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ASAGIYA VE YUKARI GIDEN DALGA ALANLARININ
MEDIAN SUZGECLERI iLE BiRBIRINDEN AYRILMASI

Separation of Up and Downgoing Wavefields by Median
Filtering

Aybige AKINCI* ve A. Giingor TAKTAK*

OZET

Diigey sismik profilleme (VSP), veryilziinde yaratilan
bir sinyalin, kuyu icerisinde farkh derinliklere yerlestirilmiy
jeofonlar tarafindan kaydedildigi, bir sismik Slgme 1cknigi-
dir. Yeryliziinde yaplan sismik aragtirmalarda kullamlan
jeafonlarin yerlestirildigi dogruli ile VSP*de kullanilan je-
ofon yerlesim dogrulinsu arasinda 90 lik fark vardir. Boy-
lece kuyu igine yerlestirilmis olan jeofon, kayit esnasimda
hern agagya, hemde yukanya giden dalga modlanm birlikte
kaydeder. VAP calismalannda dzellikle yokanya giden dal-
ga modlan yilzey dalga modlannda da kaydedilir, Dolayisi
ile bu olay. VSP yansima kesitlerini viizey vansima kesitleri
ile kargilagtirma olanagim ortaya gikarttg@indan gok Gnem-
lidir. Ancak VSP verilerinde yukarya piden dalga modlan
agagiya giden dalga modlan tarafindan &rildigiinden, yo-
rumlanmn yapulabilmesi olduk¢a giictiir. Bu nedenle yuka-
nya giden dalga modlunmn digerlerinden aynlmas;, VSP
veri iglem uygulamasinin en Gnemli bélimidir.

VEP'de asafiva ve yukanyn giden dalga modlanm
birbinnden ayirmak igin, genellikle frekans dalga sayis: or-
taminda iz silzgecleri kullamlir, Hiz, belirli ytinil ve hil-
yiikliigii olan vektirel bir degisken oldufundan, yukarnya ve
asadhya giden dalgalar, frekans ortamanda karsit bisigelende
yer ahrlar. Boylece segilen bélgeve afirlik verilerek ters
Fourier dtnilgtimil, yalmeca istenen dalga modlanmn gi-
riintiilcnmesini saglar,

Asaghya ve yukanya giden dalga modlanmn aynl-
masi igin iz siizgeglerinden haska birde median sizgegle-
rinden vararlambir. Median siizgeglen sizgeg isleglerindeki
degerlerin biiyiikten kiigige dogru siralanmas: sonucunda
olugan dizinin orta de@erinin segilmesi ile olugtuerulur, Se-
gilen deferler igleme girecek verideki hareketli bir pance-
reden alimr. Bu islem sismik veri islemde dofrsal olaylan
artirmak ve gliniltillen sniimlemek igin kullanslir. Median
stizpeglerinin dnemli bir tzellifide dogrusal bir isleg olma-
yigidhr, Bundan dolayn VSP de okunan ilk vanglanin za-
manlan, dolayis: ile genlik bilgileri geciktirilebilir. Median
siizgeclerinin venilen bir izdeki igneciklen ortadan kaldiran
ve daha tincede bahsedildigi gibi dogrusal olaylan arttran
bir tzellife sahip olmasi, onu V5P deki dalga modlanimn
seciminde kullamimasim olanakh hale getirir.

Bu gahigmada olugturulan sifir agilimh yapay VSP
verisi fizerine gesitli vzunlukta median stizgecleri uygulan-
magtir. Sonugta median stzgeglerinin iz siizgeglerinden
daha ekonomik daha etkili ve daha hazh bir gekilde calistign
gizlenmistir,

ABSTRACT

A vertical seismic profile (VSP) is 4 measurcment
procedure in which a seismic signal generaled at surface of
the carth is recorded by geophones secured atl various depths
i the wall of drilled well. The direction that geophones arc
deployed during the data acquisition thus differs by 90 de-
grees relative to the lateral geophone placement used when
recording seismic reflection data at the earth’s surface. The
analysis of upgoing wave fields in V5P data is particularly
important since these events are recorded in conventinal
sgismic measurement. However, in V5P data downgoing
wave field is always dominant so that any interpretation in-
volving primary reflections is difficult from a raw V3P data
set. Thercfore separation of wave fields becomes necessary
if the analysis of upgoing primary wave fields is the goal,

The most common and well established method to the
removal of selected wave fields is the velocity filtering in
the frequency wave (f-k) domain. Velocity is a vector, and
direction and magnitude of it arc different for different wave
mades and hence up and downgoing waves will be in op-
posile gquandrant in the -k domain. Weighting of (he se-
lected quadrant and taking the inverse transform yield the
desired resull,

Median Nllers operate by selecting the middle value
of ascending ordercd sequence of numbers. A median ex-
tracted and placed on output trace at the middle of the win-
dow. Median filters enhance the lincar events and remove
the spikes from a given sequence.

The other important mathematical property of a me-
dian filter is that median filtering is a nonlinear process, As
noted previously, median filters enhance the linear events
and remove the spikes from a given sequence, This property
of median filtering makes possible removing the selected
mode ol wave fields on VSP data, Median [iliers al various
lengths have been applied on calculated synthetic zero offset
VP data through this study, Conseguently, it can casily be
observed that median filters have more effective, faster and
more economic system than velecity filters,

Dokuz Eybil Universitesi, Mih, Mim. Fak., Jeofizik Mih, Balimi, Bormova, lemir
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GIRiS

Kaydedilmig sismik izlerdeki baz olaylan gozlenebilir
hale getirmek, yani istenmeyen olaylan oradan kaldirmak sis-
mik veri iglemin amaglarindan biridir. Median siizgegleri de
aym amagla, ozellikle VSP'de siireksizliklerin korunmas: ve
giiriltdlerin yuvarlatiimas) temeline gore geligtirilmigtir,

{lk kez Rabiner ve dif. (1975) ve Joyant (1976) median
slizgeglerinin sayisal glriiltd gidermede ne gekilde kullamlabi-
lece@ini tanimlamagtir. Cegitli iglemler igin median sizgegleri-
nin algoritmalar Huang ve dig. (1979) ve Evans (1981} tara-
finclan verilmistir, Bednar (1983), sismik veri iglemde median
siizgeclerinin bir ka¢ uygulamasmi baganh bir sekilde ortaya
koymustur, Hardage (1983) VSP'de median stizgeglerinin One-
mini ve gozlenmek istenen olaylann giizlenebilir bir duruma
getirilmesinde bu ytntemin ne gibi Ustiinlikleri oldugunu ver-
mistir.

Eger N tane istatistiksel veri, kiigiikien biiyiige dogru si-
ralanmmg 1se dizideki median degeri (N + 1)/2 bagintisin sag-
layan veri omegidir. Buradaki N veri sayisi tek oldugunda me-
dian degeri dilzenlenmig veri grubunun onasindaki degeridir.
Buna karsin N ¢ift ise median deger dilzenlenmiy veri grubu-
nun onasindaki iki terimin orlalamasina egittir. Median silz-
gegleri bir tor veri yuvarlatma iglemi yaparlar, Omegin;

XX, X, X, X,
seklindeki bir veri grubu kilgikien biyilge dofru siralandifin-
dﬂ-

Xy X X X, X,

geklini alsin Boylece yeni dilzenlenen dizideki median degeri
X, olacaktir.

(X0 Xy X5 Xp Xy} — Median siizgeci — X,

Bu 6rnek dofirusal bir iglem olmayan median stizgecinin
dnemli bir dzellifini ghsterr, Siizges cikhs1 X, ne girig verisi
ile evrigtirilen siizgeg katsayilarimn dogrusal bir kombinasyonu
ne de girig veri vekigrinin frekans spekturumu ile bir slizgeg
spekturumunun garpimn -seklinde tamimlanmaktadic. Efer bir-
kag dogrusal iglev at), bit), cit).... bir girig veri vekidel x(t)'yc
uygulamrsa, asagdaki gibi cvrigim igleminin degisme Gzclligi
kullamlarak,
¥t} = all) * x(t) * b{t) * clt)

VEYil

yi1) = bt} * alt) * x(1) * c(t)

scklinde yazilubilir, Ancak, dofirusal olmayan matematiksel bir
islev veriye uygulanirsa, bu islemin uygulandigs dizide her ba-
samakia aym bagari ile elde edilemez. Omegin ¢ dogirusal ol-
mayan bir igeg isc;

yit) = @(t) * a(t) * x(1)

ile

yit) = aft) * @(t) * x(1)

islernleri aym sonucu vermez. Bu nedenle, egim iki ayn VSP
veri grubu median stzgecler ile isleme alimp kargilagtnlmak
isteniyorsa, sizgeclemedeki aym dogrusal iglecler her iki aym
olay igin de aym sekilde kullamilmalwdir. Aksi takdirde dogrusal
olmayan siizgeg etkileri ortaya gikar ve sonugta yanhs yorum-
lara gidilebilir.

Median silzgeclerinin dzellikle VSP verilerinde kulla-
mlmasimn iki nemli nedeni vandir. Birincisi median slizgeg-
lerinin istenmeyen giriliiler sbnlmlenmesi ve ikineisi bunla-
nin disindaki basamak fonksiyonlanm defistirmeden gegirme-
sidir. Birinci tammlama $ekil 1'de verilmigtir. Normal veri
iginden segilen bir veri penceresindeki degerlera,. a,, B.a,, a,
seklinde olsun. Bunlar kiigiikten biiyllfe dogmu siralandifinda
yeniden olugan veri grubu a,, a, a,. a,. B gekline dinilgiir
Biylece yeni dizideki median, a, degerini alir ve B bllyikli-
giindeki giiriltd ortadan kalkor. lkinci tammlama, median siiz-
geclerinin dnemli bir dzelligini pistermekiedir. Ciinkii V5P

verisinde gtizlenen dalga modlanndaki ani siireksizlikler, Or-
nefin, bir ara yizeyde olugan tekrarh yansima olaylan (1.
tizellik) ve faylanma olaylan (2. tzellik) belli bir derinlikie
baslayan ve biten bir olay seklindeki bir basamak fonksiyonu
gibi griintilenchilmekiedir. VSP uygulomalannda ve veri -
islemde sivz konusu basamak fonksiyonlarinin zaman — uzakhk
konumlarinin degigtirilmeden elde edilmesi gok dnemlidir. Bir
hasamak fonksiyonunun median siizgeglemesi Sckil 2'de veril-
mistir. Bu zel basamak fonksiyonu sabit bir zamanda kayde-
dilmig bir derinlik fonksiyonu geklinde, dilgey olarak Smek-
lenmig bir ¥SP olayimn davrams: gibi tasarlanir. Diisey olarak
ayni hizaya getirilmig yukan giden yansimalann yilksek gen-
likli bir bilimiinden gecen ve sabil bir zaman hatt boyunca
daha asag derinliklere dogn hareket eden bir median silzgeci-
nin siizgegleme iglemi Sekil 3'de gosterilmekiedir. Bu iglem
derinlik ekseni boyunca basamak defisimini bozmamig ve ba-
samak fonksiyonundaki genlik azahmim oldugiu gibi gegirmig-
tir. Biylece median sitzgeci veri vekitiriinde varolmasi islenen
yuvarlatma Gzellifiine sahip oldu@u gibi, yine ayni vekiiir iize-
rindeki bitiin basamak fonksiyonlanm komuma Gzellifine de
sahiptir,

“Yuvarlatma™ terimi, median siizgecinin siizgegleme iy-
lemini agiklamak amaci ile kullamldiginda bazi Gnlemlerin
ghinmas: gerekir. Aksi taktirde, median siizgecinin giktisinda
gelisigiizel bblgelerde kilgiik genlikli iEnecikier olugur, Bu if-
neciklere genellikle “whisker” adi verilir. Bunlar kiiglik gen-
likli ol malanna ragmen siizgecin ciktisinda dilzgiin olmayan bir
glrtilti olugtururlar. Bundan dolays median silzgeci uygulan-
mus veriye “whisker”lan ortadan kaldiwmak amaciyla band ge-
gigli siizgeclerin uygulanmas: gerekir,

Median siizgeglerinin hagka bir dzellifide tiggen ve dik-
dirtgen geklindeki fonksivonlan VSP veri—iglem sonuconda
yuvarlatmassdir, Degigik uzunluklardaki median silzgecinin bir
iiggen dalgacik izerindeki etkisi Cizelge 1 ve Sekil 41e ghste-
rilmekiedir. Burada 5 nokiah olarak verilen median sizgeci
seklindeki Giggen dalgacifn sadece ilist noktasim yuvarlatir.
Fakat sekilde de girildiigi pibi sizge¢ boyunun arimas ile
yuvarlatma mikian da artar. Onbes ya da daha faela noktali bir
median siizgeci bu liggen dalgacif birim genlikli dilz bir ize
dondigtiriir,

Dikdartgen seklindeki bir fonksiyon imerinde gegith
uzunluklardaki median slzgecinin davrams: da Cizelge 2 ve
Sekil 5'de gosterilmekiedir. Median stzge; boyu yeleringe
uzun scgildiinde dikdirigen dalgaci@in timiiyle ortadan kalk-
g gielenmektedic. Bu nedenle, N noktah bir dikdongen dal-
gaciin siizllebilmesi icin vzunlugu (2N + 1) veya daha fazla
olan bir median sizgeei gercklidir.

MEDIAN SUZGECININ OZELLIKLERI
Bilindigi gibi median, kigikten biydge dogru siralanmig
say1 dizisinin ortasindaki defierdir. Omegin;
(3.1000,6,+1,-1,7,9)
dizisi diizenlendiginde,
(-1,#1,5,6,7,9,1000)

median 6 olarak bulunur, Burada median tek sayili dizinin ger-
ek degeridir, yani 6 dir. Ayrica dizide bulunan sayilar arasin-
daki hilyllk sapmalar megin 1000 degeri median segimine gok
az etki eder. Eger bu deger diziden gikartilirsa median Snemsiz
derecede de@igime ufirar, Bu dzellikler uygulamalarda istefie
bagh olarak degigtirilebilir (Stewart 1985). Median degerinin
baska bir ozelliide dizinin diger noklalanndan minimum
uzakhkia bulunmasichr (Clearbout ve Muir 1973, Clearbout
1976). Biylece median deferi, dizinin ilk nokialars ile kendisi
arasindaki farklann toplamlanmn mutlak deferi seklinde en
aza indirilebilir, (1, normu, Stewart 1985). Bu olay matematik-
sel olarak asagidaki sckilde tammilanir. Bir x dizisi verildiginde,
asafidaki kosullan saglayan bir % degeri olsun.
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Fakat bu iglem ['? = ;) farkun exit suywls arti ve ekisi isnretine
sathip olmasi, ya da x degerinin her iki yamndaki nokta sayisi-
nin egit olmas: durumunda gergeklegtiriliv. Bu yekilde timmia-
nan X degeride mediondir,

Median secimi dlgeklemede de sabinir. Dizideki biitiin
degerler kuvvetlendirilerek dlgeklenmiy ise dlgeklemeden dnce
ya da sonra median deferi konumunu degistirmeden aym yerini
koruyacakir. Orneging pozitif bir says dizisindeki x_ median
ise dizinin degerlerinin kareleri alndiginda yeni median - 1
olacak ancak konumunu ve yerim degistirmeyceekiir. Ancak
median siizgect ngagicdaki dogrusallik tanumlamasing uymayan
yani dogrusal olmayan bir islegtir. Dogrusalbk ammilamas

{aX + b) = aF(X) + Fib)
sekhinde verilir. Ormegin
x=(L23), b=(234) an2

alimdifinda. M median siizgecini gostermek izere:

M=[x)-2

M=[b)=3

amlx] + mlb) = 3

aMix} + M{b) =7

3 +b = (2.4.6) + (2.4.3) = (4. 8, 9)

Mav) + [b) = 8

B=7

sonucy dogrusalhk mumlamasma wymadi g gozlenir,

Birgok siizgeg belli bir sayr divisi boyunca hareket eder.
Sismik veri iglemde bu sayilar sismogrom olusturmaktadar,
Hurcketli bir median siizgeci verilen bir iz boyunca ya da sis-
mik izler boyunca uygulanabilis, Uygulamada degerler bir veri
pencerest geklinde kullanilir. Pencerenin ona nekias: median
alirak segilir. Duha sonra veri boyunen pencerenin biver deger
kaydirlmas: ile median dejieni segilir. Bu islem her iz igin veri
boyunca tekrarlanarak siizgeg kullanm gergeklestirilir,

Kuram, sematik olarnk 5 noktali bir medion siizgeci kul-
lambarak $ekl 6'dda verilmigtir. Goritldiizi gibi olay bir kag ér-
nek sonuscunda ortaya gkmakiade, Median siizgeci, ignecik
yeklindeki sinyali ontadan kaldanms, dikdérigen fonksiyonu ise
oldugu gibi gegirmigiir. Dolgaciiin kenar ya da basamak ki-
sunlan yuvarlanbmames. sifir dmeklemeden birim arneklemcye
sigraysy tmbyle korunmugiue. Bu deellik VSP veri iglemde qok
kullamglidie. Ayrica median sizgeci zaman onammdaki bir
izin stizgeglenmesinde kullamldif gibi frekans igerikli bir veri
iiFermde de aym sekilde kullanlir.

