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DIGITAL INFORMATION RECOVERY FROM PAPER
SEISMIC SECTIONS FOR WORK STATION LOADING

is istasyonlarina Veri Aktarimi icin Sismik Kesitlerden

Sayisal Bilgi Kazanimi

Nicholas BLAKE* and Charlie HEWLETT*

ABSTRACT

Until recently, paper seismic sections were the
primary working medium for most seismic interpreters,
With the advent of economical seismic work stations,
manipulation of scismic traces in digital form for
detailed analysis and display has become an integral
parl of the interpretation process.

Although recent seismic lines are usually
available on tape and can be loaded straight on 1o a
workstation, plenty of useful older data remain in paper
form, out of reach of quantitative techniques.
Fortunately, improved optical scanner technology has
provided an impetus for the development of efficient
routines for veclorizing seismic lraces on  paper
sections to convert them back into digital traces on
Lape.

Case histories from many different pants of the
world can be used to show the effectiveness of standard
post stack processing techmiques applied to scanned
and vectorized seismic data, prior to workstation
loading,

This paper also reviews the vectorizing
techniques and their implementation upon problem
data sets; poor quality prints, deteriorating films, sets
with interpretation marks, and small scale originals
such as photographs, microfilm.

OZET

Eagil basah sismik kesitler, sismik yorumculann
gofu igin yakin zamana kadar baghca calisma
ortamiydi. Ucuz sismik is istasyonlanmn gelismesi ile
aynintih ¢liziimlemeler igin sismik izlerin sayisal olarak
iglenmesi ve gorsellegtinilmesi veri-islemin aynlmaz
pargas: olmugtur,

Yeni dlgiilen sismik hatlar genellikle manyetik
ortamda kaydedilmesine ve dogrudan is istasyonlarna
aktanimasina ragmen, birgok kullamlabilir eski veri,
nicel yontemlerin uygulanamayacai kagnt kesitler
iizerindedir. Mamafih, optik tarayici teknolojisi, kagat
kesitleri sayisal izlere geviren etkin  yazihmlanm
geligtinlmesi igin gerekli etkiyi saglanusur,

Diinyanin birgok bilgesinden omekler ile, is
istasyonlanina veri aktanmindan once tarayici ile elde
edilmig ve vekibrlestirilmig sismik verilere uygulanan
yigma sonrasi  veri-iglem yiintemlerinin  etkinligi
gosterilebilinir,

Bu makale aym zamanda, wvekibrlestirme
yontemlerini ve kil nitelikli basks, bozulmus filmler,
yorumlama igaretleri kapsayan veriler, fotograf ve film
gibi kigiik &lgekli basimlar gibi sorunlu  veri
kiimelerindeki uygulamalan gizden gegirmektedir.

INTRODUCTION

Explorationists may disagree on many things but one
subject brings about almost unanimous agreement; the key
o a successful oil exploration effort is good seismic con-
trol. This means adequate coverage in the correct location.
It also means maximizing the field effort, i.e. sufficient in-

put energy, noise control and elimination, a suitable level
of information redundancy, and no compromise of the time
and spatial sampling.

Once acquired the data must be processed. A rigor-
ous testing program must be investigated to set the process-
ing parameters and overall sequence. This is followed by

* Lynx Information Systems, 93/99 Upper Richmond RD, Londan, SW15 2TG



4 Blake and Hewlett

even more rigorous guality control at all the major process-
ing steps, such as static control, velocity analysis, and first
break mute selection etc

All of this effort can be spoilt at the last step by inad-
equate or poor quality displays andfor presentation. Final
gection plotting is crucial, and the choice of poor parame-
ters at this stage can greatly hinder the quality and accura-
cy of the interpretation and eventually the proposed well
location,

The final processed data should also be archived, so
that reprocessing using new or enhanced techniques can be
easily effected at a latter date. Special displays can also be
produced on demand and last but by no means least, the
data can be loaded onto a workstation for case of interpre
tation. This is the ideal situation, unfortunately we all have
to work in the real world.

THE "REAL WORLD" PROBLEM

When work starts in a new arca of restarts in an old
area neglected for a length of time, the exploratiomst can
be confronted with several problems, not least of which is
the variation that exists within the seismic data base. The
interpretation has to proceed on a data sct with various in-
compatibilities: 1) sections at different horizontal andfor
vertical scalcs, b) sections are at different stages of pro-
cessing, c.g. migrated or un-migrated, different fillers, etc.,
¢) mixed source wavelets e.g. dynamite versus vibroseis,
airgun versus vaporchoc., d) processed to unique and dif-
ferent datum planes.

The first step is to re-process and re-display [rom the
archived stack tapes if available. This can produce a suffi
ciently uniform data set for a first pass interpretation

LT ~aalill!
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Fig. 1. Nonh Africa example-original double sided VA
before scanning.

In many cirumstances for political, economic, geo-
graphical or even historical reasons, the archived stack
tape is not always available. This will severely restrict any
attempt at simple reprocessing and/or workstation loading.

If the time and budgets allow, reprocessing can be
undertaken from the field tapes. This is expensive and time
consuming, but if properly quality controlled, it will usual-
ly yield optimum results. Even if the field tapes can be
found, they may not be usable. This is ofien the case with
older and poorly stored tapes. Any reprocessing also re-
guires the simultaneous use of supporting data on paper of
floppy disk, which are often stored separately. This fre-
quently leads to the data being not lost, but mislaid. Either
way it is not available for immediate use. Even if eventual-
ly found it may not be readable and thus unusable. Seem-
ingly we, the explorationists, are trapped, and it gets worse
before it pets better

And added complication can be the often poor quali-
ty of seismic copy available in our databases, e.g. a) badly
produced original films, b) unstable or deteriorating media,
c) inferior printing, d) badly stored or handled films, &)
sections with interpretation and/or drafting, f) small scale
originals. With the development of scanning, vectornizing
and reconstruction technology, these problems can largely
be overcome.

REAL WORLD SOLUTION

It is now possible to produce digital output from var
ious types of paper copy: a) full scale blackline prints/
films, b) reduced size orginals, c) text book and technical
paper examples, d) technical report cnclosures, &) micro
fiche/microfilm, f) pre-rastered files, g) weird and wonder-
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ful display formats; variable density, wiggle, trace only
dual polarity, double sided variable area, etc., h) poor qual-
ity paper/film copy. The sections can be scanned, the vec-
torized or reconstructed into industry standard SEG-Y for-
mat suitable for further applications processing and
display.

Figure 1 shows a part of an old seismic section from
North Africa displayed in a double sided variable area for-
mat. After scanning and vectorization, the results acineved
can be seen as Fig. 2. The improvement in visibility and in-
terpretability is clear.

The quality of improvement seen in the previous ex-
ample is typical of what can be achieved from all of the
standard display formats as well as the non-standard ones.

METHOD AND RESULTS

The original section is scanned and output to a raster
file (a digital image but not in as seismic trace format). At
this stage it is necessary (o selecl appropriale paramefers
for the scanning resolution and the image contrast thresh-
old. After scanning the image musl be comecled for skew
in case of misalignment in the scanner.

