu durumda model tepkilerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Model 11°de
deniz derinligi basamakli olacak sekilde tasarlanmigsken Model 03’de deniz derinligi keskin olacak
sekilde tasarlanmustir.
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Basamakli derinlik parametresine ek olarak calisilan bolgenin tektonik yapisina daha
yakin bir model olusturmak i¢in Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzey kolunu temsil eden
bir fay eklenmis model ve faymn bulunmadigi model Sekil 4.7°de (Karsilastirma 6)
gosterilmektedir. Faylar fay dogrultular1 boyunca fayin saginda ve solunda catlaklara
sahiptirler. Bu catlaklara zamanla dolan meteorolojik sular, faymn yaklasik 1 km
capmda ki Ozdireng degerlerinin diismesine neden olurlar (Ritter ve ark., 2005).
Buna karsm, Model 17’de fay kalinligmin deniz etkisindeki boyutunu daha iyi

gorebilmek i¢in fay kalmligi 1 km yerine 3 km olarak alinmustir.
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Sekil 4.7. Karsilagtirma 6. (a, b), modeller ve tepkilerini gostermektedir. Alt kisitmda p301 MT istasyona ait
model tepkileri iist kisimda ise p316 MT istasyona ait model tepkileri gosterilmistir. Fay
parametresinin etkisinin karsilastiritlmast gosterilmektedir. Fay dzdirenci 5 Q-m olarak alinmistir. Fay
kalinlig1 ve fay derinligi sirasiyla 3 km ve 19 km olarak tasarlanmigtir. Model 11°de fay parametresi
bulunmazken Model 17°de fay parametresi bulunmaktadir. Tki Modelde de deniz derinligi basamakli
olacak sekilde tasarlanmustir.
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Deniz-kara sinirina yakin istasyonlardaki 6zdireng egrilerinde belirgin bir fark goze
carpmazken uzak istasyon Ozdireng egrileri incelendiginde Sekil 4.7.b’deki TM-
modu Ozdireng egrisi kisa periyotlara dogru asil olmasi gereken degerden daha ¢ok
azalma egilimi gostermistir. Yaklagik 2 saniye ve 1000 saniye periyotlar: arasinda,
faymn bulunmadigi modeldeki uzak istasyon TM-modu Ozdireng egrisinin ayni
periyot araligindaki degeri ile karsilastirildiginda 6zdireng degerleri azalmistir. Bu
durumda egriler arasi agiklik s6z konusu periyot araliginda artmistir. Yakin istasyon
endiiksiyon oklar1 incelendiginde sanal endiiksiyon oklarinin yonlerinde bir farklilik
goriilmektedir. Uzak istasyon verilerinden elde edilen sanal endiiksiyon oklarinda ise
belirgin bir farklilik goriilmemektedir. Uzak istasyondan elde edilen gergek
endiiksiyon oklar1 incelendiginde fayin bulunmadigi durumda endiiksiyon oklarmin
biiyiikliiklerinin yaklasik 10 saniye periyodundan itibaren artmaya basladigi
gézlemlenmisken faym bulundugu durumda gercek endiiksiyon oklarmin

biiytikliiklerinin arttig1 bu periyot daha kisa periyotlara dogru kaymistir.

Sekil 4.8’deki karsilastirmada (Karsilastirma 7) bir modelde Karadeniz’in
tabanindaki sediman (Robinson ve ark., 1995) parametresinin temsil edildigi yap1
bulunmakta digerinde ise bulunmamaktadir. Sediman parametresin etkisi uzak
istasyonlardaki 6zdireng egrileri ve endiiksiyon oklarinda uzun periyotlarda sinirl
kalmigken yakin istasyon verilerinde durum farklidir. Yakin istasyonlardaki 6zdireng
egrileri yaklasik 1 saniye periyodundan sonra birbirlerinden bir miktar daha
uzaklagsmislardir. Endiiksiyon oklar1 ise uzun periyotlara dogru biiyiikliik olarak bir
miktar daha artmistir. Yakin istasyona ait sanal endiiksiyon oklarmin yonlerinde de

farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Karsilagtirma 7. (a, b), modeller ve tepkilerini gdstermektedir. Alt kisitmda p301 MT istasyona ait
model tepkileri list kisimda ise p316 MT istasyona ait model tepkileri gosterilmistir. Sediman
parametresinin etkisinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir. sediman 6zdirenci 5 Q-m olarak alinmustir.
Model 20°de sediman parametresi bulunmazken Model 21°de sediman parametresi bulunmaktadir. Tki
Modelde de deniz derinligi basamakli olacak sekilde tasarlanmig ve fay parametresi eklenmistir.