Genellikle N/2 boyundan daba a2 uzunlugu olan her iz-
deki ignecik sekilli ghiriiltitler bu sistem ile ortadan kalduilir,
Bu dzellizinden dolay: median siizgeci baz yinleri ile yiiksek
geyigli bir sizgece benzemektedir. DT Srnekleme aralif ile
drneklenmig M nokia sayisina sahip dikdéngen seklindeks bir
dalgacign frekans igerigi 1/M.DT den oldukga ardir. Efer N

uzunluundaki bir median stizgeci dikdirgen dalgacifi orta-
dan kaldiiyosa M < N / 2dir. Réylece bolli weunlukia bir dik-
dirtgen dalgacifs. yaklagik 2/N.DT 'nin Uzerinde bir glica al-
dufunda. dalgacik N wzunlugundaki bir median sizgeei ile
ortadan kaldinlacakur, Daha karmagik dalga sekillerinde siiz-
gecin ortadan kaldinna karakteristigi degigiktir. Omegin N. DT
periyodunda  bir sinlls dalgasi N.DT civapnds maximum
frekanstadir. Bayle bir siniis dalgasy ise N uzunluundaki hir
median siizgeci ile ontadan kaldirlabilir,

MEDIAN SUZGECLERININ VSP VERISINE
UYGULANISI

Median silzgeglerinin verilen bir dizideki dogrusal olay-
lan artwran, ignecik seklindeki sinyalleri ise ortadan kalduma-
ya yonelik olarak oty daha énee agiklanmistir. Median
slizgeclenn V5P verisindeki istenmeyen dalga modlanmmn orta-
dan kaldwilmasi uygulamalannda bu zelligs nedeniyle baganl;
olarak kullamlabilmekiediv, Bu uygulama su sekilde vapil-
maktachr; VSP kesitlen deerinde asagiva giden dalga modlarn
dikkatli bir sekilde elde edilebilirse, toplam VSP verisinden
pikartlarak yukan giden dalga modlan elde edilehilir. Cirkan-
i sgleminin teknigs Sekil T'de gorildigy gibi dén basamakia
gorintiilenchilir. (AYdaki veri grubunda agagi ve yukan giden
dulga modlan gergek bir VSP kayeh gibi verilmistir. Iglemin
irinei basamag verinin negatil zaman kaydmmasa, yani agagi-
ya giden tin dalga modlannm dilsey olarak ayns hizayn peti-
rilmesidir. Bu iglem. (B) veri grubunda gisterildigi gibidir ve
ilk variy zumaning egit mikiarda bir zaman ile her zin sola
kaydirilmas: sonucu olusturulur, Bu zaman kaydima isleminin
dlclmily bir veri izerindeki 6nncgi Sekil #'de verilmistir.

Median stzgeei, derinlik dogrultpsunds wesnan her sabil
zaman hatty boyunca bu verilere uygpulanir, Bu sizgecieme ba-
samag (C) veri prubunda posterlmekiedir. Burady, birineis:
yukanya giden tim dalgalann giddetli bir gekilde séniimlen-
mest: ikincisi, asagiya giden m dalgalann genlifmin arlmas
geklinde ki olay pozlenmektedin, Sismik dalgacik izden ize
dalza formunu koruyor ise yukandaki bu iki olay gerceklesecck
ve slzgecleme mlemi amacina ulagacakiir, Sekil 7'deki (B) veri
grubunun bagtan baga sabit hir dalgaeik ile olustuunu varsa-
yarsak: bir median silzgeci. sabit bir zaman hatt boyuncs wea-
nan verileri yuvarlatarak. (C)de koyu hatlar ile gosterildigi gibi
agufayn giden olaylan kuvvedendiricken. tiim yukariya giden
olaylan sonimlendireceknr,

Aynen (B) veri grubunda da asagrya giden olaylar diigey
olurak $ekil 9'da porildigi gibi aym hizaya getirilmis ve vu-
kariya giden olaylar da sag tarafa dogru vaman basamaklars
seklinde dizenlenmistir. Ay hizava getirilmiy agafiva giden
olaylar iizerine uygulanan bir median siivgegleme iglemi (T1
hatty boyunca). agags giden olaylan dalga sekilleri sabit ve T1
eaman hattun dalgaciim eyit foz durwmilanndan gegene kidar
yuvarlatir ve kuvvetlendisir. Dal gaciklarm sabit bir sekli oldu-
gunda, dalgaciklordaki esit faz noktalannm yaklagik olarak
ayn genlikte olacag varsayilir. Median siizgeci T2 ziman haii
boyunca uygulanchfnda. dalga modu disey olarak aym hiza-
daki T seklim olusturana kadar eginli olaylar ortadan kalds-
nr. T2 paman hatundaki bu varsayin, Sekil 1'de bir 1ek ifne-
cikieki median stizgegleme iglemi ile benzerdir, Yukarya giden
olay., zuman olarak baswmak basomak yilkselir, bu nedenle T2
zonan hatts boyunca yilksek genlikli bir dalgacifin ayns hizada
biv faz diizelimesi 4 veya 5 irzden olugur ise, median stizgecinin
giedisi bu duremda Sekil 4'de gostenildigi gibi bir ggen fonk-
siyon geklinde giiilir. EZer sizgeg bu anomaliyi ortadan kal-
dinirsa, Begen genlikli anomalinin genisligi arihkgn, median
stizgeg boyunun uzunlugunun da arimast gerekir, Medion siiz-
gect Jekil Tdeki (B) veri grubunu (C) ven grubuna cevirirken,
yukanya giden dalga alanlanim timityle ortadan kaldirmak igin
19 veya daha fazla mokiah sizge; wsunlufuna gerek vard.
Median siizgecinin bu uygulamas: agagya giden dalga alanla-
mun ekle edilmesinde tnemli bir adundur. Clnki siizgeglenmis



88 Akinci ve Taktak

B genlikli spike (B> A)
Normal veri dederleri

-AL ap €A

a, a; B a, a, |

+A

Sk '/ Kiclkien biiyige dogru siralanmis
veri pﬁmﬂ ﬁ:izi

ag,ay .ﬂz.-li B

'

stzgec cikisi

Sekil 1. Median siizgecleninin bir Gzelligi glriltd sinyallerini onadan kaldirmasshr, Biyiikien kiguge dogru siralanarak Jileen-
lenmig genlik degerlerindeki B spike defieri. bu yeniden diizenlenmis veri vektoriinin en sonunda yer alr. Baylece median
higbir zaman iginecik deferini almaz.

Fig. 1. Ome attraction of a medinn filter is that is absolutely rejects noise spikes. Arranging data values so that they sequentially
increase in magnitude will always place the spike value at onc end of the rearranged data vector. Thus the median can never
be the spike valoe.
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Sekil 2. Median siizgeci basamak fonksiyonlannda etkili degildir. Bu drnek bir basamak fonksiyonundaki 5 nokial median siizgeg
islernini goisterir. Sonugta siiziilmii ikt yine bir basamak fonksiyonudur.

Fig. 2. A median filter does not smear step functions. The example shows a five point median filter operating on a step function,
The filtered outpat is again a step function.
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VSP kuyusu ak Zaman — g

Jeolojik kesh Y5P yanii

Jekil 3. VSP verisi icerisindeki basamak fonksiyonlaninin derinlik ve zaman konumlanmin korunmas: Gnemlidic. Buraduki V3P
yamtinda glzlenen dalga alanlan, zaman uzak ik ortamindaki dnemli baglangig ve bitig noktalanm gisteris. | ile gisterilen
basamak fonksiyonu yukan giden yansimadaki bir fay: ifade eder, Z1. 2 ile gosterilen basamak fonksiyonu, agagiya giden
tekrarh bir yansimadir, Z2,

Fiz. 3. Tt is important to preserve the time and depth locations of the “step function” contained in V5P data. The VSP response
shown here indicates several wave modes which originate and terminate at discrete points in time and space. Space funciion
| marks the fault in the upgoing reflection, Z1. Step function 2 defines the creation of a downgoing multiple m depth,

z2.
'y
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Jekil 4. Bir median stizgecinin yuvarlatma derecesi siizgecin boyu ile kontrol edilir. Bu silzgecleme sonucu olugan yeni veri de-
gerlerinin bazilan Cizelge 1'de verilmektedir.

Fig. 4. The smoothing capability of a median filter is controlled largely by the length of the filter. Some of these filters output
vilues are tabulated in Table 1.
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Sekil 5. Siizgeg yelerince uzun ise bir median sizgeci dikdorigen scklindeki genlik anomalisini tamarm ile ortadan kaldirabilir.
Eger veri N veri noktasindan oluguyor ise, yiiksek genlik anomalisini tamamiyla ortadan kaldirmak igin medion sizgeci en
azindan (2N + 1) veri noktasi kapsamahdir. Cizelge 2'de 9 ve 11 noktah siizgeglerin giktis verilmektedir.

Fig. 5. A median filter can completely reject boxcar shaped amplitude anomaly if the filter is sufficiently long. IF' N data points
occur within the box, the median filter must span at least (2N + 1) data points in order to completely reject the high am-
plitude anomaly. The filter outputs of these 9 and 11 points filiers are tabulated in Table 2
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Sckil 6. 5 Noktah median siizgeg islecinin bir girig verisine uygulamgimn gematik gosterimi,
Fg. 6. Schematic diagram of the median filtering operation. A S-point filier is used on the input sequence. Note the despiking and
step passing effects.
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Cizelge 1. Tki median siizges gktisimn simflara ayirim gisterilmistir.
Table 1. Tabulation of the two median filter outputs illustrated in figure 4.

5 Noktah Median Silzgeci 7 Noktah Median Siizgeci
Siizgec Artan Siradaki Siizgec Artan Siradaki Siizger
Merkezi Veri Orneklemeleri Cikasi Veri leri Cikaisn
A I ) | 1 1 1 L 1 27 ¥ 1 2 |
B g 1 I | 2 | I 1 d7F1 g1 % 3 I
C 1F 1 R 1 1 1. 117245 8 1
D ¥ 1 2: 5 i 2 1 1 79 '35 11 3
E L 2 3 § T 5 1 1 2 5 878 11 5
F 2(°35 E 8 11 B 1 2 5 5 8 8B 11 5
G 3l 5 & & 11 8 2 2 55 BB 11 5
H 2 3 8 B 11 K 1 2 5 5.88. 11 5
1 Il 2 5 B N 5 1 [ 258811 5
J 1 1 2 3 L} 2 1 1 9 2598 U 2
K 1 1 1 1 i | 1 1 3 1¥2 &5 B |
L 1 1 1 1 2 1 I 1. & ¥v1 42 5 |
M 1 1 1 1 1 | 1 1 4 & 51 2 1
Cizelge 2. Median siizgeg giktissnin simflara ayirim gisterilmistir.
Table 2. Tabulation of the median flter outputs illustrated in figure 5.
9 Noktah Median Stizgeci 11 Noktah Median Siizgeci
Siizgeg Artan Siradaki Siizgec Artan Siradaki Siizgeg
Merkex Veri Orneklemeleri Cilag Veri Orneklemeleri Cikigt
A - W S W T B 2 2222223223717 2
B S W S - R S 2 222222 FF 2
C g 22 22 3 3FIF1 2 2222232797717 2
D 22227 T TT I 7 b R B B e e e I - 2
E 2 22 27T 7T T T 7 323 3T 3T 0 5
E e S W S s i M gl (R 7 R - B W R 8 e N | 2
F i 22 XN TFTT 7 2232223 ¥ TRY 2
G e R S S e i L 7 2222227737111 2
H P i M AR B L) 2 S L B B e M 2
I el - e Al e e 2 2222217277 TARF 2
] ¢ SR o B e S Sl Ak ) 7 202222 AT T 1T 2
K g 2 F F 2V 7R 2 - e SR 1 S 5 T TR P N 2

sonucun ($ckil 7. (C) ven grubu) orginal venden iz iz gikaral-
mug olan asafmya giden dalga alanlan oldufo varsayilir. Bu q-
kartma iglemi (A)'dan (B)'ye veri degigiminde kullamilan mik-
tann tersi ile (C) ven grubunda ilk varg zamanlanmn kaydinl-
masi sonucy baganlmugtr. (E) veri grubunu olugturmak igin;
yeni ters zaman kaydirmas: ile olusturulan veni veri grubu (D),
(A) orjinal verisinden iz iz ¢karulir. Bu gikantma islemi
(A)daki agagiva giden dalga modlanni kuvvetlice séniimlendi-
rir, fakat yukanya giden dalga modlonm etkilemez. Asafiya
giden dalga alanlarmm oradan kaldirmak ve yukanya giden
dalga alanlanm koruyabilmek igin bir difer secenck Mons
(19800 tarafindan tanmlanmistic,

Yukanda anlatilon gikartma islemi sirasinda, ilk vang
zamanlarnnin son derece dikkatli bir bigimde ve milmkiin ise 0.5
m/msec duyarhihikla saptanmasi, lizerinde durulmas: gerekli bir
noktadir. Aksi taktirde, Sekil T'deki (B) veri grubunda olugan
statik zaman kaymalan tam olarak diizenlenemeyecek ve agaf
giden olaylar uygun bir laz ile diigey olarak aym hizaya gelme-
yecektir. Aymi hizaya gelmemis bir veri median sizgeclemesi
sonucuda agirt derccede giirillia igerecektir, Aym sekilde (A) ve
{D) dalga alanlar hirbirinden gikartibdifanda, bunlann birbireri
ile ilgili kayit zamanlarimn uyum iginde olmas: gerekir. Kayit
ramanlan wyum icinde degil ise (A) ve (D) dalga alanlariren

gikarulmas: sonucunda olugacak (E) veri grubunda giriilei
baskin olacaktr.

UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Bilindigi gibi VSP verileri bir ortam icinde ilerleven hem
asafiya hemde yukanya giden dalga alanlanni igermektedir,
W SP verilerinin saflikli bir gekilde yorumlanabilmesi icin énce
veri iglem sirasinda bu iki dalga alaninin birbirinden aynlmas:
gerekir. Ancak, agafiya giden dalga alanlan, yukariya giden
dalga alanlanndan daha glglil oldugundan, yukarnya giden
dalgalar, asafiya giden dalga alanlannca Grtidlmekte ve gizle-
nememekiedir. Bu nedenle, ayirma iglemd VSP veri islemin en
dnemli blimind olugturmaktadic. Bu islem genellikle (f-k)
hiz sizgecleri ile yapilmaktader, Ancak son willarda oldukea
yaygmn bir gekilde kullamlmaya baglayan median siizgeglerinin
VSP verileri {izerinde daha etkili ve daha sa@hkh sonuglar ver-
difii porillmektedir,

Cahsmanin bu bélaminde dretilen vapay VSP verileri
tzerinde farkl uzunluklarda median stizgegleri uygulanmig ve
siizgecin veri fizerindeki etkisi incelenimigtir,

Sekil 1(¥da 4 yatay tabakadan olugan bir modelden {ire-
tilmis yapay Disey Sismik Profilleme (VSPs) verisi giril-
mektedir. Buradaki VSPs verisi hig bir gitriileiyi igermemek-
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Sekil 7. Median silegeglemesi ve yukanya giden dalga alanianmn oriadan kaldinlimas, matematiksel gikartma iglemi, Agiklama
igin metne bakimi, "
Fig. 7. The removal of downgoing wave modes by median filtering and arithmetic subtraction.

tedir (tip ve tckrarh yansimalar gibi). Kuyu derinligi 1730
m'dir ve 35 m araliklarla kuyoda 50 jeofon ile kayit almmagir,
Kaynak kuyuya cok yakin oldudundan agilun wzakhd silir
varsaysdmigtir. Girig sinyali olarak [ = 50 Hz lik sifir fuzh hir
Gabor dalgaciiih kullamlnustr,

VSPs verisi izerindeki median sizgegleme iglemi siras
ile agafhdaki basamaklar igerir

1. ilk Bnce her izin ilk kinlma zamam okunor. [k iz sabil
kalmak kosulu ile her izin ilk kinlma zamans ile ilk izin ilk k-
rilma zamam arasindaki zaman farks kullanilarak her iz sifir
zamamna kaydimlr, Béylece wim ayafy giden dalgalar aym bi-
zaya getirilir (Sckil 11).