The scanning process uses a charge coupled device
array camera to record the input printed image as an elec-
tronic image, storing the output as a raster file for further
work. The raster (ile is a matrix of binary (black/white, on/
off} value assignments for each point of the image. Thess
poimts are known as pixels. The input, in our case a seismic
section, is represented by an organized arrangement of pix-
els, somewhat akin to the way a newspaper photograph is
composied. Vectorization is the process of automatic digit-
ization from the raster image of the onginal analogue dis-
play. Once in a digital format the section can be re-
processed andfor re-displayed with preferred parameters,
and archived,

In the vegtorizing program a portion of the raster file
is displayed on a workstation screen in black and white
(see Figure 3). Using the chosen algorithm the computer
generates a coloured trace overlay of the digitized owtpur.
If the fit is not up to standard, parameters are adjusted until
an adequate agreement is observed between the output
trace and the raster file image beneath.

A mumber of different algorithms have been devel-
oped, one for each type of display mode likely to be en-
countered on the input sections; Variable Area/Wiggle
Trace (VA/WT), Variable Area only (VA), Wiggle Trace
only (WT), and Variable Density (V AD). Statistically ana-
lysed pixel distribution curves, and pixel patten recogni-
tion techniques form the basis of the vectorising process
for each of the algorithms.

Common to all algonthms is the initial space and
time scale calibration, set up from previewing the scanned
image. This 15 only a starting point and a finer calibration
15 made during the vectorizing process. A visual check is
made that the calculated time scale corresponds to the tim-

ing lines of the original section. The timing parameters can
then be adjusted until a smitable match is made.

The precise trace location is established by counting
the number of black pixels around the initial calibration
position. A maximum count will occur when the location is
centred on the actual trace.

For accurate veclorizing the zero crossing, or base-
line, must be established at all times for every trace. This is
achieved by counting the number of black pixels contained
in each vertical mster line, in a progression across a trace
location. Over a given time gate the count will vary spatial-
ly and a maximum rate of change will occur between the
raster lines either side of the baseline position, see Fig. 4.

Each trace has its location and baseline established
pnor to the start of vectonzing. and each trace 15 vectorised
separately. Vectorization staris at the top of each trace, and
progresses in a downward direction. A trace amplitude, i.e.
distance from the associated baseline position is calculated
for each horizontal raster line.

In the case of the VAMWT algonthm, both the vari-
able area peak and wiggle trace are tracked. The location
of the wiggle trace will appear as a spike on the pixel dis-
trubition curve (See Fig. 5, "Winggle Tarce Analysis’). The
maximum aumber of pixels counted will comespond to the
location of the wiggle trace on the image. The other parns
of the distribution curve, with a less than maximum count,
are from the inter-trace gap. The analysis continues with
the next raster line down.

For the VA only algorithm, and for peaks of the VAS
WT, the pixel distnbution curve has a different shape.
From the baseline out to the edge of the peak the pixel
count will be high, however at the edge and beyond, the
count will diminish quite rapidly (see Fig. 5, "Peak Analy-
sis’). The observed distribution curve will resemble a high
platean, followed by a shoulder zone and a valley of mini-
mal values. The location of the shoulder point is where the
edge of the peak occurs.

Parameters can be set such that the geometric rela-
tionship between the selected vectorized points remain
within certain threshold boundaries, e.g. steepness of inter-
polated slope. Where peaks overlap adjacent peaks, such
that the edge cannot be found within the set thresholds (i.e.
trace excursion valves or slope steepness) vectorized
points or trace values remain undefined. Analysis contin-
ues in a downward direction until the next legitimate value
is found. The gap in the peak profile can be filled by the
use of a cubic polynomial interpolation function using the
slopes on either side of the gap. The same technique can be
used 1o réconstruct the missing wiggle trace for VA only
displays. In this way a full wave form trace is reconstruct-
ed.

Figure 6 shows a good quality input section dis-
played with VA only but at a very high trace bias, approxi-
mately 30 %. This has the effect of reducing the standow
of the smaller amplitude peaks.
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put section has been scanned and vectonzed with wiggle
trace reconstruction. The bias level has been reduced to o
more normal 1990°s value of 10 %, and the improved dis-
play is shown in Fig. 7. The improvement seen between
Figures 6 and 7 is due entirely 1o better display parameters,
Note the increased resolution in the upper half of the dia-
gram and the enhanced event standout in the lower half.

Figure 8 shows a further refinement due to post stack
processing. Deconvolution has been applied, followed by
the application of a Kirchoff migration algorithm. The res-
clution and the fault definition has improved considerably
in the upper part of the diagram. A series of faults can be
seen in the lower pant of the diagram, while the deepest
event now clearly turns over.

The technigue for VAD displays relies on an
accurate count of the density of black pixels over given
unit areas bounded by the trace limits, A trace amplitude is
assigned to each area according to the grey or density
scale. Thus the blackest area of the whole raster file as-
sumes a maximum positive amplitude (peak), and the whit-
est area a maximum negative amplitude (trough). All other
arcas of the section are assigned an intermediate amplitude
level according (o their black pixel density.

There is also a hybrid algorithm, Variable Area Inte-
gratnon (VAI) that combines essential features of both the
VA only and VAD methods. this is particularly suitable for
use on poor quality or damaged films and prints.

Figure 9 shows some data from the CIS. Note how
the peaks deflect 1o the left and not the right. Many of the
peaks have faded out due 1o poor quality copying or print-
ing. The reconstructed version is shown as Figure 10 and
coniains a high level of appropriate repair, greatly improv-
ing the usability.

The VA/WT is the most rigorous method, bul it can
only be used where the wiggle trace of the original print is
clearly visible. The VAI method is more robust and it can
be used on even the poorest quality sections.

The VAI algorithm is also useful in removing un-
wanted marks that can appear on the film sections due to:
a} film degradation; scraiches, folds, tears, creases, din
during reproduction, chemical instability of flm because
of production problems of inadequate storage facilities. b)
interpretation marks and colours, and/or drafting annota-
tion. More persistent marks may need to be removed from
the raster file, prior to rectorizing, by using a pixel editing
facility.

In addition to the post stack processing already
shown, a full range of options are available: a) wavelet
procesing/analysis, b) deconvolution, ¢) spectral whiten-
ing, d) weighted trace mix, ¢) recursive dip filtering, f)
space variani muting and editing, g) (race scaling/
balancing, h) filtering, i) structural static application, j)
phase rotation/match filtering, k) Kirchoff migration.

Figures 6 to 8 show the power of reprocessing after

scanning. As a further example, Figure 11 shows the pow-
er specira from a Red Sea section.before and after decon-

volution. The bandwidth of the scanned original is severely
restricted 1o a 12-14 Hz freguency range (Figure 12).

The deconvolution operator has recovered some of
the energy associated with the slopes of the filter but also
introduced a lot of noise, This was filtered back and the
comparison of Figures 12 and 13 clearly shows the bene-
fits of the whiter, albeit still limited, spectrum. The resolu-
tion of the upper section is superior and the deeper section
shows a number of continuous events dipping in the oppo-
site direction to the water bottom and its expected multi-
ples.