Son olarak Sekil 4.9’daki karsilastirmada (Karsilastirma 8) homojen model ve Diizce
bolgesinin tektonik dzellikleri temel alinarak olusturulmus son model bulunmaktadir.
Model 22 iizerindeki p303 MT istasyonu kiy1 seridine 3,5 km uzakliginda, p316 MT
istasyonu kiy1 seridine 46,5 km uzakligindadir. Karadeniz kiy: seridi basit bigimde
eklendiginden dolayr kiy1 daha uzak

seridine bir miktar istasyon verisi

karsilagtirilmigtir. Denizin bulunmadigi durumda 6zdireng egrilerinin kara dzdirenci
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olan 100 Q-m degerini gostermesi gerekirken denizin, jeolojik ve tektonik birimlerin
bulunmasi nedeniyle Ozdireng egrileri ve endiiksiyon oklar1 s6z konusu
parametrelerin varligindan dolayr farklhilik gostermektedir. Tiim bu parametrelerin
tek bir modelde toplandig1 durumda elektrik 6zdireng egrileri ve endiiksiyon oklar1

tizerindeki etki net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Karsilagtirma 8. (a, b), modeller ve tepkilerini gostermektedir. Alt kisitmda p301 MT istasyona ait
model tepkileri {ist kisimda ise p316 MT istasyona ait model tepkileri gosterilmistir. Homojen yer
modeli ve bolgenin jeolojik ve tektonik oOzelliklerinin dikkate alinarak olusturulan modelin
karsilastirilmast. (a), homojen yer modelinin tepkilerini temsil ederken, (b) deniz derinliginin
basamakli ve 1500 m oldugu, 5 Q-m 6zdirence sahip bir sediman tabakasinin bulundugu ve 1 km
kalinhiga, 19 km derinlige ve 65° egime sahip fay parametresinin bulundugu model tepkilerini temsil
etmektedir. Ayrica Model 22’de Karadeniz kiy1 seridi de basit bir bicimde eklenmistir. Model 22’de
p303 MT istasyonu kiyr seridine 3,5 km uzakhiginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km
uzakligindadir.
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4.2. Sonuclar