2. Diisey olarak aymi hizaya getirilcis verinin doniiai
bulunur (multiplex olayi), Omegin; efier 1000 dmeklemeli 129
iz varsa, her izin ilk &meklemasi alimir ve yeni bir iz clde =dilir.
Daha sonra her izin ikinci 6meklemesi alimr ve ikinci bir iz
elde edilir. Bu islem 129, izin 1000, dmeklemesine kadar siircr,
Yeni veri aruk 129 Grneklemeli 1000 izden elusmaokiadir.

3. Bu yeni veriye medion slizgegleme iglemi agafdaki
sekilde uygulamr,

i) Once,
M = 2(N/DX-3/2)

scklinde bir pencere lammlanir, Burada M pencerenin uzunlu-
Bu (drnekleme nokta sayis), DX Smekleme aralify (uzurluk
birimi), N plrilltdsiiz sinyalin en kisa dalga boyudur.

iy Penceredeki drneklenmis degierler kisgiiklen biiyiife
dogru siralamr ve pencerenin orta nokias: median deferi olark
secilir. Daha sonma pencere bir Smekleme arabi kaydinhr ve
aym iglem tekrarlanir.

fii) Bir 8ncekl iz ile yeni olugan iz karsilagunle, Efer
veni iz hir éinceki izden farkl ise veni iz tekrar ahinarak ii"deki
islem, hir tnceki iz ilc yeni iz aym olana kadar yinelenir.

Bu cahsmada tnce 9 noklali median silzges igleci Sekil
11'deki verive uygulanmigur. Sonug Sekil 12'de gonilmekiedir.

Sizgey  dofrusal olavlan arturmug, cfimli olaylin ortadan
Ealdirmaglir.

4. Siirgecleme iglemvinden sonrz elde edilen verinin tek-
rir dBnd@i ahner (demubiplex olayi).

5. Aym hizaya getirilmig agadiya giden dalga alanlarinin
bilundubu veriden (Sekil 11), sdzgeclenmis veri (Sekil 12) ¢1-
kamilir. Sonugta sadece yukanya giden dalga alanlar: elde edilir
viz agaiya giden dalpa alanlan gikartma iglemi sonucunda or-
tadan kaldirhir (Sekil 13).

6. Daha sonra Sekil 13'deki veriden her 1zin gadig-gelis
vol znman degerleri gikarthr ve tim yukanya giden dalga
alanlan diigey olarak ayni dogrultuya getirilerck Sekil 14'deki
ver elde edilir.

T.(1) ve (4) nolu iglemlerin vinelenmesi ile yukanya giden
Jdalga alanlmmn:n dofrusallifm attrmek ve glniltiilen ortadan
kaldirmak amaes ile, bu kez aym dofrultuya getirilmis veriye 5
nokial median siizgesi wygulanmistir. Bu islem sonucunda, agn-
Eiya ve yukanys giden dalgalar birbirinden aynlarak, yukanya
giden dalgalar yoruma hazir bir durama getirlic ($ekil 15).

Bu kez 11 yatay tabakadan olugan bir yaps modeli kulla-
nilarak yapay VSPs verisi elde edilmigtic (Sekil 16). Buradaki
VSPs verisi de glrlltid icermemektedir. Kuyo derinligi 2500
m olmak Gzere 50 m arabiklarla kuyoeda 50 jeofon ile kayil
alinmugtr. Kaynak kuyuya ¢ok yakm oldugu igin agilum silir
kahul edilimigtir. Girlg sinyali olarak yine Gabor dalgacifi kul-
lanilomgur. VSPs verisi median siizgegleme iglemi hir Gnceki
VSPs verisindeki basamaklan icermektedir.

Onee her izin ilk vang zamani okunarak, her iz silir z0-
mamna kaydinhr. Biylece agagiya giden vim dalgalar Sekil
17deki gibi diigey olarak ayni hizaya getirilir. Diisey olarak
aynt hizaya getirilmig verinin dGndgd alinar.

(13 inmrmuindan vararlanarak segilen hir pencere igerisin-
deki drncklenmig veriler, yine median siizgegleme iglemi gere-
gince blylikten kiglge dofiru siralamr ve dizinin ona nokias:
median deferi olarak segilir. Pencere ok deger kaydinlarak
ayni iglem tekrariamr.
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Jekil - 8 Kiglk bir kaynak-aher uzakhif igin, her VSP izine ilk vang siiresine esit bir zaman cklenirse biltin agafiyva glden dalga
alanlan diigey olarak aym hizaya getirilmig olur. Ik vanglan uygun bir sckilde aym hizaya getirmek igin bu izlerin bazilan
eamanca iyi ayarlanmalidir,

Fig. B For small source offset distances, all downgoing V5P events can be positioned to the two-way times at which they leave the
interface where they arc generated, irrespective of the depth at which the events are recorded, if each VSP trace is advanced
in time by an amount equal o its first break time. Some of these traces need to be better adjusted in time in order to optimally
align the first breaks,

ZOMOAN =i

L T Yukar: giden

d olaylar

W,\/\},\,\ A_ Z1 derinliginde ve TI  zamanindaki
() 5 noktali median suzgecinin ¢ikisi

- f ortadan kaldirilmas:.

= fLmMMM B. 21 derinlifinde ve T2 zamamndaki
= . @ f,- 5 noktali median suzgecinin cikis.
£ L
= / C~ Yukan giden claylann baskin genli_
"I" z W&m gimin median suzgeci tarafindan

&) '

Sekil 9. Bu kuramsal VSP verisindeki agaf giden dalgalar zaman kaydirmas ile dilgey olarak aym hizaya getirilmigtir. Efer dal-
galar yaklagik olarak aymi gekilde ve aym fazda bir hizaya getirilmis ise sabit zaman cizgileri boyunca iglem vapan bir
median siizgeei (T1 boyunca) her derinlikte agafiya giden dalgalan yuvarlatir. Dilsey olarak aym hizaya getidlmemis
olaylann fazlan ise séndmlendirilmistir. Buna dmek olarak T2 zaman gizgisi boyunca iglem yapan bir median siizgeci ile
yukariya giden dalgamn (iggen sekilli genlik yamting séndlirmek igin median siizgecinin genlik uzunlufunun aribnlmas:
gerekir. (Sekil 4'deki gibi).

Fig. 9. These hypothetical VSP data are time shified to vertically align downgoing events, A spatial median filter operating along
fixed time lines (such as along T1), generates smoothed versions of downgoing waves lets at each depth if the wavelets arc
properly phase align and approximalely the same shape, Events whose phases are not vertically aligned are attenuatted.
An example should be the rejection of upgoing event C by a median filter operating alogn time line T2. If the upgoing event
is partically in phase over several depth traces, the length of the median filter must be increased (as demostrated in fig. 4)
in order to reject the riangular-shape amplitude response of the upgoing event which occurs along a fixed time line,
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Sckil 10, Dért yatay tabakal yer modelinden olugan yapay Sekil 12, Derinlik ekseni boyunca 9 nokiah median siizgeci
VSPs kesiti. ile doggrusal olmayan yukamya giden olaylarin or-
Fig.  10. Synthetic VSP cross section produced of using the tadan kaldinlmas.
four layered carth model. Fiz. 12, Applying a 9-point median filter a long the depth
axis. Upgoing events are removed.
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Sekil 11, Zaman kaydirmasi ile diigey olarak aym hizaya Sckil 13 Sekil 11'deki veri grubundan, Sekil 12'deki veri
getinilen asafiva giden olaylar. grubunun gikarilmas: ile elde edilen sonug,
Fig. 11, VSP data time shified to venically align down- Fig. 13, Result afier subracting daia setin Fig. 11 from data

going events.

set in Fig. 12,
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Sckil 14. Sekil 11'deki veri grubu gibi ters zaman kaydirmass

ile digcy olarak aym hizaya getinlen yuksnya

Sekil

16. Onbir yatay tahakal yer modelinden olu
V5P kesitl. i

L giden olaylar. s Fig.  16. Syntetic V5P cross section produced of using the
Fig. 14. Upgoing cvents shifted back to some time align- eleven layered earth model.
ment as data set in figure 11.
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Sekil 15, Yukanya giden olaylann dogrosallifim anttirmak
ve gilriltlesi ortadan kaldirmak igin Sekil |4'deki
veriye uygulanan 5 noktah median sizge; islemi-
nin sonucy,

Fig. 15 Inorderto remove the noise spikes and increase the

lincaration of upgoing waves, a S-point median fil-
ter is used on the VSP data in figure 14,

Sekil
Fig.

17. Zaman kaydirmasi ile dilsey olarak aym hizaya
getirilen agafya giden alaylar,

17. V5P data time shified to vertically align down-
going evenis.
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Sekil

18. Derinlik ekseni boyunca 15 noktal: median stizgeci
ile yukariya giden olaylanm ortadan kaldinlmasi,

Sekil 20. Sekil 17'deki veri grubunda oldugu gibi ters zaman

kaydirmas: ile dilgey olarak aym hizaya getirilen
yukanya giden olaylar.

. 1% Applying a 15-points median filter a long time : . )
- &I;pmpnﬁa. L!pg;: @ events ane removed, Fig. 20. Upgoing cvents shifted back to some time align-
ment as data set in Fig. 17.
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Sckil 19. Sckil 17'deki veri grubundan Sekil 18'deki veri

Fig.

grubunun gikariilmas: ile elde edilen sonug,

19. Result afier subtracting data set in Fig. 17 from data

set in Fig. 18.

Sekil 21. Yukanya giden olaylann dogrusalbgim arttirmak

Fig.

20,

ve glirdltd sinvallerini ortadan kaldirmak icin Sekil
20¥deki veriye uygulanan 19 noktall median siizgeg
igleminin sonucu.

In order to remove the noise spikes and increase the
linearetion of upgoing waves, a 19 point median
filter is used on the VSP data in figure 20.



Median Sizgecleri a7

Bu Grnek igin 15 noktali median sizgeg igleci Sekil
1T'deki VSPs verisine uygulanmuigtir. Sekil 18'de gorilldigi gi-
bi stizgeg dojrusal olaylar arttirmig efiimli, yani dogrusal ol-
mayan olaylan ortadan kaldirmigtir. Diigey olarak aym dogrul-
tuda bulunan agafiya giden dalga alanlarnmn bulundufiu veriden
(Sekil 17), siizgeglenmis veri ($ekil 18) gikartlir. Sekil 19'da
gorildiFa gibi sonugta sadece yukanya giden dalga alanlan
ortadan kaldinhir,

Daha sonra $ekil 19'daki veriden her izin ilk yol zaman
dejierlerinin gikartilmas: ile (m yukariya giden dalga alanlan
diigey olarak aym dogrultuya getirilmis ve Sekil 20'deki veri
elde edilmigtir. $ekil 20'deki veride giriltillen ortadan kaldur-
mak igin veriye bir kez daha 15 noktali median siizgeci uygu-
lanmg agafiya ve yukanya giden dalga alanlan birbirinden ta-
mamen aynimigtie (Sekil 21).

KATKI BELIRTME

Calipmanin  her agamasinda katkilaron exirgemeyen
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig'ndan Dr. Mustafin Murai-
hanoglu'na tegekkiirii bir borg bilirim,

KAYNAKLAR

Bednar, 1.B. 1983, Application of median filiering to deconvolution
pulse estimation and statistical editing of scismic data, Geoph-
ysics 48, |598-1610.

Clearbout, .F. and Muir, F. 1973, Robust modelling with erratic data,

Geophysics 38, B26.

Clearboul, J.F. 1976, Fundemantals of Geophysical Data Processing,
Newyork, McGrawHill.

Evanz, J.R. 1981, Fortran Computer For Running Median
Filters and a General Despiker U5 Geol. Surv, -File
Rept., 81-1091.

Evans, 1.R. 1982, Running median filters and a general despiker, Bull,
Seis. Soc. America 27, 331-338,

Hardage, B.A, 1943, Vertical Scismic Profilling, Part A. Principles,
Amsterdam, Geophysical Presc.

Huang. T.S., Yang, GJ. and Tang, G.Y_ 1979, Fast two-dimensional
mcdian ﬁhuini;lﬁuihm. IEEE Trans. Acous., Speech Signal
Proccesing V. -20, 1, February.

Joyam, N.5. 1976, Avarage and median based smoothing lechniques
for improving digital speech quality in the presence of trans-
mission errors, Trans, Commun. COM-24, 10431045,

Rabiner, L.E., Ssmbur, M.R. and Schimit, CE. 1975, Application of
non-linear smoothing algorithm to speech proceesing, TEEE
Trans. on Acoustic Speech and Signal Processing ASSP-
23,6,552-557,

Stewart, R.R. 1985, Median filiering: Review and a new f-k analoque
design, CSEC 21, 54-63,



m-*ﬂ. B o e, “"““E" : W',,w 1##!!3‘1"#{ w-h»-t ?7‘- -m

—_—- -i'l! g ‘&-

l q s Doy iy L (B | i i s Sepd
"ﬁ“ ’;Ll e 1"“'."”- m M e F;'l'lt; '
- - LR : -5 r _' -
"' wm" leal A 5 Lt e I'-d'- V= lh" &F 50 N WU T = “'}M B
‘] = o ‘i Tire e o R e g i) B - L
v = o R Nt e et S 'rtﬂ;_&
.m. P St v o m ly wall 08 k T“__ hap s w
=] ' sl g M0 Sl e T e 2 T . ﬁ
_ R gk W L W, wmurm'l
S 3 ml Wls § L8 gu¥ WY =8 o me et mten oS bl EERRDE & MESETNG.
o n:.n{.:qla 3 o WM u-":#n.-mu:m.ﬂ 'l.
.'_-- C pu-w L T e -
ol 2 “ -
o= P e e T T 1 - z N -‘M
.." ‘ -l _" ﬂ:--- - ‘31 b ‘“‘-— o e S T S e TaREY a
: m B 'ﬁ" - o BT R I Pt G sy oy o RO .
gk Frle. B s oy e R R B clp RS, MR
. Aol -ﬁ:‘l. LR o R
5 'I"" -’T’;"-"" B A S Lt |
'=l' . ' e il ol AT REISEE SN NN Mg
Sl “ﬂt”ﬁtlﬁh_ 'h-n-ﬂ'..-i'--l i.‘ ;d.\? RN B e sfaats d".-l A2y J.ﬁ:" -l.:- !l.':l ‘
i .
3
L
»
s i
%
=
. i
=
t o
%
. s W N
¥ -
L - : -
"y -
: m A A
o b 5 A
] -t -
"I
AN = oy . - ol
T T . - e




JEOFIZIK 5,99 - 109, 1991

TAHRAN’DA JEOELEKTROMANYETIK DERINLIK

SONDAJI

Geoelectromognetic Depth Sounding at Tehran

O. Metin iLKISIK* ve Asemaneh REZABAKHSH*

OZET

Tahran Universitesi'nin jeomanyetik gizlemevinde
kaydedilmis olan manyetik ve tellrik verilerden litosferin
derin kisimlarina iligkin bilgi edinilmesi amaciyla bir de-
neme yapilmighr. Incelenen jeoelektromanyetik veriler,
1965 ki3 mevsiminde gines lekelerinin gtweceli olarak
sakin oldugu bir dnemde yeralmakiadir, 2800 saat streli
gizlem deferler (yaklagik 4 ay) kullanilarak yapilan spek-
tral analiz, 3 saatten sideral aya kadar oldukca uzun bir
peryot aralifnm kapsamaktadar,

Pro V& Ppg efrilerinin kiyaslanmas: Tahran civann-
da derin ve kuvvetli bir yon bajimbihk bulundufuna igaret
cimekiedir. Bolgedeki jeolojik uzamuna paralel olan p,
degerleri, dik olan p. degerlerinden daha azdir,

Dofu-bat yinli jeolojik uzamma paralel olan pg,
Oadireng deferleri dzerinden saptanan bir bovutlu modal
sonuglarina gire dst manto iginde $00-600 km derinde bir
iletken katman vardir. Veriler yaklasik 1600-1700 km de-
rinlerde ikinci hir iletken katmamin varhifing isaret etmek-
tedir,

ABSTRACT

An attempt was made to obtain information about the
deeper parts of lithosphere by using magnetic and tellurdc
dala recorded at the Geomagnetic Observatory of Tehran
University. Geoelectromagnetic data cover relatively low
level of sunspot activity in the winter of 1965. Spectral
analysis using the data observed in 2800 hours (appr. 4
mounths) was applied in relatively long period varying
from 3 hours to Lunar mounth.

The comparision of py. and p,., curves suggests a
strong anisotropy al this location. The sample values of p,,
arc much less than those of p,,, which are in the direction
of regional geological strike.

According to one dimensional modelling results by
using p,,, resistivity values, a conductive layer exists at the
depth of 500-600 km within the upper mantle. Data indicate
that the existing of second conductive layer at about 1600-
1700 km depths.