Another problem associated with poorer quality
films/prints is that of spatially varying intensity of both
seismic and annotation images. One technique is to scan
the seismic lines a number of times at differing threshold
levels. Each scan is vectorized and displayed to test if the
optimum threshold has been established. If no re-scanning
is required the portions arc merged to form a complete sec-
tien.

A second method is to use dynamic threshold adjust-
ment, such that each part of a highly varying image can be
oplimised prior to vectorization. This can be achieved in
one pass using grey scale or photo mode scanning. The
output is a binary (black or white) image which can be
used conveniently in the vectorizing algorithms.

This major development also allows all archived
films to be scanned and stored on a CD-ROM optical disk
in a compact binary format without being vectorized. Both
seismic trace and full header/sidelabel annotation can be
handled. All these data can be easily reviewed from CID on
an inexpensive PC. Hard copy can also be made available
from an online thermal plotter,

It is then feasible to mun down voluminous and ex-
pensive film vaults by substituting this electronic method

of storage.

CONCLUSIONS

Seismic paper sections {analog) can be converted ac-
curately and cost effectively into a trace image in SEG-Y
format. During the vectorization. data reconstruction can
be effected to repair damaged and marked films. Manual
editing is available if required.

The trace image data can be subsequently re-
processed using a full range of post stack techniques in-
Cluding but not limited to migration, phase rotation and
structural static adjustment. Any number of displays at pre-
ferred scales can be reproduced and new drafting can be in-
cluded on them,.

The SEG-Y tape can be archived for future process-
ing or display uses or loaded onto a work station for a de-
tailed interpretation.

The techniques discussed above can successfully and
cconomically convert an inventory of difficult and under-
utilised seismic sections into a highly usable and very valu-
able exploration resource.
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GLOBAL KONUMLAMA SISTEMI (GPS) ILE KUZEY
ANADOLU FAY KU$AGINDA YERKABUGU
HAREKETLERININ BELIRLENMESI

Determination of Crustal Movements along the North Anatolian
Fault Zone with Global Positioning System

M. Emin AYHAN*, ibrahim KINIK*, Coskun DEMIR* ve Muzaffer KAHVECI*

OZET

Global konumlama sistemi (GPS) ile ¢ boyulta
koordinat farklanmin 0.01 ppm dogrulukia dlgtlebilme-
si, yeryilizeyinde gerinim (strain) tenstr elemanlanmn
ve yerkabufu hareketlerinin belirlenebilinmesi, GPS
kullammuna verilen Gnemi arbrmaktadir. Kurzey Ana-
dolw Fay Kugagimn Gerede ile Adapazan arasinda
kalan pargasinda yerkabufu harcketlenini izlemek ama-
ciyla, 27 noktah bir GPS ag 1990 yihinda kuralmustur,
1991 yibinda tig nokta ile genigletilen ag, 1990 yilinda
10y GPS ahcis ve 1991 yibnda 11 GPS ahcs ile iki
defa dlglilmiigtiir. GPS lgiileri duyarh efemeris ve gi-
reli konumlama yintemi ile BERNESE V3.3 yazilimi
kullamlarak degerlendirilmis ve GPS baz vektirlen he-
saplanmistir. Her iki periyota ornak 25 nokla arasinda-
ki GPS baz vektirleri ile yapilan gerinim analizinde,
miihendislik shear v,+1.16 pradfnl ve toplam sehear
§2'in yoind +79° £ 137 bulunmugtur.

ABSTRACT

The importance of CGlobal Positioning Svstem
(GPS) has increased because of its great adgantage 1o
obtain three dimensional relative positioning with the
accuracy of 0.01 ppm and to determine the crustal
dynamic parameters and the crustal movements on the
carth. In order to monitor crustal movements, a GPS
network of 27 sites was established between Gerede and
Adapazan in the western part of the North Anatolian
Fault Zome (NAFZ). Two GPS campaigns in this
network, enlarged in 1991 by the addition of three new
sites, were carmied out with ten receivers in 1990 and
eleven receivers in 1991. GPS baseline vectors were
calculated by using relatige positioning with the help of
BERNESE V3.3 postprocessing software and precise
ephemerides. Strain analysis with GPS baseline vectors
computed between 25 joint points in both period results
that engineering shear v, is +1.16 prad/year and the
direction of total shear y is +79° £ 137,

GIRIS

Kuzey Anadolu Fay (KAF) kusagi Tiirkiyve'nin Kara-
deniz kiyilanina paralel ve dogu-ban ytninde uzanmakta
olup, yaklagik uzunlufiu 1000 km dir. Bu fay boyunca 26
Arahk 1939 Erzincan depremi ile baglayan bilyiik deprem-
ler dizisi son olarak 13 Mart 1993 Erzincan depremi ile
devam etmiz ve 4 m'ye kadar yatay yerkabufu hareketler
belirlenmigtir. Tilrkiye, Avrupanin giineyinden Hindistan'a
kadar vzanan bir kita-kita carpisma kusafs icinde bulun-
makta olup, bilgede yeralan Afrika ve Arap plakalan
kuzey-giiney yoniinde hareketle Avrasya plakasina dogru

- Harita Genel Komutanhig, Jeodezi Dairesi, 06100 Cebeci, Ankara.

kaymaktadir (McKenzie 1972, Hempton 1987, Taymaz ve
dig. 1991). Tirkiye'nin tcktonik yapisi McKenzie'nin
(1972) Gnerdifi kiglk plakalan igeren model ile agiklana-
bilir ($ekil 1). Bu modelde KAF kugagi; Anadolu plakasi
nin kuzey simnm olugturmakta ve Karadeniz ve Andadolu
plakalarim birbirinden ayirmaktadie. Anadolu plakasi, do-
Buda Arap plakasi, giineyde Afrika plakasi ve batida Ege
plakalan ile simrh olup. Anadolu plakasi simrlarinda bili-
nen her tirden fay olusumu gézlenmesi, bilgenin tektonik
yapisindaki karmasiklijfi agikga postermelkiedir,

KAF kusagimin dogu ve bat uglannda tiglii kesigme-
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Sekil 1. Plaka simrlan ve hareketleri (1 Avrasya, 2 Afni-
ka, 3 iran, 4 Giney Hazar, 5 Anadolu, 6 Ege, 7
Karadeniz ve & Arap)

Fig. . Plate boundaries and crustal movements, (1 Eu-
rasian, 2 African, 3 Iranian, 4 South Caspian, 5
Turkish, 6 Aegean, T Black Sea and 8 Arabian)

ler yer almakiadir. Arap plakass. kuzey-giney yliniinde
Avrasya plakasina dogru ilerlediginden KAFin dofu ucun-
da Kafkasya bélgesinde bir sikisma ve Tiirkiye'nin batisin-
da ise bir genigleme alam olusturmaktadhr. Arap plakasinin
kuzeye dogru sikistirmasa sonunda Anadolu palakas: ban
yoniinde kagmakta. KAF kusaginda saf yanal anhmis,
Arap ve Anadolu palakalanmn simnm olugturan Dogu
Anadolu Fay (DAF) kusaginda 50l vanal attlimh hareketler
gorllmekiedir (McKenzie 1972, 1978, Kasapodlu 1981).
Normal faylanmamn olustugu Tiirkiye'nin batisim da ige-
ren Ege plakas ise Anadolu plakasindan daha farkh bir
tektonik olusum pistermekie ve glineybat yoniinde Afrika
plakasina dofire hareket ettigi ponilmektedir (McKenzie
1972, 1978, Taymaz ve dig. 1991).