Bu c¢alismada, Kuzey Anadolu Fayi’nin bati kisminda elektromanyetik veri
tizerindeki deniz etkisi teorik olarak arastirilmistir. Bunun ig¢in Diizce bolgesine
karsilik gelen alan temel alinarak ve gesitli teorik modellerler olusturularak diiz
¢oziim denemeleri yapilmistir. Modellerden, 6zdireng egrileri ve endiiksiyon oklar1
elde edilmis ve belirli periyotlarda cizilerek karsilastirilmak suretiyle Karadeniz’den
kaynaklanabilecek olasi deniz etkisi arastirilmigtir. Deniz-kara smirina yakin olan
istasyonlarm uzak olan istasyonlara gore belirli periyotlarda daha ¢ok deniz etkisine
maruz kaldig1 goriilmektedir. Yakin istasyonlarda deniz etkisi kisa periyotlardan
itibaren hakim olmaya baslarken uzak istasyonlarda deniz etkisinin baslangici daha
uzun periyotlardadir. Toplanan verilerin, deniz derinliginin artmasina ve deniz-kara
arasindaki 6zdireng farkliligmnin artmasina bagl olarak degisen bir deniz etkisine,
uzak ve yakin istasyonlarda istasyonlarin deniz-kara smirma uzakligi oraninda maruz
kaldig1 goriilmektedir. Deniz etkisini, 6zdireng farkliligi parametresinin deniz
derinligi parametresine nazaran daha fazla kontrol ettigi goriilmektedir. Bu durum s1g
denizlerde bile 6zdireng farklilig1 yliksek ise toplanan verilerin deniz etkisine maruz
kalacagini gostermektedir. Tiim modellerde incelenen periyot araliginda TE-modu
ozdireng egrisi asil degerine donme egilimi gdstermemistir. Ozdireng farklilig1 ve
deniz derinligi arttikca TE-modu 6zdireng egrisi asil degerinden uzaklagmistir. Buna
karsin TM-modu 06zdireng egrisi uzun periyotlarda asil degerine déonme egilim
gostermistir. Endiiksiyon oklar1 ise deniz etkisinin bulundugu periyotta diisey
manyetik alani arttigindan dolay1 biiyiikliik olarak yiiksek degerler ile goriilmiistiir.
Yakin istasyonlarda endiiksiyon oklar1 iizerindeki bu etki genis bir periyot araliginda
goriilmiisken uzak istasyonlarda belirli bir periyot araliginda goriilmiistiir. Bu periyot
araligr deniz derinligi arttikca daha uzun periyotlara kayma egilimi gostermistir.
Fakat 6zdireng farkliligmin artmasi ile uzak istasyonda endiiksiyon oklar1 tizerindeki
bu etkinin degismedigi goriilmiistiir. Tiim modellerde gergek endiiksiyon oklar1
(kirmiz1 oklar) deniz etkisinin kendini gosterdigi periyotta yon degistirmislerdir. Bu
periyotta TE-modu Ozdireng egrisi ve TM-modu 6zdireng egrisi arasindaki fark
artmaya baslamistir. Sanal endiiksiyon oklar1 (mavi oklar) ise TM-modu 6zdireng

egrisinin dalgalanma (egrinin artmasi azalmasi) egilimi gosterdigi periyotlarda yon
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degistirme egilimi gostermistir. Tiim bu sonuglar MT istasyonun deniz-kara
sinirindan 46,5 km uzaklikta olsa bile belirli periyotlarda deniz etkisine maruz
kaldigin1 gosteriyor. Daha yakin istasyonlar daha kisa periyotlarda deniz etkisine
maruz kalmiglardir. Bu nedenle Diizce bolgesinde toplanan ya da ileride toplanacak
olan MT verilerinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi igin veriler lizerindeki

deniz etkisinin giderilmesi gerekmektedir.
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Model MH. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah liggenler istasyonlar1 gostermektedir.
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Model 1. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 2. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 3. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 4. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 5. (a), model kesiti, (b), model tstten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 6. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 7. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 8. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 9. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 10. (a), model kesiti, (b), model istten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316

istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 11. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 12. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 13. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 14. (a), model kesiti, (b), model istten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 15. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 16. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 17. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 18. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.



(@)

P301 P316
h 4 Y

1 | M19
DENIZ (0.3 Q-m /1000 m)
5 -
3
=3
X~ — FAY (5 Q-m / 19X1 km
< 10
]
)
15
100 Q-m
20
50 100 150 200 250
Gilney (km)
(c)
104 * xy ?YX TE=‘>1 ____________________________________
d 2 3***-!&***?* :
~ O e85 55055565555599 ]
[e)) 101 H i : :

| Endiiksiyon oklan Gergek f Sanal| — e = 0,5

e

10

" 10° 10" 10° 10°
T (sn)

4

10

P, (Q-m)

E
=
D o KARA (100 Q-m)
N 2F P316
< |_ v

o

=] FAY (5 Q-m/19X1 km)

o

3

] 1 ] ] ]
50 100 150 200 250
Dogu (km)

10°

10

10

(d)

eocsosssnsnbssstiiss

[ Endilksiyen oklar Gergek / Sanal | . =02

“*?‘Himlllmtt;

-1

0 1

10° 10" 10° 10
T (sn)

3 4

10

81

Model 19. (a), model kesiti, (b), model istten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 20. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiytya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 21. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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Model 22. (a), model kesiti, (b), model iistten goriiniim, (c), p301 MT istasyonun model tepkileri, (d), p316
istasyonunun model tepkileri. Siyah tiggenler istasyonlar1 gostermektedir. p301 MT istasyonu kiyi
seridine 1,5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46,5 km uzakligindadir.
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