GENEL JEOLOJI VE JEOFIZIK BILGILER

Iran dafhk hir dlke olup; gineybatidaki Arap Kalkani ile
kuzeydofudaki Turan Platosu arasinda, Anadolu’dan Afga-
nistan’a dogru uzanan Alp-Himalaya kivnim kugafi Ozerinde
yveralir. Jeolojik veriler bolgede don ana tektonik birimin varh-
fm gisterir (Takin 1972 ve Tabaiabai 1987).

Iy Zagros Sistemi; kendisini simrlayan kuzeydoguya
eigimli Zagros ters fayr ile birlikte Tirkiye'de Toroslar’dan
baglayarak glneydoguya, Hurmiz Bogaz'1 yakiminda bulunan
yakiagik kuzey-giiney dofrultulu Minab fayina kadar uzamr.
Bu kusak. Arap platosunun, kuzeydogusundaki lran levhas: ile
garpigmas: ve sikigmasi sonucu olugmugtur. Levha wektonigi

agisindan, Arabistan levhasimn lran levhasina gire bafl hare-

keli, Zagros'lar boyunca uzanan genig bir yitim kusa@ olugtu-
rur. Bu dalma, Tersiyer'den baglayarak giinlimiize dek siiregel-
mistir.

2) Orta Iran platosu; sirasiyla Ona lran ve Azerbaycan,
Lut kugafi, Dogu lran sradaglan ve Makran siradaglanndan
olugur, Ona fran birimindeki yiikselimlerde Prekambriyen te-

mele ail kayaglara rastlanir. Paleozoyik'in platform tipi kayag-
lan, eksiksiz olarak Orta Triyas'in sonuna kadar ¢okelmelerine
devam etmiglerdir. Toplam tortul kalinh@ Tahran'in hemen
giineyinde 8-10 km kadardir, Kuvaterner yagh geng givkeller de
Orta lran tektonik birimi dizerinde genig alanlar kaplar.

3) Elburz Sistemi; kuzeydeki Hazar ¢okinuisd ile gi-
neydeki Orta fran platosu arasinda ver almaktacir. Birbirine
paralel antiklinal ve senklinallerden olusarak bir yay olusturur.
Bu birimde, dogu-bati yinli dnemii iektonik uzammiar ol mak-
la birlikte, tortul agydan Prekambriyen'den Kuvaterner sonuna
kadar tiim yagta kayaglar yerahr,

4) Koppeh siradagy; lran'mn kuzeydogusunda fran ile
Tirkmenistan arasindaki sir bilgesinde yer alir, Bu siradag-
lara Elburz Dagilan"min kuzeydogu uzantisi ghzd ile de bakila-
bilir. Yamsal agadan Ora lran ve Elburz birimlerinin, Turan
platosu ile kenar biliimiind olugturur, Elburzlar'in kuzeyinde
ve Koppeh Siradaflan’nin batisinda Hazar Denizi ¢okiintisi
yer alir, Giney Hazar giikiintiistinde gizlenen yilksek gravite
belirtisi bu alamn kahn tortullardan ve ince okyanusal kabuktan
olugtugunu gistermektedir.

. 1.0, Mihendislik Fakiiliesi, Jeofizik Mihendislifi BSlimi, Aveilar 34840 lstanbul
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1. Tahran civanmn ayrintli jeolojik haritas) (Thealenko ve dig. 1980 den).
1. Detailed geological map of surrounding area of Tehran (after Thealenko et al. 1980).
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Sekil 1. Tirkmenistan'da yapilan manyetolelirik aragirmalann sonuclan (Avagimov ve dig. 1976). a) Giincy Hazar bélgesinin
tektonik yapisi; 1- Geg Alpin kavemlan siari, 2- Erken Alpin kiviimlar sinin, 3- Ana kinklar. b) T = 60 dakika igin em-
pedans deferlerinin yonbagamb divagram haritasi. ¢) Bekdash - Ogurchinskaya dogrultusu boyunca olas: jeolojik kesit.

Fig. 2. Results of magnetotellunic investigations in Turkmenistan (after Avagimov et. al. 1976). a) Tectonic structure of Southern
Hazar region; 1- Boundaries of Late Alpine folding, 2- Boundaries of Early Alpine folding, 3- Main fractures. b) Map of
polar diagram of impedance values for T = 60 minutes. ¢} A possible geological section along Bekdash - Ogurchinskaya
profile.
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Oria {ran ve Elburz tekionik birimlerinin sinin Tahran®in
hemen giineyinden geger ve biilge deprem agisindan gok et-
kindir, Genelde dofu-bati yinlii birgok bindirme veya dogrultu
atimii kink kugaklan biitiin bolgeyi kaplar. Bu kinklar dizerinde
yeralan depremler genellikle 30-50 km odak derinlifindedir.
Kuzeyde Hazar Denizi'nde 20 km kadar ince olan yerkabugu,
glineye dogru Elburz’ lar ve Orta lran birimi zerinde 40-45 km
kalinlija ulagir (Dehgani ve Makris 1984),

Sekil 1'de Tahran civanimin jeolojisi verilmistir. Tahran"in
glineyinde oldukga genig 8-10 km ye kadar kalinlagan Eosen ve
Oligosen'den itibaren stireklilik gbsteren Senozoyik lortullar ile
tiriilil bir alan vardir, Bunlann arasinda diyaprik ylikselimler de
goriiliir. Tahran"in hemen kuzeyinde, Moshe Fayi'min gﬂnelyin—
de ve Elburz Tektonik Birimi iginde Senozoyik vash volkanikler
oldukea genis bir alana yayilir. Daha kuzeydofuda kalin Hce_sq-
zoyik ve Paleozoyik yagh kayaclar varder. Elburz tektonik biri-
minin gekirdeginde Prekambriyen temel yer alir,

Sekil 2 (a-c) de Koppeh simdaglanmin kuzeyinde yeralan
Tirkmenistan bélgesinde yaplrms manyetoteldrik aragtirma-
larin bir zeti verilmigtie, Tarali uzun gizgiler kabuk igine kadar
inen derin kink kugaklardir. Sekil 2b de T = 60 dakika igin
empedans degerlerinin ytne bofamb diyagramlan gizilmigtir,
Kuzeydeki Bekdash'da her yinde izotrop kayaglar varken
{dairesel gekil), Nebit Dag ve Askabad billgelerinde kirik hat-
lanna paralel dnemli bir dogu-bat uzammi gorilmektedic
{elipsoid gekiller). Isaretlenmis olan manyetotelirik istasyon-
larda dlciilen Szdireng cfrilerinin hemen hemen tamam yi-
zeyde veralan iletken tortul katmana igarct eder ve aran per-
yotta yani daha derinlerde daha yiiksck direngli kayaglar girii-
liir. Sadece gineyde Ogurchinskaya civannda kahin (8-10 km)
iletken torlullann etkisiyle veun peryodiar da dahil dedireng
diisiik gikmaktadir. Manyetotellirik ve sismik verilere gire ha-
pirlanmug Bekdash' dan Oguerchinskaya'ya uzanan bir kesit Se-
kil 2c de goiriilmektedir. Burada dikkatimizi ceken dzellik ku-
zeyde 90 ile 120 km derinde oldufiu belidenen iletken katma-
min., glineydeki Hazar ¢okntilsiine dogru 60 ile 80 km derinlere
kadar yiikselmesidir. Bu katmamn daha glineyde lran iglerinde
devam edip etmedii jeolizik olarak bilinmemcktedir.

JEOELEKTROMANYETIK VERILER VE
DEGERLENDIRILMESI

Tahran Universitesi Jeofizik Enstitiisdi*ne ait manyctik
gtizlemevinin cografi koordinailan 35 44" kurey ve 51 231
dogudur. Jeoelektrik gzlemler dogu-bati yoniinde 420 m. ku-
zey-glney yonlinde 1120 m olan elckirod agihmilan ile yapl-
mug ve mV/km cinsinden yayvinlanmisbr (Inst, of Geophysics
1966). Elektrodlar .75 * 1.50 m boywtunda 0.5 mm lik iki ba-
kir levhanin 0.5 m aralikla 3 m derine gbmillmesi ile olugmusg-
tur. Is1 ve riiegara karp elektrodlar gielem noktasing 0.3 m de-
rinden giden bir kablo ile birlegtirilmistir. Tahran jecelekiro-
manyetik ghzlemevi verileri; kuzey-giiney (Ex) ve dogu-bati
(Ey) yomld welirik alan defisimleri ile manyetik alamn disey
(Z) ve yatay (H) bilegenleri ve sapma agis: (D) saatlik onala-
malarindan oluger. Giineg lekelerinin en az eikinlik dénemi
olan 1965 ve 1966 yillanna iligkin yayinlanmig kataloglar (Inst,
af Geophysics 1966 ve 1967) taranarak olabildigince siirckli ve
cksiksiz verilerden olugan 7 Ekim - 31 Aralik 1965 dinemi,
jeoelektromanyedik analiz igin secilmigtir, Manyetik ve telirik
verilerin zaman iginde degigimi Sekil 3'de bir tmek olarak ve-
rilmistir. Ustie sapma agisi (D), alita kuzey-giiney yinli teliirik
degerler (Ex) gorilmektedir. Omek olarak verilen bu kayi 10
giin, yani 240 spat uzuniugundadir,

Sekil 4'de gbriindr Szdireng sondaj egrisinin bulunmasi-
na iligkin iglemlenn akig divagram verilmigtir. Daha fazla ay-
rinti [lkipk (1980) ve Hermance (1973) da bulunabilir. Ham
Ex, Ey. H. D ve Z verilerinin Srmekleme amhf | saat ve veri
boyu 2048 dir. Telirik bilegenler aynen kullamlmig, Hx ve Hy
ise H ve D den clde edilmigtir. Hz ise Z nin kendisidir. Bu ve-

riler zaman oraminda yinseme giderme ve sonlu veri nedeni
ile Blackman penceresi islemlerinden gegirilmig ve Fourier
dindsiimi ile frekans ortamanda Ex, Ey, Hx ve Hy'nin spekt-
rumlari bulunmugtur. Spektrum hesaplamada hizh Fourier di-
ntisimil icin FOUR| programi (Press ve dig 1986) kullami-
mistir. Birbirine dik olan Ex ile Hy ve Ey ile Hx bilegenlerinin
spektrumiannda frekansa hagh olarak iliski -korelasyon- kat-
sayilar hesaplanarak uyumlu frekans bilegenler secilmig ve
buradan da gbrindr dedireng ve faz deferlerl hesaplanmigtir
{Sekil 5). Bu degerler daha sonra logaritmik frekans oraminda
e5 aralikli rekleme iglemine sokulmug ve yine de belirli bir
sagilma gosteren gorilnir Szdireng ve faz deferlerinin yuvarla-
ulmas: elle yapilrugur. Bu tamamen matematik gakigirma
yimtemlerinin, baz jeolojik ve jeofizik kisstlamalara uymama-
sindan dolayidir. Bir boyullu model ¢alismalarmda bu egriler
esns alinmuglr.

Sekil &'da Tahran gzlemevinde dlglilmis “dogu-bati”
yonlil telirik ve kuzey-giiney yonli manyetik bilesenlerden
hesaplanmmg olan ghriiniir Szdireng (istte, pg,) ve faz cgrisi
(altta, @) verilmigtir. Goriiniir dzdirenc degerleri dairelerle
gbsterilmig olup, gizgilerin belirigi standan sapmalar % 35-40
civanndadir. Béyle bir caligma igin bu simir gok yiksek sayil-
maz. Efriler gizilirken artan frekans deferleri (saatte devir
{cph))y yukanya dogru segilmigtir. Bunun nedeni elektroman-
yetik dalgalarn niifuz derinligi dzellifi nedeniyle, s12 hilgilerin
yiiksek, derin bilgilerin isc algak frekanslarda ghrillmesinden-
dir. Ustte 0.5 cph frekansinda veya kahaca 160 km'lerde 35-40
ohm-m olan direng, 0,11 cph frekansina yani yaklagik 500-700
km derinhiji kadar artmakta, bu dennliklerde direng diigmekte-
dir. 700 km nin altida yine ylksek direngli kayaglann varhig
giizlenmekte, yaklagik 1500-1700 km derinlerde (D013 cph
[rekansi) ikinci bir iletken katmamn varlify agikga gbriilmek-
tedir. Sondaj efirisi daha derinde Gedirencin bagil olarak yiiksck
oldugunu gistermektedic. Modellemede belli bir yamlg olas:-
liga var ise de, kesin olan durum Tahran gézlemevinin altnda
kabuk tabamnda 35-40 chm-m olan direncin en az 2000 km ye
kadar annf ve arada sirasiyla yaklak 500 ve 1500 km derin-
lerde en az iki iletken katmanin var oldugudur,

Sekil Tde “kuzey-giiney” yoninde olgilmis gorinir
tedireng (pyg) ve faz (B} erileri verilmigtir. Bu efri hemen
biltiin frekanslarda dogu-bah ybnli p,, degerlerinin yaklagik
100 kat yilksek degerler gtstermekiedir. Bu isc Tahran glzle-
mevi altmda Gnemli bir yinbagimhilik oldugunu giistenr. Daha
dnce deginilen jeolojik bilgilerle, Tahran in glineyindeki Orta
lran tektonik biriminin Tahran'in kuzeyinde bulunan Elburz
tektonik birimi altina daldi @, aralarmds manto iglenine kadar
inen hir dokanak oldufiv anlagiimaktadr. En azindan bu iki bi-
rim arasindaki stmir, dogu-bat yinli olup Tahran'daki gézlem
noktasi civanndan geemekiedir, Bu gibi iki boyutlu durumlarda
jeolojik vzamma dik Slgiimler (burada kuzey-giney yGnli),
vzamma paralel dlglimlerden (burada dofu-bat yGnldl) daha
yiiksektir (Jiracek 1990). Bu durumda, derinlik agisindan biraz
larkh gikmakla hirikte, fedirencin derine dogru genelde anui
ve bir nceki sekilde de@inilen iletken yvatay tabakalann etkisi-
nin bu egri iizerinde de gizlendif stylenchilir.

Tahran elektromanyetik verilerinde ghzlenen Gnemli
yiinhagimhilik nedeni ile bir boyutlu model hesaplamalannda
sadece dofiu-bati yonlindeki “paralel” degerlenn simgeleyen
Py Dedireng egrisi kullamlmigtir ($ekil 8). Model hesaplama-
larnnda Yingil'in (1961) ve Cagniard’in (1953) vayvinladif
abaklardan yararlamilmigtir. Bu abaklarda, fark prfpl degerleri
igin gizilmiy olan egrilerin apsisi ij.l"h!. ordinat ise p /p, ola-
rak hanrlanmigtr. Peryodun fonksiyonu olarak gizilen py,,
egnsinin ilk kism iki tabaka igin hazirlanmg egriler ile gakig-
tnlarak Gnee Gst katmana iligkin degigkenler (p, ve h ) bulunur,
Sckil 8 de (listte) goriilen birinci “+” isareti vardimiyla ordinat
Uzerinde okunan defer p, i, apsis Gzerinde okunan T, dederi ise
ilk katmamn kalinhi h, = 1, i belirler. Cakigiinlan egrinin p./
@, deferinden de p, bulunur.
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Fig. 3. Examples of a) magnetic -declination D- and b) telluric -Ex- data from Tehran Magnetic Observatory.
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Sekil 4. Hesaplamalann akig diyagrama.
Fig. 4 Flow diagram of caleulations.
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Jekil 5. Birbirine dik elekirik ve manyetik bilesenlerin spektrumlannda yiiksek iligki -korelasyon- (logaritmik Glgekie LOG COR)
gorilen frekanslarda (F), gbriinir dzdireng (RHOA) ve faz (PHASE) deferlerinin iﬂ:llllk‘:ﬂ.. by S

Fig. 5. The selection of the apparent resistivity (RHOA) and the phase (PHASE) values at fmqueml:ms o |.gi-| nnn'l::: ion ccms
cients (in log scale LOG COR) which appear in between the spectrums of orthogonal electric and magnetic components.
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east-west orientation in Tahran Geoelectromagnetic Observatory,

Py ve faz (alua @) efrilerni.
6. The Apparent resistivity (top py,, ) and phase (botlom Bw} curves as a function of frequency which are measured in

6. Tahran Jecelektromanyctik Giizlemevi nde dogu-bat yiiniinde frekansin fonksivonu olarak dlgillen giriinir Hadireng (dsme

Sekil
Fig.
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7. Tahran Jeoelektromanyetik Gozlemevinde dogu-bat yiniinde frekansin fonksivonu olarak dlgiilen giinlinir Szdireng (listte
Prg) ve faz (altta @,,.) egrileri.