KAFduki sag yvanal auhmh hareketin blyiaklugi ko-
nusunda degisik degerler venldigi gesitli kaynaklarda gtiz-
lenmektedir. McKenzie (1972) plaka rekionigi verilerindzn
yararlanarak, KAF kusaginda 4 cmfyil dederinde hareket
oldugunu, ancak Brune yintemiyle harcketin 11 cm/fvil
olarak bulundugunu belinmektedir. Aynca KAFdaki sag
yanal atihml hareket igin, Taymaz ve dif. (1991) 3.2 cm/
yil, Turcotte ve Schubert (1982} 1.5 cmiyil ve Oral (1992)
2.5 cmyil degerlerini vermektedir. Uzay jeodezisi yontem-
lerinin kullanldigi, Oral (1992) digindaki diger ¢aligmalar-
da gelencksel plaka tektonigi verileri kullanilmig olmasi
hareket ile ilgili belirlenen deferlerin birbirinden farkhhk
gistermesinin nedeni oldugu belirtilmekiedir (McKenzie
1972, Dixon 1991, Gordon ve Stein 1992,

Plaka tektonigi ile ilgili kestirimler bu amagla kulla-
nilan verilerin tirine ve dogruluklanna baghdir. Gordon
ve Stein (1992) plaka hareketlerini belirlemek izere kulla-
milan verileri geleneksel plaka tekioni@i verileri ve uzay je-
odezisi verilen olmak tzere 1ki gurupta toplamaktadir, Ge-

lencksel veri olarak i1simlendirilen manyetik anomaliler.

batimetrik dlgtilerle belirlenen denizaltindaki donisiim fay-
larmin azimutlan ve odak mekanizmasi giiedimleri ile belir-
lenen deprem kayma vekiorleni, global plaka hareket mo-
dellerinin  olugurulmasinda  kullamimaktadir. Gelensksel
verlerle belirlenen plaka hareket modellerinden bilinenle-
ri: RM1, RM2 ve NUVEL-1'dir {Minster ve Jordan 1978,
DeMets ve dig. 1991, Gordon ve Stein 1992), Geleneksel
verilerin dzellikleri geregi plaka hareketleri konusunda ay-
nnth bilgileri, stzi edilen plaka hareket modellerden be-
lirlenmek olanakh degildir. kinci veri grubunu olusturan
uzay jeodezisi verilen gllnlimiizde i ayn teknoloji ile elde
edilmektedir. Plaka ektoniginde kullamlan uzay jeodezisi
yintemleri Uzun Kenarli Radyo Interferometresi (VLBI),
Uydu Laser Kenar Olgilmii (SLR) ve Global Konumlama
Sistemleri (GPS) olup, her lg teknolojinin genel dzellikle-
rimi Dixon (1991) ve Gordon ve Stein (1992) vermektedir.
Uydu jeodezisi verilerinin plaka tektonifinde kullamm
alanlan agafda kisaca belirtilmektedir (Gordon ve Stein
1992).

a. Plaka hareketlerinin duragan oldufu hipotezini
dogrulamak ve test etmek igin uydu jeodezisi verlen ol-
dukga dnemlidir. Uygulamada uydu jeodezisi verileni ile
belirlenen birkag yilhk plaka hareketlerinin, geleneksel ve-
rilerle bulunan milyvonlarca yila ait onalama hareketlerle
aym oldugu posterilmigtiv, (Dagis ve dig. 1989, Dixon
1991).

b. Geleneksel veriler olmadifinda plaka ve mikropla-
kalar arasindaki hareketin yiini ve hizim belirlemek.

. Plaka simrlan kugaf iginde yeralan kiigiik bagim-
s12 bloklann plakaya gire hareketini belidlemek.

d. Bloklann digey eksen boyunca diniikliklerini be-
lirle mek.

Uzay jecdezisi verilerinin plaka tektonigi ve jeoloji-
deki wygulama alanlari ile ilgili genel bilgilerd Dixon
(1991) ve Gordon ve Stein (1992) vermistic, Uydo jeodezi-
si yintemnlen, kendi winde bar takom sistematik hatalar ile
yiklii olmasina kargihk, 1-5 mm/yil duyarlikta hareketlen
belivleme olanagim saglar. Uydo jeodezisi yintemlerinin
plaka hareketlenni belirlemek amaciyla kullambp kullaml-
mayacafm test elmek amaciyla aym bblgede GPS, krip-
metre (creep meter) ve aliyman dlgiileriyle hareketler belir-
lenmis ve 1-2 mmdfyvil merebesinde birbiriyle uyumlo
olduklan gostenlmistir (Prescott ve dig. 1989, Dagis ve
i, 19%4).

Uydu jendezisi verilerinin plaka tektonigine saglads-
#1 yukanida kisaca belirtilen Snemli katkilan ghzonlinde tu-
tularak, Tirkive ve gevresindeki ektonik olusumu ortaya
gikarmak amaciyla, 1987 yilinda baglamak dzere WEGE-
NER-MEDLAS projesi kapsaminda Once SER ve sonra da
yogun bigimde GPS dlgiiler vaploigtir. 1987 wilinda Y-
filca, Melengiclik/Kaman, Yozgat ve Diyarbakir noktala-
nnda yapilan SLR Olglileri daha sonra 1989 ve 1992 yilla-
nnda tekrarlanmistir. 1989 yilindan itibaren ise MIT
(Massachusetts Institute of Technology, A.B.D.), IFAG
{Institut fir Angewandte Geodbsie, Almanya), ETH (Insti-
tiit fiir Geodisic und Photogrammetne, Isgigre) ve DU
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(Durham Universitesi, Ingiltere) ile plaka hareketlerini be-
lirlemek tzere ortaklasa GPS Glgileri vapilmugtir. Bu 6lgii-
lerden bir bilimii IFAG ile birlikte, KAF kusafgimn Gere-
de-Adapazan arasinda kalan parcasinda plaka hareketlerini
ortaya gikarmak amaciyla yapilmigtir. KAF kusaginin her
iki tarafinda segilen noktalardan olugan GPS afinda 1990
ve 1991 yillannda iki peryot GPS olglsi gergeklegtinilmis-
tir. Bir yil ara ile gergeklestirilen GPS dlgiilerinin degerlen-
dirmesi ve degerlendirme sonunda elde edilen sonuglardan
bélge icindeki gerinim (strain) yapisimn belirlenmesi bu
calismanin konusunu olusturmaktadir. Bir sonraki bisliimde
bélge iginde sonsuz kiigiik homojen deformasyon (infinite-
simal homogeneous deformation) varsayimi ile gerinim
tensir elemanlar ve gennim parametrelerinin belirlenme-
sine uygun bir yontemin matematik agiklamasi verilmekte-
dir. Ugiincii bisliimde 1990 ve 1991 KAF GPS dlgiiler ile
ilgili degerlendirme ¢ahsmalan ele ahndiktan sonra, dir-
diineil bislimde KAF kusafimn Gerede-Ankara arasinda
kalan bilgesinde gerinim birkimi sayisal olarak incelen-
mektedir.