7. The apparent resistivity (top p,,.) and phase (botiom E}h.gj curves as a function of frequency which are measured in east-
wesl orientation in Tahran Geoclectromagnetic Observatory.
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Sckil B, (Ustte) Cakistirma yintemi ile do@u-bat yonlii ginintr 6zdireng verilerinin bir boyutlu modellenmesi. Yildizlar gozlenen
dedireng, kareler yuvarlatlmg gtirinire Gedireng deferleri ve numaralanmg arti isaretleri cakistinlan kuramsal egrilerin
(1.1} nokialanidir. {Alita) Ali tabakal yer modeli,

Fig. 8 (Jop) One dimensional modeling of east-wesl oriented apparent resistivity data through the process of curve matching.
Stars are the observed apparent resistivity, squares are the smoothed apparent reaistivity values and the numbered plus signs
are the (1,1) points of the matched theoretical curves. (Bottom) Six layered earth model.




Jeomanyetik Sondaj 109

Daha sonraki adimda p.. egrisinin ikinci pargasi ele
alinarak yine iki tabaka ahaﬁn‘m yeni bir egri ile ¢akistinlr.
Cakigan efrinin (1,1) noktas: ikinci “+" isareti ile gosterilmigtir,
Bu kez ordinat iizerinde okunacak olan deger birinci ve ikinci
tabakamn toplam iletkenlifinin belirledigi

S=S,+5,

hlp, = o, + (b~ Vp,
bafintisindaki p, 'dir. Apsis ise iki tabakamin toplam kalmlig h,
defierini veren

hy=(p,'. T)""

baginusindaki T, dir. lkinci katmanin kalinhi t, = h, - h,
den,figtincii katmamn Szdirenci p, ise gakigan yeni efirinin p',/
p°, yani gergekie pJ/p°, oramndan bulunur. Hesaplanan de-
Eerlerin deellikle gakigtirma sonucu belirlenen p', degerinin
dofru olup olmadifs her scferinde ve difer tabakalar iginde
toplam iletkenlik baginis ile kontrol edilmelidir, Cofu kez
ortaya gikan yamlg, yapay kaynaklann kullanildig Schlum-
berger gibi tzdireng ytniemlerinde gok kilglik (% 1-3) olmakla
birlikie, gorilndr tzdireng egrilerinin normalde % 25 yanilg
tagichin manyetoteliirik yoniemde % 1 ile % 15 arasinda degi-
sehilmektedir,

Daha sonra cgrinin dglincl ve difer pargalannda benzer
iglemler strdiirilerek bir boyutly yeralts yaps: igin Sekil Hde
werilen 6 tabakal yapi belirlenmistir (Rezabakhsh 1991, Ustie
176.4 km kalinlikta 40 ohm-m dzdirencli katman, ince bir li-
tosfer (43-50 km) ile birlikie, astenosferi simgeler. Bunun al-
tnda 360 km kalnlikta ve 400000 chm-m gibi yiksek dzdi-
rengli ikinei hir tabaka yeralmaktadir. Mode] caligmalan bunun
alinda 38.4 km kalmhkia Gzdirenci 13.2 ohm-m olan bir kat-
manmn varhigin giistermekiedir. Manto iginde 537 ile 575 km
derinlikler arasndaki bu iletken tabaka biiyiik olasilikla sis-
molojik ve EM indilksiyon yontemleri ile yerkiirenin hirpok
yerinde giwzlenen diisik hiz zonuna karsilik gelir (Bou 1982).
Manto icinde 1684 km derinlifie kadar devam cden yiiksek -
direngli (1394 ohm-m) diirdiincii katmamn alunda 296 km ka-
linlikta 52.5 ohm-m 6zdirengli ikinci bir iletken tabaka veralir.
En alttaki manio kayaglan ortalama 600 ohm-m dedirenglidir.
Verilerdeki sagilma orammin yilksek olusu daha ayrintih bir
model galigmasina gidilmesinin yamsira, mantonun jeolojik ve
petrolojik yapising fligkin yorumlann da yapilmasim engelle-
mekiedir. Ancak bulunan modelde bu tabakalann derinlisi,
kalinhigs ve dedirencine iliskin defierer gizlemlerdeki ve mo-
delleme yontemindeki yamlgilar nedeniyle biraz farkl olabi-
lirse de, veriler varliklarim kesin olarak ghstermekiedir,

SONUCLAR

1} Tahran ghzlemevine ait jeoelekiromanyetik verilerin
analizi yapilarak spektral dzellikleri belirlenmistir. Bunlardan
birbirine dik elekirik ve manyetik bilesenler 3 saatten, sideral
aya kadar birgok frekansta uyumlu sinyaller igermektedir.

2) Hesaplanan kuzey-giiney ve dofu-bati yiinlii dzdireng
degerleri arasinda biiyllk bir ydnbagimlilik vardir, Bu, Tahran
yakinlanindan gegen, dogu-bat yondnde uzanan ve gok derin-

lere (iist manto iglerine) kadar inen bir fay veya sinira igaret
eder.

3) Bir boyutlu yapiyi daha iyi simgeleyen dofu-bat
yinlii gérilnilr 6zdireng egrileri dikkate alinarak yatay katmanh
model Uzerinde gahilirsa, 100 km lerde 35-40 ohm-m olan
tzdirencin yine yaklagik 2000 km derinlere kadar artarak de-
vam etliffi gizlenmektedir. Ancak. biri S00-600 km derinde
6biirdl de kabaca 1600 km derinde iki iletken katman gozlen-
mektedir. Bunlardan Gzellikle 500-600 km derinde olani, bir
¢ok sismolog tarafindan Dogu Avrupa ve dilnyamn bagks yer-
lerinde gozlenmis olan manto igindeki diisiik hiz tabakasina
karsilik gelebilir.
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MANYETIK VERILERIN HIZLI VE OTOMATIK
YORUMUNDA WERNER TEKNIGi VE YATAY

TUREVLERI

Horizontal Derivatives and Werner Technique in Fast
and Automatic Interpretation of Magnetic Data

ibrahim AYDIN*

OZET

Manyetik profil verilerinin hizli ve otomatik yorum-
lanmas igin bir cok teknik bulunmaktadir, Bunlardan en
cok lamnon Werner teknigi olup uygulama sadell@i nede-
niyle de en gok kullamilan tekniktir,

Buna ramen, Wemer teknigi uygulamalarinda pen-
cere genigliginin yanhg segimi, hesaplanan kitle derinligi
ve konumlannda bam belirsizlikler dofurmakiadir. Bu be-
lirsizlikler elde edilen sonuglarn baska tekniklerle destek-
lenmesiyle giderilebilir. Bu amagla kullanilabilecck tek-
niklerden birisi de kutba indirgenmis manyetik veriye uy-
gulanabilen Yatay Torev teknifi olup bu yazmda tanml-
maktadir,

ABSTRACT

There are many automatic and Fast techniques for the
interpretation of magnetic profile data, One of them, Wer-
ner technigue is well known and applied very often because
of its simplictiy in use.

However, in the application of the Werner technique,
unappropriate sclection of the window length may cause
some ambiguitics on calculated depth and location of bo-
dies. These ambiguitics may be removed by other tech-
niques Lo improve the results. For this purpose, the hori-
zontal derivatives method which is applicable to the pole
reduced magnetic data can be used.

GIRIS

Havadan manyetik etlilerde 19501 willarda baglayan
artig, 196(Fh willarin baglannda en yilksek nokiaya ulasmigtr,
O yillarda, tzellikle petrol arama amagh, kara ve denizlerde
milyonlarca kilometrelik manyetik veri toplanmustir. Biyle
izl ve biiyiik miktardaki veri akig, verinin derlenmesi, islen-
mesi, haritalanmasi, nitel ve nicel olarak hizh bir sekilde yo-
rumlanmasi gahigmalannda baz ukanmalar yaratmigtr, Bu
yiizden yorumcular yeni arayiglara girmislerdir. Bu arayiglar
anomalilere neden olan kiltlelerin derinlik, kalinlik gibi para-
metrelerinin lzh ve otomatik olarak hesaplanmasim saglaya-
cak yeni tekniklerin gelistirilmesine veya bilinenlerin amaca
uygun hale getirilmesine neden olmugtur. Difer taraftan gelig-
tirme ve iyilegtirmelerin baganya ulagsmasinda bilgisayar tek-
nolojisindeki geligmelerin pays bilyiik olmustur,

Manyetik anomalilerin yorumunda uzun willar Peters
(1949) teknigi kullamlmgtie. Bunu, efiri ¢cakistirma tekniklerd,
efri cakighrma tekniklerini de Talwani ve Heirzler (1964) diiz
gbztim teknigi izlemigtir. 1970° ydlarin baglannda isc bilgisa-
yar destekli ¢oziimlerden Johnson (1960), Mc Grath and Hood
(1970) ve Hjelt (1973) teknikleri yaygin olarak kullanilmisur,
Yine o yillarda en gok uygulanan bir bagka goeiim teknigi ise
Koulomzine ve dig. (1970) tarafindan tanlmistir. Buraya ka-
dar stizil edilen bu tekniklerin timiinde 1ck bir anomali ele ah-

- MTA Genel Misdiirliigi, Jeofizik Etildleri Dairesi, 6520 Ankara,

mip goziimlenmekte, halla bazilarinda anomali dzcrinde ghzle
belirlenmesi gercken 6zel nokialara gerck duyulmaktadir, Aym
yillarda ve daha sonraki yillarda, Hartman ve dif (1971), Na-
udy (1971), O'Brien (1972), Philips (1978) ve Thompson
(1982), anomaliler fizerinde tizel nokialann gozle belirenme-
sine gerek duyulmayan ve bir profil boyunca anomalilerin oto-
matik olarak ¢éziimlenmesini saglayan yeni teknikler Gnermis-
lerdir. Bu teknikler, bulunan parametrelerin sayisi simirls da olsa
anomali ¢liziimlemede Gnemli bir hza erigilmesini saglarms-
lardr.

BILINEN BAZI HIZLI VE OTOMATIK COZUM
TEKNIKLERI

Bu tekniklerin hemen hemen hepsinin kuramsal temeli,
hizi ve baz fazladan bilgilere gereksinimleri farklidir, Naudy
(1971}, bir profil izerinde bulunan anomaliler ve bunlarn kut-
ba indirgenmig hallerini simetrik ve asimetrik olmak {lzere iki
kisma ayirmigtir. Bunlardan simetrik kisimlan kullanarak ano-
maliye neden oldufu varsayilan daykn konum ve derinlik pa-
rametrelerini hesaplamaya ¢alismastir.

O’Brien (1972) ise. manyetik anomalive neden oldugu
varsayilan prizmatik kiltlelerin kéise noktlanmin konum ve
derinliklerini bulmay: hedeflemistir. Bunun igin uzaysal oto-
regresyon igleminden yararlanimakiadir, Regresyon egitlikleri
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ise, manyetik  degerlenn yatay birinci tirevieri ile bunlarin
Fourier ve Hilber déniisimlerinden elde edilmektedir. Bir veri
penceresi igin oluglurulan regresyon eitliklerinin gieimnden
bulunacak katsayilar, derecesi prizmatik kitle sayis: olan bir
polinomun katsayilarm olugturmaktadir, Bu polinomun kar-
magik kikleri ise, veri penceresi igindeki manyetik anonnaliye
neden olan prizmatik kitlelerin koge noklalarmn ve dermlik-
lerinin fonksiyonu olmakiadie,

Philips (1978)'e giire, manyetik temel. ince ve dik dayk-
larla temsil edilebilir. Bir profil boyunca dlgilen manyetik de-
gerer de, bu ince ve dik dayklarm manyetik anomalilermin
toplamadar,

Bir manyetik anomali, belli bir derinlikieki daykin im-
puls tepki fonksiyonu ile daykin miknanslanma siddetinin ev-
rigimi olarak tanimlanabilir.

Bir baska ifadeyle, bir manyetik anomalinin ziliskisi.
derinlig on kestirimle belirlenen bir daykan impuls tepki fonk-
siyonunun dziliskisi ile bu daykm muknatislmma siddetinin
dziligkisinin evrigumdir.

Philips (1978) teknigine gire, derinlifi énceden belule-
nen kuramsal bir dayk anomaliss ile bir ven penceresi ipindeka
manyetik deperlerin owiliskileri birbirleriyle 1m kaymalarda
uyumly ise. on kestirilen derinlik dofrudur. Oaligkilerin
uyumlu olmamas: halinde, 6n kestirilen derinhik degistirilerek
yeniden olugturulan kuramsal dayk anomalisinin Sziligkis: s1-
namr. Bu islemler veri penceresinin profil boyunca ilerletilime-
siyle siipchiimiiliir.

Konuya daha dedisik bir yaklagim getiren Thompson
{1982}, sahsmasinda Euler bagmtismi kullanmighr. Bur veri
pencerest igindeki degerler Euler kasmi differansiyel bafmntisy
kullamlarnk olusturulan dogrusal esitlikler giziimlencrek ano-
maliye neden olan kitlenin konum ve dennlik parametreleri
hesaplanabilmekiedir. Bu uygulamada Euler bagintsiun tiir-
deshik katsayisimn 6o kestirimine gerek duyulmamaktadir. Re-
id ve dig. (1990) aym teknigi geligtirerck yeni uyguloma or-
neklen vermiglerdir.

Kendinden Hanman ve dig. (1971) ile sdeettinmeye bay-
layan ve adun ilk kullamas: Werner (1953 )den alan teknik.
Jeolizik yavinlards “Werner Deconvolution™ olarak bilinmek-
tedir, Wemer tekniginin d#ii su sekilde tammlanabili; bir
manyetik anomali, kuramsal modelin impuls tepki fonksiyonu
ile yer katks fonksiyonunun evrigimidir. Ters evrisimle de yer
katk: fonksivonunun konum ve dernlik parametrelen hesapla-
nabilir.

Tain {1976}, bu teknife ban kuramsal yenilikler ekleye-
rek peligtinmiy, Behrendl ve Khitgord (1980) ise Atlantik kita
kenan manyetik anomalilerine uygulamistir. Ko ve Sharp’m
(1983) galismalar da aym weknigi degigik yaklagimlarla irdele-
mek geklinde olmugtur, Bu teknigin gravite anomalilerine uy-
gulamgma da rastlanmakiadr (Kilty 1983).

Son zamanlarda Keating ve Pilkington’un (1990) man-
vetik ditsey gradivent anomalilerl igin Sngérdikleri chzimin
Gatnid yvine Werner teknigi olesturmaktadir,

Kuramsal sadeligi ve uygulama kolayh@ agendan en
gok lanman ve ragbel gbren bu teknik, dzellikle petrol arama-
lanna yimelik galigmalarda, manyeiik temel derinhiin belir-
lenmesi amaciyla kullanulmakiadir,

WERNER TEKNIGI VE YATAY TUREYV
COZUMUNUN TEMEL TANIMI

1 ekseni dik dogruliuda uzanan, kalinhgs d. derinligi h

olan dik bir daykan 1oplom monyetik alan iddet idleyen eyillik
ile verilebilir (Ko and Sharp 1983).

A, = X4 R.h
T(z]-—_{" o) * (1)

(x-x,) +h"

Burnda & ve B wernimlen

Aydin

A = -2d (J . Sinl + 1, Cosl. Sinax)
B =2d(J, Cosl. Sinct + ] .Sinl) (2}
seklinde tammlanabilir, (1) ve (2) esitl iklerindeli diger terumler
ise I; etkin manyetik alanmn dagilim, 2 saat yéninin tersi po-
zitif olmak {izere dayk dogrultusunun manyetik kuzeyle yaptii
age. J_ ve ] sirasiyla manyetik kutuplanma vekibriinlin yatay ve
diigey bilegenleri, x ; dayk merkezinin ekseni Gizerindeki ko-
numunun koordinat ve h; daykimn tepe nokiasina olan derinlik
olarak verilmiglerdir.

(1) esitliginin 0 - ot arasinda integrasyonu ile bir basamak
yapusiun manyetik anomalisi, integrasyon egitligininde Lirevi
alinarak bir hasamak vapinm kenar etkisi anomalisi elde edile-
bilir. {1) egithEimn énee inlegrasyony sonra tibrevi almarak yine
kendine benzer bir egitlik elde edilecektir, Fark sadece basamak
yapinin -€t veya -+t s dofru uzanmast durumunda (1) egitligi-
nin bagna gelecek isarette olacaktr (Ku and Sharp 1983).

Ku ve Sharp (1983). (1) esitligine ikinci dereceden bir
gok terimli ekleyerek, anomali iirerindeki bélgesel etkilen (3)
exitlifindeki gibi tanimlamigladir.

A.(x-x,)+B.h

T= +C_ﬁ:+|:'|.t +C, (3)

(x -x,,]l:+ h™

(3) egithiginde baz terimler birlestirilip yeniden yaznlmasiyla
{4) egith3i elde edilecektir (Ku amd Sharp 1983 ).
Tl =a, + ax + a5 + ax’ + ax! + byT + bxT 4)
(4) egitliginin 4. a,. ., 3,. a,. b, ve b, den meydana gelen T
bilimmeyeni, 7 nokiadaki degerler ve bunlann koordinatlannin

yerlerine konulmasiyla olusturulacak 7 esitlikien hesaplanabi-
lir. Bunlardan b, ve b, yardumiyla,

o= hIE veh = (-by- "L::} a

hesaplanabilecektir (Ku and Sharp 1983). Bu prolil dzerindeki
hesaplamalarda pencere bir birim kaydinlarak iglem siirdiri-
lidr.

Werner teknifinin en ¢ok tartualan arafi, pencere geniy-
ligi segiminde karplagilan giglikiir. Pencerenin gok geniy ol-
mas: halinde anomal sadece 2-3 nokin ile lammlanabilecek.
gok dar olmasi halinde ise pencere anomaliyi tam olarak kap-
samiyacakir, Diger taraftan, manyetik vennin teyp veya disk-
lere sayisal olarak kaydedildifi durumbarda, anomalilerin dalga
hoylan gizle girilemedifinden. anomaliyi 7 nokta ile tanun-
layacak bir pencere genighi segiminde kararsizhk stz konusu
olacakin. Bu yieden Wemer uygulamalan pencere gemshia
birkag kez degigtirilerek yaplir. Bir prolilde onbinlerce man-
yetik veri ve yiizlerce anomali oldugu ve pencere genighginin
de birkag kez degisunbdifi gézoniine almrss, Werner uyzula-
malarmda biiyilk bir zaman kuyb ve bazan da yaniltier sonug
larls karplagilabibnektedir.,

Zaman kaybinn énlenmesi ve yaulte sonuglarla karg-
lagmamasi igin Werner leknifi bagka tekniklerle smamp des-
tcklenmelidie. Bu yazsda dnerilen yatay Wirev tekmigi. Werner
uygulamalanmn smanmuosinda ve tek bagina kullamlabilecck
basit bir teknikiir. Bonen g (1) esitidi baz varsayimlarla (5)
egitlifn gekline getirilebilir.

B. h

T(ty=———
(x -%,) +h

(5

Buradaki varsayunlar; daykin inee ve dik oldufu, kahnt
muknatslanma obmadigi ve elkin manyetik alamn dik ve buna
bailh clarsk da muknatslanma vekringn yatay bileseninin
olmadigidir, B'=2d I_dir. d ve I, (2) eyitlikleninde agiklannr-
ur.
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Sekil I. Dayk model {a) ve basamak model (b) ile bunlanm =60 ve [=90° manyetik toplam alan anomalileri.

Fig. 1. Dike model (a} and sicp model (b}, their magnetic 1otal ficld anomalies for I=60° and [=90°,

Sekil 2. Dayk model 1=90" anomalisinin yatay tirevler,
Fig. 2. Horizontal derivatives of dike model anomaly (1=90).

(5) egitlifinin ikinci ve Giglincli yatay tlrevlerinin sifir
oldufu noktalar arasindaki x wzakhfi anomaliye neden olan
kiltlenin {ist kige noktalanng olan h derinligi ile iliskilidir, Bu
iligki ikinci tirev iginh = (¥ 3/2).x seklinde, igiincil tiirev igin
h=x scklindedir.

MODEL CALISMALAR

Etkin manyetik alamn siddeti 45 000 gamma, sapma agist
0°, dalim agisi 1=607 ve 1=90° alinarak Talwani ve Heirtzler
(1964) ile olugturulan modellerin anomalileri Sekil | a ve | b'de
gorilmektedir, Bu modellerin 1=90° icin elde edilen anomali-
lerinin birinci, ikinci ve dgiincil dereceden tirevler isc Sekil 2

ve Sekil 3 de yer almaktadir, $ekil 2 ve $ekil 3 e glire, basamak
yapimun [=90° anomalisinin birinci yatay tiirevi, dayk yapinn
1=90" anomalisine csdeferdir.

Yine $ekil 2 ye giire dayk anomalisinin birinci ve dgilineil
tiirevinin sifir, ikinci tiirevinin mutlak deferinin maksimuom
oldugiu noktalar daykin (ist merkez noktasinin yatay konumunu
vermektedir. Ikinci tirevinin sifir oldugu noktalar arasindaki
h=(Y3/2).x geklinde, tiglinctl tirevin sifir oldugiu noktalar
ile dayk derinlifi arasinda h=x seklinde bir iligki gtrilebilir
(Sekil 2),

Basamak yapinin [=90° anomalisinin birinci yatay tiire-
vinin maksimum oldugu nokta ve ikingi tiirevin sifir oldugu
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Sckil 3. Basamak model 1=90° anomalisinin yatay tilrevieri.
Fig. 3. Horizontal derivatives of step model anomaly (1=907).

.:T::;‘I'"‘".TI:".-:-""';:""‘?T':*-uuu
: \r E: H \\
B ....,\\\

Sekil 4. Bir model ve onun I=60° ve 1=00° anomalileri, Yatay Tiirev gtziimleri model dizerine nokta ve iiggenlerle isaretlenmis-
tir.

Fig. 4. Model and its anomalies for I=60° and [=90°. Horizontal derivative solutions marked with dots and triangles on the
model.
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Sekil 5. Sekil 4 deki modelin [=90° anomalisinin yatay tirevleri,
Fig. 5. Horizontal derivatives of the =907 anomaly of the model in fig. 4.
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Sekil 6. Sekil 4 deki modelin [=60" anomalisinin 7 km pencere geniglikli Werner gozlimil,

Fig.

6. Wemer solution with 7 km window length of the [=60° anomaly of the model in Fig. 4.
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Sekil 7. Sekil 4 deki modelin =60 anomalisinin 14 km pencere geniglikli Wemner ¢hziimi.
Fig.

7. Wermner solution with 14 km window length of the 1=60° anomaly of the model in Fig. 4,
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Sekil 8. Sekil 4 deki modelin I=60" anomalisinin 21 km pencere geniglikli Werner géiztm.,
Fig.

8. Werner solution with 21 km window length of the I=60° anomaly of the model in Fig. 4.
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Sekil 9. Bir model ve onun I=607 ve [=90° anomalileri. Yatay tiirev ¢oziimleri model lizerine nokta ve figgenlerle isaretlenmistir,
Fig. 9. Modcl and its anomalies for I=60° and 1=9%0°. Horizontal derivative solutions marked with dots and triangles on the model,
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Sekil 10, Sekil 9 daki modelin [=90° anomalisinin yatay tlirevleri.
Fig. 10. Horizontal derivatives of the [=90" anomaly of the model in Fig. 9.
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Sekil 11, $ekil 9 daki modelin I=60% anomalisinin 14 km pencere geniglikli Werner chziimil.

Fig.

nokla, basamagnn kiése noktasinn yatay konumuna isabet el-
mekiedir (Sekil 3). Uglincil yatay tilrevinin sifir oldugu nokialar
arasindaki uzakhigin basamak yapimn kige nokiasimm derinligi
ile iligkisi h = (¥ 3/2).x geklindedir,

Sekil 4 de bir model ve bu modelin 1=60° ve 1=90° ano-
malileri gtriilmektedir. Sekil 4 deki modelin =907 anomalisi-
nin ikinci ve dglined yatay trevleri ise Sekil 5 de yer almishir.
Sekil 5 den yararlamilarak bulunan derinlik ve konumlar yine
Sekil 4 de isaretlenmistic.

Sekil 4 deki modelin 1=60¢F anomalisinin 7 nokiali Wer-
ner ghzilimlen ise pencere genigligi 7,14 ve 21 km alinarak si-
rasiyla Sekil 6. 7 ve B de pisterilmistir.

Sekil 4 deki modelin Wemer giiziimlerinden, 7 km pen-
cere gemiglikhi ghalimin uygun bir gbzilm olabilecef giiriiliir-
ken, yvatay tirevlerle bulunan derinlik ve konumlann daha kabul
edilebilir sonuglar oldugu girilmekiedir,

Sekil 9. hir model ve bu modelin I=60F ve 1= anoma-
lilerini, Sekil 10 ise aym modelin [=90° anomalisinin vatay
ikinci ve Uginci derece tirevierini gostermekiedir. Bu threy-
lerden bulunan derinlikler vine Sekil 9 daki modelin (izerine
igaretlenmigtir. Sekil 11 de, Jekil 9 daki modelin 1=60° ano-
malisinin |4 km pencere genislikli Werner ¢tiziimil phrillmek-
tedir. Trev ¢ozlm sonuglan, hasamak yvapimn dik olmamas:
halinde de hesaplanan derinlik ve konumlann yeterince dogru
oldugunu ghstermektedir,

11, Wemer solution with 14 km window length of the 1=60° anomaly of the model on Fig. 9.

Sckil 12 deki model fark: rmiknatislanabilirlikli yapalan
ve bunlann [=60% ve [=00° anomalilerini ghstermektedir. $ekil
13 de ise bu karmasik yapimn [=%0° anomalisinin tirevlen gi-
rilmekiedir. Sekil 12 modelinin en makul Werner ghiriimil
pencere geniglifi 14 km secilerek elde edilmistir ($ekil 14).
Sckil 12 de isaretlenen tirey giziim sonuglan, bu teknigin Carkl
miknatislanabilirlikli kiitlelerden olusan yapilann belirlenme-
sinde de uygulanabilecegini ghstermektedir

ARAZI UYGULAMALARI

MTA Genel Mudtrliginin Havadan Manyetik Rejyonal
Haritalar projesi kapsaminda gergeklestinlen uguglardan segi-
len iki profil Gzerinde Wemer ve yatay tirev uygulamalan va-
prlmugtar.

Bu vguslarda manyetometre algilayicisimn yerden yiik-
seklifti ortalama 2000 feet (vaklagik 610 m) olmustur. 250 m
arahklarla saysallagtinlan verilerden énce 46 000 gamma, da-
ha sonrada IGRF gradiyentleri guikartilmagtir (Malin ve Barrac-
lough 1981).

T-2 profili Trakya Bolgesinde Babacski yiikselimi olarak
taminan vapiyi dik kesecek gekilde alinmigtir (Sekil 15). T-2
profili verisi, pencere genigligi 14, 21 ve 35 km alinarak ayn
ayn Wemer iglemi uygulanmig ve sonuglar Sekil 16, 17 ve 18
de grafiklenmistir. Bunlardan tam bir yorumlama yapmanin
oldukga dencyim gercktirdi §i ortadadir.

T-2 profilinin Bhattacharya (1963) yvontemi ile kathba in-
dirgenmig verisinin grafigi Sekil 19 da gbrilmektedir. Kutha
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Sn_r,kil 12, Bir model ve onun I=60° ve 1=90" anomalileri. Yatay tirev ¢ozitmleri model dizerine nokia ve iiggenlerle isaretlenmigtir.
Fig.  12. Model and its anomalies for 1=60° and 1=90°. Horizontal derivative solutions marked with dots and triangles on the

misdel.

Sekil 13. Sekil 12 deki modelin I=%0° anomalisinin yatay tirevien.
Fig. 13. Horizantal derivatives of the [=90° anomaly of the model in Fig. 9.

indirgenmis verinin yantay ikinci ve dgiinedl wirevier ise kiibik
yay bigimi yaklastirma yointemi ile elde edilmistir (Bhattachar-
v 1969). Yatay tiirevlerde bulunan ve anomaliler veren kiltle-
lerin kivge noktalarimin konum ve derinlikleri Sekil 19 da iga-
retlenmigtir. Babaeski yiikseliminin 3000 m civannda olan de-
rinliggi ve 2000 feel olan ugus yiikseklifi gz oniine alindifinda,
Sekil 19 da verilen konum ve derinlikler beklenen sonuglardir.

Bir diger profil Prekambriven yagh temelin ylizlek ver-
digi ve yilkselim yaptf GOnevdofu Anadolu'da Derik'den

gececek gsekilde segilmigtir (Sekil 20). Bu profilin verisine de
pencere geniglikleri 7, 14 ve 21 km secilerck Wemer ¢oziimi
uygulanmugtir. Sonuglar $ekil 21, 22 ve 23'de gosterilmistic.
Aym profilin kntba indirgenmis veri grafigi ile bu verinin yaay
tirevierinden elde edilen konum ve derinlikler Sekil 24 de

- goisterilmigtir.

Ugug yikseklifi gozonine alinirsa, en uygun Wemer
giziimil, pencere genigliginin 14 km secilmesiyle elde edilmis-
tir (Sekil 1, 22). Yatay viirev ile ¢liziimde benzer sonuglar ver-
migtir (Sekil 24),
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Sekil 14, Sckil 12 deki modelin I=60F anomalisinin 14 km pencere geniglikli Werner goziimil.
Fig. 14 Werner solution with 14 km window length of the I=60° anomaly in Fig. 12,
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15. T-2 profilinin lokasyon hantas
15. Location map of profile T-2.
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16. T-2 profilinin 14 km pencere geniglikli Wemer coziimil,
16. Werner solution with 14 km window length of profile T-2.
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17. T-2 profilinin 21 km pencere geniglikli Werner giziimil,
17. Werner solution with 21 km window length of profile T-2.
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Sckil 18 T-2 profilinin 35 km pencere genislikli Wemner goziimil.
Fig. 1% Werner solution with 15 km window length of profile T-2.
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Sekil 19, T-2 profilinin kutha indirgenmis anomalisi ve onun yatay tlrev gbzimi sonuglan.
Fig. 19, Pole reduced anomaly of profile T-2 and its horizontal derivative solution results.
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Sckil 200 T-283 profilinin lokasyon haritas:.
Fig. 20. Location map of profile T-283,
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Sekil  21. T-283 profilinin 7 km pencere geniglikli Werner ¢thelimil.

Fig. 21. Werner solution with 7 km window length of profile T-283.
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Sekil 22. T-283 profilinin 14 km pencere geniglikli Werner gliziimil.
Fig. 22. Werner solution with 14 km window length of profile T-283.

Sekil 23. T-283 profilinin 21 km pencere geniglikli Wemer gliziimii.
Fig. 23, Werner Solition with 21 km window length of profile T-283.
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Fekil 24, T-283 profilinin kutba indirgenmis anomalisi ve onun yatay tirev gbzlimil sonuglar,
Fig. 24. Pole reduced anamaly of profile T-283 and its horizontal derivative solution results,

SONUCLAR

Wemer teknifi gerek aygulama kolayhi gerek kuram-
sal sadeligi yonleriyle manyetik temel derinlifi hesaplamala-
nnda en sik bagvunulan bir tekniktir. Ancak, segilen pencere
geniglifinin anomali veya anomalilerin dalga boylan kadar
olmamas: halinde, bulunan sonuglar baz kararsizhiklar dogu-
rabilmekte ve vorumlama igin oldukca iyi bir deneyim pe-
rektirmekiedir. Bu ylzden uygulamalarda pencere geniglikler
birkag kez defistirilerek sonug alinmaya calisilmaktadic. Bu
ncdenlerle Werner tckniginin baska bir teknikle desteklenmesi
gerekebilmekedir,

Onerilen yalay tilrev teknifii, Werner teknifini desiekle-
yici bir rol iistlenebilecegi gibi tek basina da kullamlabilir. Ya-
tay tirey glzlmlemesinde de baz sorunlar vardir. Bunlarin en
dnemlisi, ince dayk duromunda veya verinin ¢ok seyrek olarak
toplanmas: durumunda, daykin kalinbfimin gergekten daha
fazla olarak bulunmasidir (Sekil 4, 5). Bu da ikinci tiirevin safir
oldufiv yerlerin kitle kosesi olarak kabul edilmesinden ileri
gelebilmektedir.
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MARMARA DENIZi GRAVITE VE MANYETIK
VERILERININ FOURIER ANALIZLERIYLE

DEGERLENDIRILMESI

Interpretation of Gravity and Magnetic Data of the Marmara Sea

Using Fourier Transforms

Fatih M. ADATEPE*

OZET

Bu galigma. Marmara Denizinin gravite ve manyetik
verilerinin Fourier Analizleriyle degerlendirilerck bélge-
deki sif yamlarn ortalama dennliklerinin hesaplanmasing
ve yapm modellerinin belirlenmesini amaglamakiadir,

Bilgenin Jeolojik dnemi wekionik rejimiyle ilgilidir,
Marmara Demizi. Kurey Anadolu Fay Zonu"nun yanal ha-
reketi ile Ege graben sistemlerinin karglagiy bir bolge
goriiniimiindedir.

ABSTRACT

The purpose of ihis sudy is 10 evaluate struciural
models and average depths of shallow feawres in Marmara
Sen region by Fourier Transforms of gravity and magnetic
data.

The importance of the region from geological point
of view is related with its tectonic regimen. The Iateral
movement of the North Anatolian Fault Zone and graben
syslems in Aegean region cross each other in the Marmara
Sexa region.