YATAY DEFORMASYONUN BELIRLENMESI

Bir bilgedeki plaka harcketlenini ortaya gikarmak
amaciyla olugurulan GPS ag nokmlannda en az iki peri-
vod GPS olgilsil yapilir. Bu Glgiilerden yararlanarak bélge-
nin iki boyutta, yatay gerinim yapisin (yatay deformasyon-
lar) ortaya gikarmak icin degisik yontemler kullamhr. Bu
yantemlerin bir biluminde her Gigl kiimesi ayn ayn de-
gerlendirilerek nokta koordinatlan bulunur ve nokla koor-
dinat farklanindan yararlanarak deformasyonlar belirlenir.
lkinci grup ytntemlerde ise farkh perivotlardaki GPS olgl-
leri bu kez topluca degerlendirilir ve degerlendirme sonun-
da nokta keordinatlan ile birlikte bélgedeki deformasyon-
lar da dogrudan hesaplamir. Ugtinedl yUntem ise farkh
periyotlardaki dlgiilerin dogrudan karalagonimas: ile geri-
nim tensér elemanlanmn belirlenmesini  igenr (Caspary
1987, Mierlo 1982, Welsch 1981, Kakkur ve Chen 1989,
1991, Chen 1991). Bu gahsmada iki periyotta GPS ile &l
glilen baz vektor vzunluklarindan vararlanarak gernim len-
sor elemanlanmn belirlenmesine dayali dglined yontent
(gerinim analiz yintemi) uy gulanmakiadir.

Gerinim analiz yontemi uygulamrken homojen geri-
nim modeli yerine difer bir gok jeodezik yéntemde varsa-
vildign gibi bilge iginde sonsuz kiigiik homojen gerinim
modelinin gecerli oldugu dngdriilmekiedir (Jasger 1964}, P
noktasinda tammb 1,y dik koordinat sisteminde y ekseni
ile @ agisi vapan bir dofrultuda gerinim degigimi (), GPS
ile iki ayn peryotta (LU At=t"-t) Glgiilen S .5° kenarlanndan
yararlanarak,

5-8
E= — = Sin" a i:“+5in2 cu'_ewmmlu.‘e“ (n

5, .At
yazilabilir. Bu egitlikic ¢ e ve €, P noktasinda tammlbi
gerinim tenstr elemanlandir (Jaeger 1964, Prescott ve dif.

1979, Turcotte ve Schubert 1982, Kakkuri ve Chen 1991,
Chen 1991). P noktasinda bilinmeyen gerimim tensir ele-
manlanm hesaplamak igin, uygun dafilmig en az g dog-
qulinda gennim degisiminin belicli olmas: gerekir. Gerinim
degigimi bilinen dogrultu sayis iigten fazla olmasi duru-
munda bir dengeleme stz konusudur. Bu dorumda (1) ile
verilen dizeltme denklemleri matris gisteriminde

1+V=AX (2)
ile yazilabilir. Burada

1= [EI R |7 Glgii vektini

V=V V, ..... V1" diizeltme vekténi

X=le e 8, |7 bilinmeyen vektdri

SinZe=, S§in2=, Cos2%=,
A= Sin%e<, Sin2e, Cos =,

Sinlec Sin2ec, Cos e,
L ]

ve n dogrulie sayisidar.

Gerinim defigimlerini igeren Olgii vekbrine iligkin
agirhk matrisi P olmak iizere (2) ile gerilen denklemlerin
V'PV karesel formunu minimum yapmak icin en kiigik
kareler ytintemi uygulanirsa,

R = (ATPAY' ATPI

vaaf-
Y, = E,, (ATPAY'
a v'pv
d, =
n-3

elde edilir. Burada ¥ gerinim tenstir elemanlanmn var-

yans ve kovaryanslanm igeren 3x3 boyutlu bir matris ve
(") tahmin deger anlamindadir.

P noktasinda gerinim tensiir elamanlan (e e e )

belirlendikten sonra, aym noktacda gerinim parametre degi-
gimleri agafidaki gibi bulunur (Prescott ve dig. 1979, Tur-
cotte ve Schubert 1982, Chen 1991).

Alan borzulmas:

¥

A=¢ +e ,

L ¥§
pure shear (= = 135% yiniinde)
I:fll= cn y l.'.':” i
millhendislik shear (x'e paralel)
Y=2e .,

toplam (en blyik) shear (makaslama) gerinim
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i :
T:'\.Ir_[e“-e“]n +tde .

biiyiik asal gerinim

1
E= o (e, T

kiigiik asal gerinim
1
g, = — (e _+e _-Yh
2 5 ¥
£, 'in yonii
- 1:.
O=arctan | =),
.¢
LU
Ymin yimii
W =8 +45°
olarak tanamlamr.

Yukanda bir P noktasinda yapilan hesaplamalar,
biflge iginde yeralan tilm noktalarda ayn ayn uygulanarak
bélgenin iki boyulta gerinim yapis ortaya gikanlabilir. Tki
farkh periyotta (i) yaplan GPS dletileri icin olusturulan
bu model. ikiden fazla sayida periyot dlgiileri yapilmas:
durumunda diizenienerek kullamilabilir. fkiden fazla per-
yot olmas: duremu uygun modeli Prescon ve dig. (1979)
ayrinnli olarak incelemistir. Iki boyutta deformasyonlan
belirlemek igin olugturulan bu model, (1) esitligi verine iic
boyutla karsihi olan esitlik kullanilarak dilsey deformas-
yonlan belirlemek amaciyla da kullamlabilir (Turcotte ve
Schubert 1982).

GPS OLCULERI VE DEGERLENDIRMESI

Tirkiye Ulusal Jeodezi Jeofizik Birdigi (TUIIB)
adina Harita Genel Komutanhg (HGK) ile Alman Uygula-
mal Jeodezi Enstitdsi'niin (IFAG) onaklasa yiiniteifi ca-
hgmalarda, KAF kusaginin Gerede ve Adapazan arasinda
kalan bilgesinde plaka hareketlerini izlemek amacivla
1990 yilinda bir GPS af kurulmustur. GPS afy, birbirlen-
ne uzaklhklan 5-200 km arasinda defisen 27 noktadan
olugmaktadir. Bu noktalar beklenen hareketleri otaya cika-
rabilecek sekilde, fayin her iki tarafinda fava yakin ve uzak
olmak iizere komumlandinlmstir. 1991 yilinda iig nokta ile
genigletilen bu afdaki noktalann isimlerd, yaklank koordi-
natlan ve ol yillan Cizelge | de, af noktalan ve faymn
genel yapisi Sekil 2 de venlmektedir. Ag noktalanndan
biri, aym zamanda WEGENER/MEDLAS projesi kapsa-
minda penyodik SLR dlgisd yaplan Yiglea/Bolu (0214)
noktasidir.