GIRIS

Marmara Denizi ve gevresi ile ilgili Jeofizik galiymalann
gofu. Kuzey Anadolu Fay Zomunun Marmara Demzi ve gevre-
sindeki [aylarda olan iligkisinin  belidenmesine  yonelikiir
{Ekingen 1973, Kavlakoglu ve Ozakay 1978, Sipahioglu 1984,
Sengdr ve dig. 1985, Kwyak 1986, Gindogdu 1984, Barka
1987). Aynca gravite, manyetk, manyetolcllirk verilere ge-
gitli spekirum yontemberi uygulanarak ve sismik patlamalardan
yararlamlarak bélgenin  kabuk dzelliklerinin belirflenmesi
amagh galgmalar da yapimustie {Dedebayir 1976, Kavlakoglu
ve Ozakay 1978, Giiehitz ve dig. 1980, llkisik 1981, Hokelekli
1981, Yok 1983, Oral ve Canntez 1987)

Ozellikle son yillarda petrol ve gaz aramalanna yénelik
gahgmalarla da bitlge hakkinda daha ayrntili ve saghkh bilgi
barikimi olugturulmuosgtur,

Bu galigmada kKullamlon Fourer danistim teknikleri de
birgok aragtine tarafindan gesitli amaglar icin uzun zamandan
beri kullamalm aktadir (Bhimosankaram er. of, 1978, Babu ef . af.
1980, Yahsi 1983, Adatepe ve Demirel 1987).

MARMARA DENIZININ JEOLOJISH

Murmars Deniei'min yakin gevresi, Thdkiye'nin difer
balgclerine pivre yapis: en gok galiplan ve bilinen bilgesi nite-
ligindedir, Owellikle, denizin kozeyini kaplayan Trakya Hav-

. Lstanbal Universitesi Deniz Bilimleri ve Cofrafya Enstitist, lstanbul

zasi'nda son 50 yildan beri yapilan peirol ve goz arnmalarna
vinelik caligmalar, bilgenin jeomorfolojisi ve jeolojisine ail
ayrmtith bilgiler saglamigter, Bu havea, kuzey ve kuzeydoguds
Istranca (Yildiz) Daglars. batida Rodop Masifi ve giineyde Bi-
ga, Rapudag, Mannara Adelan ve Samonbdag mosifleniyie
gevrilmig, Marmara Denizini de kismen icerisine alan biiyiik ve
derin bir gokelme canags olarak tammlanmusir (Ketin 1983).
Marmara'mn geginiste sig tath su golt nilelifi gosterdigi ve
bugiin baz yiirelerinde 1000 metreyi asan tortul birikim: olug-
turdugu bilinmektedir. Bu duremun deniz dibinin giderek al-
galmasiyla yanmi torbalaymasivla olasi olabilecedi belirtilmistir
(Ering 1986),

Mummara Havzas jeolojisinin konumuz agisindsn en
dnemli dzelligi ekionik yapisidir, Bilindigi gibi haviea, Kuzey
Anndalu Foy Zonu nun (KAFZ) sag yboli hakim yanal atanl
harcketi ile Ege’deki kuzey-giiney agilma ve doju-ban graben
geligmesi arasinda anahlar gérevi tstlenmigtir. Bolgenin bunk
ve lineasyon hatlarinin genelde birbiring kesen birkag sistemden
olugugu belidenmigtir (Ering ve dig. 1984, Sengdr ve dig.
1985, Kiyak 1986, Giindogdu 1986, Barka 1987).

Bu nedenle, dzellikle ¢gim atimli normal faylanm biyiik
Alglide ve ok sayida geligigi bblgelerde. aym dogrultuda Fuy-
lammalann yer aldif dar ve wzun grabenler olugmusiur. Bun-
lann en Gonemlilerini lemit ve Gemlik Korfezi'nde girmek
olanakhdir, Aynea, Marmara Denizi'nde bilyik olasilikla fay-
larla geligmis g qukurdan soz edilmelidir.
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KULLANILAN YONTEMLER

Caligmada tek ve iki boyutlu Fourier analizi teknikleri
kullanilmistir. Zamamn ve yerin bir fonksiyonu olan Jeofizik
veriler, birden fazla sinyalin iist iiste binmis geklini igerirler. Bu
sinyallerin frekanslanmin da birbirinden farkh olacag agikLr.
Kiitleler hakkinda bilgi edinmek igin eldeki verinin, frekans
orianina déniigtisrillerek incelenmesi ditginilebilinir (Spector
and Grant 1970, Davis 1973). Kitlelerin zaman ontamindaki
yamitina, frekans ortamima donistiirmek igin, hir diniigiim tek-
nigine gercksinme duyulur.

Bu galiymada Fourier disniisiim teknigi kullaniimigor. Bo
teknik, dogal kaynakh veriler kullamlarak, killclerin derinlik-
lerinin kestirimine olanak saglamakiadir. Ayrica yiatemin uy-
gulanmas: sirasinda trend analizi yapilmustir. Fourier analizle-
rinden sonra, glic spektrumundan Taydalamlarak kitklerin or-
talama derinlikleri bulunmustur. En son agamada da Marmara
Denizi yvap modelleri elde edilmigtir,

Tek ve iki boyutlu Fourier doniigim teknikleri bilinen
baginulan igerdiginden burada ekrarflanmayacakiir. Buna kar-
sibk gilg spektrumundan yararlanarak derinlik saptanmasini
agiklamak yararl gérillmigtir. Genel olarak farkli dogrulu ve
derinlikteki esitli kiitlelerin imiiniin neden oldufu anomaliden
enerji veya giig spektrumu clde edebileccE Bhattacharyya’mn
{1966) yaklagimlariyla ortaya konulmugtur. Yine prizmutik cis-
min parametrelerinin spektrum Gzerindeki etkileri Spector ve
Grant (1970) tarafindan verilmigtir. Ayrintis: ilgili yaysnlarda
bulunan gilg spektrumu bagintisim dalga boyuna (r) baih olarak
yazmak olanaklichr. Buradan logaritmasi alinan bafini;

Ln Gir) =-2hr + C

seklinde gasteriliv ve bir doiru denklemini verir. Bu dogrunun
eBimi (—2h) chr. Buradan elde edilecek olan (h) ise, onalama
derinligi vermektedir.

Gilg spektrumunun dogal logaritmalan agisal frekansa
(w) karg gizilirse, “h derinligi™;
h=l LnG

2 w
bagintisindan hesaplanabilir (Sanver 1974). Bumda,
-

n.T

ve n; profil boyu (veya karc bolgelerin kenar uvzunlugu), T; Gr-
nekleme aralifi x dlgek olmak tizere derinlikiir,

UYGULAMA

Oneeki bolimde algoritmas: anlatilan yonlemler Mar-
mara Denizi*nln gravite ve manyetik verilerine uygulanmigr,
Buna piire gravite gahigmalannda; iki boyutlu Fourier doniigii-
mii Harita Genel Komutanlif'mna 1:1.000.000 8lgekli haritasi-
na, tek boyutlu Fourier déniigiimi ise Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirligi (MTA) 1:100.000 dlgekli anomali haritasina
uygulanmigr. Manyetik galigmalanin her ikisi de MTA mn
1:200.000 slgekli havadan manyelik anomali haritass dzerinde
yapilmigtir, S6zii edilen tek hoyutlu Fourier spektrum analizi-
nin uygulanacagi gravite ve manyetik haritalardan anomaliler
pdiz dnilne alinarak konumlan Sekil 1'de verilen profiller alin-
maglar.

Ayrica her iki haritaya ail ikiser adet (Gravile: AA" ve
DD, Manyetik: FF' ve GG') profil drnek olarak verilmigtir
(Sekil 2).

Profiller Nyquist kuralina uygun olarak | cm araliklarla
sayisal hale getirilmig, oto-korelasyon fonksiyonlanndan yarar-
lamularak piic spekirumlan elde edilmigtir. Daha sonra Tukey
penceresi kullamlarak sonuglar sizgeglenmigtir. $ekil 3'de, Se-
kil 2'de verilen bu profillerin gilg spektrumlan gosterilmiglir.

Giig spektrumlanmn [rekansa gbre dafilimna uygun
olan dogrular, en kigik kareler yardimiyla hesaplandikian
sonra derintikler saptanmis ve bunlar Cizelge 1'de verilmigtir.

Cizelge 1. Tek boyutlu Fourier dimiigiimii ve giig spekiru-
mu sonucu elde edilen ortalama derinlikler

DERINLIKLER (KM)
PROFILLER GRAYVITE MANYETIK
AN 22 1.6
BR' 23 1.2
cc L] =
(1]h3 52 1.5
EE' 4.0 0.4
FE' 4.2 1.1
GG' 3.4 i.9

——— GRAVITE
— = MANYETIK

Jekil 1L Tek hoyutlu Fourier spektrum analizinin uygulandifs gravite ve manyetik profillerin konumlan.
Fig. 1. Locations of gravity and magnetic profiles where spectral analysis was applied.
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$ekil 2. Inceleme alaninin gravite ve manyetik haritalanindan alinan dmek profiller
Fig. 2. Example profiles taken from the gravity and magnetic maps of the study arca.
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$ekil 3. Gravite ve manyetik profillerinden elde edilen giig Jekil 4. Bolgelerden birine ait iki boyutlu genlik spektru-
spekirumlarimn frekansa glire degigimi mu
Fig. 3. Shape of the power spectra estimated from gravity Fig. 4. Two-dimensional amplitude spectrum

and magnetic data versus frequecy.
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Haritalara iki boyutlu Fourier giig spektrumu uygulan-
madan tince; her iki haritaya da bélgesel etkilerin orladan kal-
dinlmas: igin trend analizi uygulanmigtir. Biiylece, anomali
kapantilan dikkate alinarak Bouguer gravite harilasinda oniki,
manyetik haritada ise yirmidoet bilge belirlenmigtir.

Haritalar Nyquist kuralina uygun olarak 1 em aralikarla
sayisal hale getirildikten ve ybntem uygulandikian sonra, her
bitlgenin iki boyutlu genlik dagihmlan clde edilmigtir, Sekil
4'de bu bélgelerden birinin genlik spektrumu giriilmektedir.

Sekilde yatay ve dilseydeki sifirdan yediye kadar olan
rakamlar harmoniklerin saysim, bunlara karg gelenler isc
amplitiid degerlerini ghstermekiedir. Paraniez icindeki degerler
ise
f=ixt+ 'J"I} "
iligkisinden yararlamlarak elde edilen frekans degerleridir.

Burada verilmis olan degerlerin ortalamasi almarak tek
boyuta indirgenmistir, Bu amagla ortalama frekans band aralii

“1" segilerck ve ortalama frekans ile genlik defierlerinin loga-
ritmas: alinarak giig spektrumuna gegilmigtir. Gravite ve man-
yetik verilerinden elde edilen iiger adet giig spektrumu grafigi
Sekil 5 ve 6 da verilmisgtir.

Gig spektrumlanmn frekansa ghre dafalimina uygun
olan dogrular en kilgiik kareler yontemi ile hesaplandiktan
sonra her bilgenin omalama derinlifi saptanmigtir.

Her bislgede ayni ayn elde edilen ontalama derinliklerin-
den Marmara Denizi igin gravite ve manyetik anomalilere ne-
den olan kitlelerin onalama derinlik haritalan gizilmiy ve
bunlar Sekil 7 ve Sekil 8'de ghsterilmigtir,

DEGERLENDIRME

Bu bélimde ek boyutle Fourier déniigiimiinden hesap-
janan ortalama derinlikler (Cizelge 1) ile iki boyutlu Fourier
déniisiimiinden elde edilen ortalama derinlik anomali haritalan

haZ.Lkm

InG

h=0.Tkm

-0
H1 i
-z}

Sckil 5. Gravite haritasimn gegitli bolgelerine ait ortalama
glig spektrumu deferlerinin frekansa gbire dagilim-
lan

Fig. 5. Distribution of mean power spectrum values

Sckil 6. Manyetik haritanmn gegitli bilgelerine ait ortalama

glic spektrumu degerlerinin frekansa gire dagihim-
larn -

Fig. 6, Distribution ol mean power spectrum values versus

frequency calculated from various parts of magne-
tic map.
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Sekil 7. Gravite anomalilerine neden olan kiltlelerin ortalama derinlik haritas: {derinlikler km'dir).
Fig. 7. Mean depth map of the masses that cause gravitational anomalies (depths in kilometres).
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8. Manyelik anomalilere neden olan kiitlelerin ortalama derinlik haritas: (derinlikler km'dir).
8. Mean depth map of the masses that cause magnetic anomalies (depths in kilometres).




Sekil 9. Gravile verilerine uygulanan iki boyutlu fourier analizinden elde edilen ortalama derinliklerden yararlanarak gizilmig olan
iig boyutlu vapi modeli

Fig. 9. Three dimensional structural model drawn by using the mean depths obtained from two dimensional Fourier analysis ap-
plicd 1o gravity data.

Sekil 10. Manyetik verilerine uygulanan iki boyutlu Fourier analizinden elde edilen ortalama derinliklerden yararlanarak gizilmiy
il boyutlu yaps modeli.

Fig. 10. Three dimensional structural model drawn by using the mean depths obtained from two dimensional Fourier analysis ap-
plied 1o magnetic data,
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(Sekil 7 ve 8) arasindaki iliskinin karplagtimlmas: amaglan-
nugtir. Buna gore Sekil | de konumlan verilen gravite profil-
lerinden BB", DIV, EE’ ve GG" de derinlikler 2.3, 5.2, 4.0 ve
3.4 km olaruk bulunmugtur. Bu profillerin gegtigi bolgelerin
ortalama derinlikleri de arasiyla 2.5, 4.7, 3.5 ve 3.3 km olarak
hesaplanmugtir. Sonuglann birbirine oldukea vakn oldugu gé-
rillmekiedir, Ancak difer gravite prolillerinde bu murhbk nis-
beten daha azdir.

Manyetk verilere iki farkh yiéntemin uygulanmas: so-
nucu elde edilen deferler arasinda ise daha iyi bir uyum oldugu
saptannughr. Bu durumun nedeninin manyetik yéntemlerin her
ikisinin de ayn harita lzerine uygulanmas: sonucy oldugu -
rigine vanlmgtar.

Aynca Marmara Denizi gravite ve manyelik verilerinden
elde edilen derinlik deferlen, enlemler ve boylamlar birlikie
dikkate almarak bilgede anomaliye neden olan yiizeye yukmn
kiitlelerin tg boyutlu yapr modelleri elde edilinig ve bunlar Se-
kil 9 ve 10 da gosterilmstir.,
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BATI ANADOLU DEPREM RISKININ SEMi-MARKOV
MODEL iLE DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of Earthquake Risk in West Anatolia by

Semi-Markov Model

Yildiz ALTINOK*

OZET

Bu gabgmpda Ban Anadolu’nun 36,00°.39 80 K
cnlemleri ve 26.00P-31.00° D boylamlan ile simirk alanana
Semi-Markov Modeli uygulanarak deprem riski soptan-
mughr.

Inceleme bolgesinde 1900-1986 willan arasinda
olugmug M 2 5.5 olan 75 deprem gozonine alinmugtr, M1
(55=M<6.0)L M2{6.0<M<6.5)ve M3 (M 2 6.5) olarak
taumlanan deprem  biytklik  durumlannm  biylklok-
biiyiiklilk gegis olusihklan bolunarak aralik gegis olasihk-
lary elde edilmugtir.

Biyiiklik-biylklik pegiglerinin aralik gegiy olasi-
liklanna gore: bilgede M1 deprem biyiikliginin etkin ol-
duu, M1 biiyiikliigindeks depremin ardindan bir bagka M1
hilyiikliigindeki depremin olma olasihmn viksek oldugu
girilmekiedir.

ABSTRACT

In this study eanthquake risk is evaluated by the ap-
plication of Semi-Markov Madel for the area limited by the
36.00°-39.00° N latitudes and 26.00°-31.00° E longitudes
of West Anatolia.

The work carricd out on 75 eanthquakes which have
magnitudes 5.5 and ligher in the time period of 19001986,
The enrthquac magnitisde slates were defined as M1 (3.5 <
M<60LM2(B0=M<6.5) ond M3 (m = 6.5). Interval
iransition  probabilities were obtained by magnitude-
magnitude iransition probabilities.

According to the inlerval transition probabilitics of
the magnitude-magnitude transitions; earthguakes with M|
magnilude is dominant in the region and the probability of
occuring the other earthquake of M1 magnitude following
the first one is high.