Soz konusu agda GPS dlgileri IFAG rarafindan sag-
lanan alicilarla gergeklestirilmis olup, agafida bu Gigiller
ile ilgili Gzet bilgiler verilmektedir.

i) 1990 yih KAF GPS dlglileri

Bu dlgliler 17 Eylitl-27 Eyliil 1990 tarihler arasinda

27 noktada gergeklestirilmis olup, Olgii plam Cizelge 2 de
ve pozlenen uydular Cizelge 3 de verilmektedir, Olgiilerde
cift frekansh (L1, L.2) 4 defisik tipte toplam 10 adet GPS
ahcis: kullamlmg olup, ahcillann marka ve sayilan Cizelge
4 de, hangi alict ile hangi nokada 6lch vapildif ise Cizel-
ge 5 de gisterilmektedir. Her nokiada giinlik 6lgii siiresi
vaklasik 10 saat olup dlgiilere gece 23:30'da baglanms ve
entesi glin 09:300da (Universal Time (UT)) sona erdirlmis-
tir. Aynca dlgii siiresince birer saat ara ile atmosferik para-
metreler (kuru s (i), 1slak s (t') ve basing (p)) dlyiilmiis-
tuir.

b) 1991 yilh KAF GPS dlgiileri

28 Agustos-6 Eylil 1991 tarihler arasinda 1990 yi-
Iinda Glgiilen 27 nokta ve Tasgkesti bilgesinde 3 veni nokta
olmak Uzere toplam 30 noklada Slgd yapilmis olup Glgil
plam Cizelge 6 da, gizlenen uydu numaralan Cizelge 7 de
verilmektedir. Olgiiler ¢ift frekansh Trimble SST GPS ah-
alan ile yapilmuy, veri toplama siklhifn 15 sn segilmistir,
Noktalarda giinlilk Glgii siiresi 8 saat olup dlgiler 10:00-
18:000 (UT) saatleri arasinda gergeklestirilmis ve 30 daki-
kada bir meteorolojik parametreler Olgilmilstir,

1990 ve 1991 vili GPS Sigiileri, Harita Genel Komu-
tanlif’'nda mevcut Bernese V3.3 vazihmi kullamlarak du-
yarh cfemeris ve goreli konomlama yintemi ile degerlen-
dirilmigtir. Stizkonusy yazihmda C/A-kod, P-kod, tagiyicr
dalga fazi (L1 ge L2) tiirindeki GPS gozlemler ile L1 ge
L2 nin farkh lineer bilesimleri degerlendinilebilmekiedir,
Aynca gok sayuda firmamn iirertigi degisik upte wek ve gift
frekansii’ aletlerden elde edilen verilerin birlestinilersk ek
bagz, dlgii grubu (session), kampanya {multi-scssion) ve bir-
den fazla kampanya (multiple campoign) seklinde deder-
lendirmek olanaklhidir (Beutler ve dig. 1989, Rothacher ve
dig. 1991).

Bernese yazilimm kullamlarak burada ifade edilme-
yen birgok aynntuh bilgi disinda kullamcimn istefine giire
genel olarak WGS B4 sisteminde nokta koordinatlar, tas-
yicr dalga far belirsizlikleri (ambiguity parameters), alica
santi katsayilar, uydu yoringe elemanlan, alicr anteni yilk-
seklik dilzelumeleri, atmosferik parametreler (troposfer ve
iyonosfer) gibi deferlerin timii veya bir béliimii gruplar
halinde hesaplanabilmekiedir (Rothacher ve dif. 1991).
Sizkonusu her iki yila ait GPS digiilerinin degerlendirilme-
sinde nokia koordinatlan ve atmosferik parametreler he-
saplunmmg olup, troposferik gecikme etkisinin hesabinda
saastamomien standart atmosferik modeli kullanilmistir,

1990 ve 1991 KAF GPS dlgiileri ayn ayn degerlen-
dinlerck noktalann koordinatlan. varyans-kovaryans mat-
rislen ile birlikte hesaplanmistir. Es zamanbi Glgllen bir
gruptaki noktalar arasinda olusturulan uygun bagimsiz baz-
lar igin grup demgelemeleri yapilms ve daha sonra grup
ghzimlerini birlegtirmek lzere kampanya gdzimi yaml-
mugtir. Gruplarda bagimsiz bazlar segilirken miimkiin oldu-
gunca, en kisa ve en ok dlgii igeren bazlar secilmis olup.
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Cizelge 1. 1990 ve 1991 villannda KAF GPS blcii noktalar.

Table 1. NAF GPS observation sites in 1990 and 1991,

SIRA NOKTA NOKTA ENLEM BOYLAM  YUKSEKLIK  OLCU YILI
NO ADI NO = ") i (M) 19940 1991
1 YIGILCA (SLR) 0214 40 56 31 26 825 X X
2 GEREDE 0202 40 46 32 06 1260 X X
3 DORTDIVAN 0203 40 39 32 06 1465 X X
4 YENICAGA 0204 40 48 32 03 1020 X X
5 MENGEN-N 0205 40 59 32 04 720 X X
6 GEREDE-38 0206 40 47 32 11 1365 X X
7 GEREDE TOK 0207 40 48 32 09 1478 X X
8 KENDIGELENLER 0208 40 39 31 31 995 X X
9 BOLU-S 0209 41 33 31 40 1430 x X
10 BOLU-N 0210 40 50 31 41 1200 X X
i1 MUDURNU 0211 40 31 314 810 X X
12 ABANT 0212 40 36 NN E 1390 X X
13 KAYNASLI 0213 40 46 il 20 555 ;2 X
14 HENDEK 0215 40 50 30 41 135 X X
15 KARADERE 0216 40 44 30 49 610 X X
16 AKYAZI 0217 40 39 30 38 210 X X
17 SEREFIYE 0218 40 37 30 19 70 X X
18 TARAKLI 0219 40 21 30 31 560 X X
19 MEKECE 0220 40 25 30 01 300 x % -
20 BELDIBI 0221 40 34 30 40 515 X X
21 DOKURCUN 0222 40 35 30 52 350 X X
22 TASKESTI- 14 0223 40 33 31 03 1220 X X
23 AKCAALAN 0224 40 35 30 37 600 X X
24 KAZIMPASA 0226 40 47 30 18 150 X X
25 MASUKIYE 0227 40 41 30 08 517 X X
26 YEDIGOLLER 0228 40 53 31 41 1650 X X
27 TASKESTI-2 0229 40 35 31 41 550 X X
28 TASKESTI-1 TSO01 40 33 il 03 1263 . X
29 TASKESTI-5 TS0S 40 34 i1 01 750 . X

30 TASKESTI-12 TSI12 40 35 31 01 fidl X
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Ayhan, Kinik, Demir ve Kahveci

Cizelge 2. 1990 yili KAF GPS iilgii plam.