GIRIS

Deprem riski hesaplamalannda bugiine dek birgok yén-
tem kullanidlmustie. En gok kullamlan yvénlem Poisson Modeli-
dir. Modelin temel dzellifi, olaylann olusumuno uzay ve za-
man boyuiunda hagimsiz varsaymoasidir, Poisson Modelinden
yararlanarak Gumbe] Ug Deger Dagihmlan, Weibull Olasihk
Dagslume gibi teknikler kullamlarak deprem riski hesaplar ya-
piimaya galisilmighir, Ikinci hir ana viintem olarak da Markov
Modeli kullamlmstr. Bu modelde ise olaylanm olusumunun
uryy ve faman boyulunds bagimhliklan stzkonusudur, Her
olayin kendinden bir Snceki olaya bagh oldugu kabul edilir. Bu
da modelin ek sdun bellek (one-step memory) Geelligidir,
Modelin uygulayicilan arasinda Hagiwara (1975), Kiremidjian
ve Anagnos (1980), Grivas ve dig. (1980) aalabilir,

Semi-Markov Model. Markov Modelini temel olarak
deprem niski hesaplarina uygulanmakiadir. Markov Modeline
giire iistin yam olaylann veay boyulunda baiumbl olmalannn
kargin zaman boyutunda birim zamandan bagimsiz degerlendi-
rilmelenidir. Naylar kendinden tnecki ve gelecek olana bagh
olduklanndan arada gegen zaman donemli bir rol oynar. Bu da
modlelin gok adun bellek(multi-step memory) deelliging géste-
rir. Modelin uygulayicilan arasinda Patwardan ve dig. (1980),
Clull ve dag. (19800, Alunok (1984) amlabilir.

Semi-Markov Modeli ve deprem olayr arasindaki bag-
lantiya bakilacak olursa, birbirleriyle rektomk iligkisi olan bial-
gelerde ivi sonug verecegi dne sUrdilmbstiir, Mogi (1969), Kel-
leber (1970), Sykes (1971), Patwardan ve dig. (1980) 1ektonik
iligkinin oldugu yerlerde dzellikle blyuk depremlerin bliyiik.
liklerimn ve olusum zamanlarimn rastlantisal olmadizim ileri
slirmilglerdir. Semi-Markov Modeline giire belirli bir hilgede
olugacak depremin bllyGkligi dnceki depremin bilyikliigiine
ve arada gegen zamana baglsdar,

Deprem riski hesaplamalammda kullamlan madellerin
birbirlerine gore seqilebilecek iistiin yanlan vardir. Poisson
Madeli balgesel galigmalarda ve geniy alanlardn iyi sonug ver
mekle beraber Markov Modeli ve Semi-Markov Modeli yerel
galgmalards ve benzer tektonik Gzellik gisteren alanlarda kul-
lanmulabilmekiedic (Altmok 1988),

YARARLANILAN YONTEM

Bu galigmada Semi-Markov Modeli kullamlarak deprem
riski saptanmaya galigilmsgtar,

Maodelin uygulanmasindaki ilk agamada G, (G). gegiy
matnsinin (ransition probability matrix) belirlenmesi gerek-
mektedir. i ve j durom (state) olmak iizere § durvmundan j du-

' LU Miihendislik Fakiliesi. Jeofizik Mithendisligi Belima, Avalar 34840 lstanbal



136 Altinok

rumuna gegig olasihklanm igeren G, matrisi stokastik bir mat-
ris oldugundan (1) esitlinde gistenldigi gibi her sabr bir ola-
silik vekioridor (Howard 1971).

05G,<1 . 1gi j<N

2 (1)
1G=1 ; i=1 2 .., N

=l

N, toplam durum sayisidir, Olaylarin gegiy olasiliklarmn
dagihom G, matrisi ile belivlenir.

Ikinci asamada olaylar zoman boyutunda incelenerek i
durumundan j durumuna gegiy zamam (holding time) 1 ler
olugturulur. L, pozitif, lam ve rastlaniisal bir saydir, u birim
raman olarak segildiginde

m=LLYL-R (2)

olur. Sizkonusu |, en az bir hirim vzunlukta ve sonlu bir de-
gerdedir, L lerin olasihk degerlen, T, ler elde edilerek Tim),
olusslik kiille fonksiyonlan (holding time mass (unctions)

tu = mu

N

Tim)= ¥, Tym) =1 (3)
m=]

bagmtisina uygun olarak olugiurulur.

G, (G), gegiy matnsi ve T(m), gegiy zamam olushk kiitle
fonksiyonlarmn belirlenmess ile clemanlan ¢ olan

¢, (m)=G, T, (m) i=lL2..N 4
J=Lim
m=123__.N

C(m), cekirdek matrisleri (core matrixes) elde edilerek
baglantil olasidiklari (joint probabalities) bulanor.

C{m) matrislerinden yararlanarak elemanlan w, (m)

olan
N

w; (m) = ¥, ¢j;(m) m=1.2 3. .. (3)
=1

Wi(m). bekleme zamami matrisleri (wailing time maltrixes) ve
clemanlan > w, {n} olan

>win)= ¥ w;(m)

manal

n=llzlﬂﬁl RES fﬁ}

> Win), timleyici bekleme zamans matrisler {complementary
wailing lime matrixes) olugturulur.

Semi-Markov Modelinde F(n), aralik gegig olasliklan-
. (interval transition probabilities) balunmas ile deprem
riskim saptamava yaklagim saglamr.

n
Fin)=>W(n)+ ¥ GO Tim) Fn-m).n=0. 1, 2. ...(0)
Iyl

Fin) olasihklar. m = 0 zamaninda i duremundan baglayan ola-
yin m = n zamaninda j durumuna gegis olisilifim gostermek-
tedir. Baska bir deyigle olay i den baglamak zere (0, n) aral-
gmda j ye bir kez gegmeli veya m zamanlarda (0 < m < n) bagka
durumlara gegerek n zamamnda j de son bulmalidar.

(7) nolu bagmtdaki [} operatord, boyutlan aym olan iki
matrisini kargilikli elemanianmn garpumim postermekiedi
{congruent matrix multiplication).

UYGULAMA BOLGESI

Semi-Markov Modelinin yamsal sireksizlikler gibi bar-
biriyle tektonik iligkisi olan yerlerde iyi sonug verecegi ghai-
niine alinarak benzer tekionik alanlara da uygulanahileoef di-
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Sekil 1. Ilnceleme blgesi
Fig. I, Investigoied area
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siindlmistior. Bu nedenle uygulama bolgesi olarak Ban Ana-
dolu’nun 36,00°-39.80° K ve 26,00°-31.00° D koordinatlan ile
suurh alam gegilmigtir (Sekil 1). Bilindigi gibi Bau Anado-
lu'daki 1im lay dizlemi gtzimleri normal cgim atumh faylan-
mi gistermekie olup, bilgede yerkabugunun geniglediging isa-
rel emmekiedir (Alpiekin 1978). Bolgede kuzey-gimey dogrul-
tulu gerilmeler egemendin. Aynca balgedeki digey hareketlerin
etkinlifi wektomk Gzelligi veren grabenlerin gostergesidir. Ban
Anadolu’nun kuzey ve gineyinde deprem odak mekanizma
goziimlen farkhihk gostermektedir.

YARARLANILAN VERILER

Bu gahgmada yararlamlan veriler 1900 sonras: alesel
dineme  ail olup Gindofdu-Almok Deprem  Veri Seti
(1986)" nden saglanmugur (Ek. 1). Bu veri kiimesi; Alsan ve dig.
(1975), Dewey (1976), Kandilli Depremy Katalofiu (1981),
Ambraseys ve Jackson (1981). Ayhan ve dig. (1986) ve baz
billlenlerden (ISC ve PDE) yararlanarak derlenmigtir. Culig-
mada kullamlan 75 depremin bityiklikleri 5.5 veyn daha bi-
yiikur,

MODELIN UY GULANMASI

Muodelin uygulanmasmdaki ilk sgamada hlgede olusan
depremlenn biyiiklikleri durum olarak almmmy ve 3 durum
oluglurulmugtur. Bualar srasiyla agafida belirtildigi gibidir.

552M<6.0 M1 Duruemu
6.0sM<6.5 M2 Durimu
Mz265 M3 Durumu

M1, M2 ve M3 bibyiikliklerinde olugan depeemberin ar-
digik geqs sayilan gézoniine almarnk G, gegis matrisi elde
edilmigtir.

0.63 0.26 0.11
G =] 0.56 0.13 0.31 (1)
0.66 0.17 0.17

Ardigik gegigler armondaki zamanlar ncelencrek gegis
zamam olasilik kiitke fonksiyonlan olusturulmugter (Sekil 2).,
Gegiy zamanlan igin birim zaman u = 1 yil segilmigtir. Gegiy
yoksa I, gegis zamam sifwr almmigtr,

Gegig matrisi ve gegiy zamam olasihik kiitle fonksiyon-
larimn belirlenmesi ile (2) - (6) bagmtlannda gésterilen Clm),
gekirdek matrisleri ve (7) - (11) bagmtlan ile giisterilen > W
(n), timleyici bekleme zamam matrislen saptanmsir,

(0.42 0.17 0.07 ]
(1) =] .50 0.07 0.19 (2)
0.42 0.09 0.09 |

[0.11 0.04 0.02]
C(2) =| 0.00 0.00 0.06 3
0.08 0.08 0,08 |

[0.07 0.00 0.00 |
C(3) = 0,00 0.06 0,00 )
0.00 0.00 0.00 |

0.02 0.00 0.02 ]
C(4) = | 0.00 0.00 0.06 (3)
0,16 0.00 0,00

0,02 0.04 0.00
C(5) =| 0.06 0.00 0.00 (6)
0.00 0.00 0.00

[0.34 0.00 0.00 ] -
> W(1) =] 0.00 0.24 0.00 ™
0.00 0.00 0.40 |

[0.17 0.00 0.00 ]
>W(2)=|0.00 0.08 0,00
[0.00 0.00 0.16 |

(E)

[0.10 0.00 0.00 ]
>W(@3) =] 0.00 0.12 0.00 9)
0.00 0.00 0.16

[0.06 0.00 0.00 ]
s Wid) = | 0.00 0.06 0.00
0.00 0.00 0.00 |

0.00 0.00 0.00 |
}W{S] = | 0,00 0,00 0.00 U.l}
[ 0.00 0.00 0.00 |

(10)

Inceleme bélgesinin F{n). aralik gegis olasihiklan m 7a-
minlar igin 3 aralikta (n = §5) F(1) - F(5) matrisleri olarak oga-
Edaki bigimde saptanmgtir,

[0.76 0.17 0.07 ]
F{1y=| 0.50 0,31 0.i9
042 0.09 0,49 |

[0.71 0.17 0.12 ]
F2) =|0.50 0.30 0.20
0,49 0.18 0.3 |

[0.70 0.16 0,14 ]
F(3)=|0.50 0.33 0,17
| 0.52 0.15 0.33

[0.66 0.17 0.17 ]
F(4) =] 0.5% 0.22 0.23
_ﬂ.ﬁ‘] 0.15% 0.16

[0.62 0.21 0.17 ]
F5)=|0.64 017 0.19
0,65 0.18 0.17 |

Bilgenin F(1) - F(5) matrisleri ile verilen arahk gecis
olasiliklan Sekil 3'de grafiklenmistir,

SONUCLAR

Bu cabymada Ban Anadolu'nen 36.00°-39.80° K cn-
lemleri ve 26.00° - 31.00° D boylamlar ile stmrh alammda M
2 5.5 olun depremler ghaomiine alinarak Semi-Markov Model
uygulanmig ve deprem riski saplanmushr.

Bolgede olugan depremlerin birbirlerinden bagunsiz ol-
machklan  varsayilorak  ardigik olaylar  degerlendirilmigtir.
Olaylann gelecekteki duramlanm belirlemek igin herhangi bir
dafilim lonksiyonundan yararlanilmamghr. Ancak olaylann
gelecekieki durumlanma bir yaklosim saglamak, F(n) arahk
gegis olasihiy degederiyle olmakiadir, Bu olasihiklarla deprem
misk degerlerini belirkemek olanaklidar.

Inceleme bilgesinde M = 5.5 olan depremlerin biiyiik-
liklens duruam (state) olarak aluwp bisyliklik-biyiiklik gegigleri
uzay ve zaman boyutlinnda incelenerek Fin) arahik gegis ola-
siliklan elde edilmigtir. Tim inceleme aralis goziniine alhnd-
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ginda (n = 1. 2, ... S)biyiiklik-biyiiklik gegislerinde M1 (3.5
= M < 6.0) biyikligindck depremin ardmdan aym bilyiik-
llikteki depremin olma olasihiinm ok ylksek oldugu gizlen-
mektedir. Aynica M3 (M 2 6.5) biyiikliflndeki depremin ar-
dindan M2 (6.0 < M < 6.5) buylkligindeki depremin olmas:

Altinok

gu ghrlilmekiedir,

1 wil igin dnemli bir olasilik degeri gosterirken M1 bilyiiklii-
Blindeki depremin olma olasilify oldukga ylksektir. Bilgede
M1 bliyikliginde depremlerin olma olasihklanmn etkin oldu-

T4

»y
10 L _— 101 —— 10 4 s
o] = o8] — 08| —
o6 [~ Mi_ M1 08 M_.M2 05} Ml _ M3
el 04] 04l
02} 02} 0zl
ety LRt i ol
T(mJT T4 Tem)4
0] _ w] Wl e
o [ 08 | 15 IS
0s | M2_ Ml 08) M2_oM2 05l M2_.M3
04 4 0.8 0.4l
021 0.2L 021
REEY I AR R G R R Y L L
T(t'riﬂn Ter)4 Tem) 4
- 18] — 10 —
081 . 08 ] 08
0.6 }— M3_ M1 08l M3_,.M2 o0s] M3__M3
04l oal o4
021 021 021
12345 myl PP S (V) 2348 oy

Sekil
Fig.

bt B

. Gegig zamam olasibk kiitle fonksiyonlan.
. Probability mass functions of holding time.
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EK. 1. YARARLANILAN DEPREM VERILERI

Koordinat

Sira
MNo

O og =l oL R k=

Tarih

04.04.1903
11.08.1904
18.08.1904
10.10.1904
19.01.1900
30.04.1911
03.10.1914
16.01.1918
16.07.1918
18.11.1919
02.04.1920
28.09.1920
20.11.1924
07.08.1925
13.01.1926
13.01.1926
01.03.1926
26.06.1926
31.03.1928
02.05.1928
15.07.1928
23.04.1933
19.07.1933
18,03.1935
15.00.1919
22,09.1939
23.05.1941
13.07.1941
13.12.1941
28.10.1942
28.10.1942
15.11.1942
16.10.1943
20.11.1943
05.01.1944
27.05.1944
15.06.1544
06, 10,1944
12.04.1946
23.07.1949
22,10.1952
01.05.1954
16.,07.1955
10.07.1956
24.04.1957
25041957
26.04.1957
25.04.1959
23.05.1961
28.04.1962
28.04.1962
11.03.1963
30.01.1964
02.03.1965
13.06.1965
28.11.1965
05.12.1968
14.01.1969

K

39.00
37.70
38.00
38.40
38.00
36.00
3170
3834
36.08
39.26
36.75
3789
3855
3800
38.64
3853
37.03
3654
3B.18
3064
38.05
36.77
38.17
Jo.08
K] |
3889
JraT
3811
3713
39,03
3946
39.35
36.45
36.55
Jn42
3623
38.90
N
J6.24
3856
J6.83
3181
37.65
36T
343
36.42
362
16.94
36.70
36.03
3609
37.96
T4
3838
37.85
36.12
36,60
36.11

D

28.00
26.90
27.00
21.20

26.50
30.00
30.40
29.48
2699
26.71

2644
28.35
30.78
30.20
28.11

28.19
29.43
2133
27.80
20.14
2132
77.29
2987
27.30
9.58
2691

28.21

26.54
28.06
774
nm
28.06
2794
28.36
21.67
2725
2026
26,53
26.60
2621

27.60
26.95
2726
2623
28.63
28.68
2887
28,58
28.49
26.87
26.88
20.14
29.89
2834
29,32
2743

26,92

29.19

Magnitiid (M_}

35
6.2
6.0
58
6.0
6.1
6.9
37
6.1
7.0
55
57
59
59
38
i1
6.1
1.5
6.5
6.1
55
6.4
55
6.1
37
6.6
6.0
5.9
3.9
6.0
5.3
6.1
58
33
5.6
5.3
62
6.8
35
6.6
5.5
3.5
6.8
35
6.8
7.0
59
5.9
5.8
58
35
55
3.7
56
5.7
5.6
57
6.2

Sirn Koordinat

No Tarih K D Magnitiid (M)
= 23.03.1969 3906 28.52 59
&0 25.03.1969 3902 2844 6.0
61 28.03.1969 3842 2845 6.5
62 06,04, 1969 3836 26410 5.6
63 28.03.1970 3006 2954 7.2
64 19.04.1970 3300 20.76 58
65 19.04.1970 3500 29.8] 58
66 23.04.1970 IR98 2E64 56
67 20.12.1970 1923 2928 55
65 12.05.1971 37.64 29072 6.2
HY 12.05.1971 3758 29.60 56
70 25.05.1971 3894 2968 59
71 30.04.1975 36.19 30,74 59
72 12.11.1975 36,28 28.15 55
73 16.12.1977 g4l 27.19 55
74 14.06.1979 IR79 26.57 57
15 26.04.1981 36,55 3071 59
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