Table 2. GPS observation plan in 199,
Olgii Gr. 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
GPS
GUNU
260 0214 0208 0204 0220 0227 0226 0213 0218 0219 0217
261 0214 (K208 0204 (220 027 0226 0213 0218 1219 0217
:ﬁz - = - a : - - = - .
263 0214 0208 0204 0216 0222 0221 0212 021% 0215 0217
264 0214 0208 0204 0216 0222 0221 0212 021% 0215 0217
265 0214 (208 0204 . 0222 - 0212 - - o7
266 . . ; a : . - R : *
267 0214 0209 0204 0224 0222 0211 0212 0210 0223 (228
268 0214 0209 0204 0224 0222 0211 0212 0210 0223 (228
269 . ’ 2 . . . . . . .
270 0214 0209 0204 0224 0205 0202 0203 0206 0228 0207
271 0214 0209 0204 0224 0205 0202 0203 0206 0229 0207
Cizelge 3. 1990 wih giizlenen uydular,
Table 3. Observed satellites in 1990.
GPS GPS BASLANGIC TARIHI BITIS TARIHI GOZILENEN UYDULARIN
GUNU  HFT. Yil Ay Giin Zaman Yil Ay Giin Zaman PRN NUMARALARI
260 558 90 09 17 0005 9 09 17 09:27 26,9.11,12.13,16,18.20
261 558 90 09 18 00:03 9 09 18 09:25 2,3,6.9,11.12,13,16,18,20
263 558 90 00 19 23:50 9 9 2 09:1% 23.69.11,12,13,16,18,20
264 558 90 09 20 2345 90 09 21 09:15 2,3,6.9,12,13,16,18,20
265 358 0 08 21 23:45 9o e 22 0R:lS 23,691 I.I?.lfi.][i.lfi.lii
267 559 90 09 23 2315 9 09 24 09:00 23.69.11.12,13,16.18,20
268 559 9) 09 24 23:30 90 09 25 0835 2,3,6.9,11,12,13,16,18,20
270 559 90 09 26 23:20 9 09 27 09:00 23,6.9.11,12,13,16,18 20
27 554 9 09 27 2320 90 09 28 0R:40 2,3,69.11,12,13,16,18,20
Cizelge 4. Kullamlan GPS alicilar, Cizelge 5. GPS alicilarn ile 6lgii yapilan nokta numara-
Table 4. GPS receivers used. lari.
= Table 5. GPS receivers and site numbers.
ALICI ADI ALICI  VERIi TOPLAMA . ,
SAYISI  SIKLIGI (sn) ALICIADI NOKTA NO
TRIMBLE 4000 SLD/STD ~ 226,221,211,210,208,209,
TRIMBLE 4000 SLD/STD 3 0 202206
MINIMAC 2816AT 9 10 MINIMAZ 2816AT 204,214
TI-4100 205,222,227
TI-4100 30 WM-102 203,207,212,213,215,216,
WM-102 4 &0 217,219,220,224,228,229
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degisik ginlerdeki dlgi gruplarinda segilen bazlarin olabil-
difince aym olmasina dzen gisterilmistir,

1990 yvih dlglleninin degerlendirilmesinde, stlrekli
dlgii yamlan ve koordinatlan ok duyarh belirlenen Yigilca
SLE nokiasimn ITRF B9 koordinatlan sabit almmstr.
1991 yih dlgiilerinde ise dlgl plammn uygun diizenlenme-
mis olmas: nedeniyle, Yigilca (0204) noktas: sabit alinmig-
tir. 1990 ve 1991 wih &lgiilennin deferlendirilmesinde tiim
gruplarda olusturulan bazlar topluca $ekil 3 ve 4 de venl-
mektedir. Her iki yildaki dlgillerin deferlendirilmesi sonu-
cunda, bazlann gireli dogruluklarnimn 0.006 ppm ile (.15
ppm arasmda degistigi ve ortalama deferin 0,05 ppm oldu-
£u belirlenmastir,

KAF I{UsnﬁINlN GEREDE-ADAPAZARI
BOLGESINDE GERINIM TENSOR
ELEMANLARI VE PARAMETRELERININ
HESABI

KAF kusafimn bati uwcunda Gerede-Adaparzan ara-
sinda kalan bilgede plaka hareketlerini incelemek ve pen-
nim birikimini belirlemek Gzere 1990 vihinda 27 nokia,
1991 yihnda 30 noktadan olusturulan agda yapalan GPS ol-
ciilerinin Bernese V3.3 vazlinu ile deferlendirilmesi tn-
gorilmastir. Ancak 1990 vilh KAF GPS dlgiilerinde bir
noktada (0210) disket hatasi ve diger bir noktada (0218)
kaba hata belirflendiginden her iki yilda onak olan 25 nok-
tanin gerinim analizinde kullanilmasina karar verlmigtir,
Bernese V3.3 yazbhnu ile bir oneeki bblimde aciklanan
filgli sonrasi degerlendirme stratejilen izlenerck her iki yila
ait Glglllerinin ayn ayr kampanya gtziimlen sonunda, nok-
talann WGS 84 koordinat sisteminde (X, Y.Z) dik koordi-
natlar varyans ve kovaryanslarn ile birlikic hesaplanmistir,
WGS B4 koordinat sistemi jeosentrik bir sistem olup, uydu
yorlingelerinin zamanla degigimi ve modellendirilemeyen
sistematik hatalar nedeniyle zaman iginde degisime ugrar.
Bu nedenle, farkli zamanlarda yapilan GPS ilgileri ile be-
lirlenen X.Y,Z nokta koordinatlari ile baz vektir bilesenle-
rinin (AXAY.AZ) farkl koordinat sistemlerinde olabilece-
g1 beklenmelidir. Ancak sonsuz kiiglik homojen gerinim
modelinde, gerinim defigimlerinin belirlenmesinde kulla-
milan kenar uzenluklan koordinat sistemindeki defisimier-
den bagimsyadir.

Her iki wila ait GPS Ulglilerinin degerlendirilmesi so-
nunda koordinat farklarimin 0.006 ppm ile 0.15 ppm duyar-
hikta belirlendifi bir tnceki bolimde belirtilmisti. Ancak
difer uzay jeodezisi ve yersel Slgiilerle yapailan kargilagtir-
malar sonucunda, 5-200 km kenarl bir GPS ajinda meteo-
rolojik etkilerin tam modellendirilememesi, Sigl ve defer-
lendirmede uygulanan yintemler nedeniyle stzkonusu
duyarhgin 0.1 ppm - 0.2 ppm oldufu girilmektedir. Bu
nedenle KAF GPS dlgilerinin degerlendirilmesinde bulu-
nan duyarhiklann iyimser ve gergekei olmadi@y ghzdniinde
bulundurularak, baz wvektdr bilesenlerinin - varyans-
kovaryanslan deneysel bulunan 100 katsayisi ile garpalarak

iglemlerde kullamilmugtir (Larson ve Agnew [991),

fki boyutta gerinim birikimini belirlemek igin sonsuz
kiigiik homojen gerinim modeli ile ilgili hesaplamalann
elipsoid Uzerinde yapilmas: diglindlmistiir. Bu amagla Gn-
celikle noktalann X, Y. Z koordinatlanimn WGS 84 elipsoi-
di parametreleri (ab) kullamlarak jeodezik koordinatlan
(enlem (), boylam (), elipsoid vilksekligi (h)) doniisti-
riillmesi gerekmektedir. Bir noklamin X.Y.Z dik koordinat-
lar1 biliniyor ise jeodezik koordinatlacinm hesab;

pﬂf X+ y?
- L A
Bwmarctan [ —.—)
P b
Z+e’bSin'd
@ = arctan | — ) (3)
P-c"aCos’®
Y
A=arctan (—) (4)
X
P
h= -N (3)
Cos g

bagintilan ile bulunur, Burada, ¢’ birinci digmerkeslik, ¢
ikinci digmerkezlik ve N elipsoid iizerinde enine egrilik va-
nyapudir. Noktalann jeodezik koordinatlan (3) ve (4) ile
belirlendikten sonra, noktalar arasinda elipsold Gzerindeki
kenar uzunluklan wygun dogruluk saglayan yontemierle
hesaplanmishir. Biylece sonsuz kilgik homojen gerinim
modeli ging verilen ile ilgili 6n iglemler tamamlanmy ol-
maktadir.

Her noktada ayrn ayn gerinim tensir elemanlan ile
gerinim parametlerelen belirlemek igin, o nokta ile diger
24 nokta arasindaki kenar vzunluklanndan gerinim degi-
sim dlgiileri hesaplanmastir, Boliim 2'de verilen en kiigiik
kareler dengelemesinde, gerinim defisim Slgiilerinin kore-
lasyonlu olduklar da dikkate alinarak, P afirhk matrisi
olusturulmuy ve bilinmeyen gerinim tenstr elemanlan var-
yans ve kovaryanslan ile birlikte bulunmustur. Daha sonra
bir nokta igin hesaplanan gerinim tensdr elemanlanndan
yararlanarak, o nokta igin gegerli gerinim parametreleri (A,
¥ ?:.T,EI.E:,E.W} varyanslan ile birlikte belirlenmistir. Her
noktada ayn ayn yapilan hesaplama sonunda bulunan geri-
nim tensir elemanlan, Cizelge 10 da sergilenmektedir, Ay-
ned, alan bozulmasimin (A) bélge icinde noktalara gire da-
Bl Sekil 5 de, skiyma ve genigleme bélgelerini
ghsteren asal gerinim parametrelerinin {€,e,) nokialarda
aldiklan deferler Sekil & da ghsterilmekredir, Sekil 5 de
gorildifi gibi, bolgenin orta kesimine denk gelen Taskest
ve Karadere bilgesinde alan daralmasi difer kesimlerde
(Adapazan, Sapanca, Akyazn. Bolu, Gerede) ise alan genig-
lemesi oldufiu anlapiimakiacir. A parametresinin bilge
igindeki bu dagilimina paralel olarak asal gerinim paramet-
releri (g .£,) bblge iginde belirgin sikigma ve ¢ekme bilge-
lerinin oldugunu sergilemektedir. Sekil 6 da verilen sikis-
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Cizelge 6. 1991 yilh KAF GPS ilci plan.

Table 6. NAF GPS observation plan in 1991,

Olgii Gr. 1 2 3 4 s 7 ] 9 10 11

GPS

GUNU
231 0227 0204 0219 0220 0218 0226 0215 0222 0217 0221 0216
232 0227 0204 0219 0220 0218 0226 0215 02 0217 0221 0216
233 0227 0204 0223 0212 0228 0224 0211 0|2 0217 0213 0216
234 0227 0204 0223 0212 0228 0224 0211 0222 0217 0213 0216
237 0227 24 0203 0212 0228 0214 0210 0208 0209 0213 0205
238 0227 0204 0203 0212 0228 0214 0210 0208 02w 0213 0205
239 0202 0204 0223 9901 0229 9905 0206 9912 0207 0203 0205
240 0202 0204 0223 9901 0229 9905 0206 w12 02 0203 0205

Cizelge 7. 1991 yih giizlenen uydular.

Tahle 7. Observed satellites in 1991,

GPS GPS BASLANGIC TARIHI BITIS TARIHI GOZLENEN UYDULARIN

GUNU  HFT. Yil Ay Giin Zaman Yil Ay Giin Zaman PRN NUMARALARI

21 60 9108 19 10:00 9l 08 19 1835 3,11,13,14,15,16,17,18.20,21,23

32 606 9108 20 10:00 9108 20 1835 3,11,13,14,15,16,17,18,20,21,23

233 6 9108 21 10:00 9108 21 1835 3,11,13,14,15.16,17.18 20,21

234 - Aidh 9108 22 10:00 9108 22 1825 3,11.13,14,15.16.17,18.20,21

237 606 9108 25 10:00 9108 25 1810 3.11,13,14,15.16,17,18.20.21

238 607 YO8 26 0955 9108 26 1805 3.11.13,14,15.16,17.18.20,21,23

239 607 9108 27 09:55 9108 27 18.05 3,11.13,14,15.16,17.18.20,21 23

240) 607 gl o8 28 09:50 9108 28 1800 3,11.13,14,15.16,17.18.20,21 23

ma ve gekme yonlennin Eyidogan'in (1983) oduk mekanie-
masi ¢hziimleri. Kasapoglu'mun (1981) sonlu elemanlar
yontemi ve Oral'm (1992) vydu jeodezisi verileri ve yine
sonlu elemanlar yontemiyle buldugu sikigma ve gekme
yonleri ile uyumlu oldufu gorillmektedir, Alan bozulma
parametrest A'va benzer olarak bilgenin orta kesiminde
(Tagkesti, Kaynagh) biyilk ve belirgin sikisma, diger bil-
gelerde ise belirgin cekmeler oldugu Sekil 6 dan anlasil-
mak tadir.

Gennim parametrelerinden toplam shear gerinim pa-
rametresinin () bilge icinde homojen oldufu Sekil 7 den
gorlilmektedir. Dogu-ban yindindeki ag1 bozulmasim glis-
teren milhendislik shear gerinim parametresinin (7,) bilge
igindeki tiim noktalarda pozitif oldugu belirlenmiétir {Ci-

relge 10). Bunun anlama, McKenzie (1972, 1978) ve difer
kaynaklarda geleneksel verilerden vararlanarak bulunan
KAF kusafimin saf yinde yanal anhmb fay oldugu yargisi-
mn uydu jeodezisi verileri ile dogrulandiuhr (Feigl ve
dig. 1990). Toplam Shear gerinim parametresinin bilge
igindeki dagilim hemen hemen homojen olup, onalama
degeri 1.41%10° radfyil olarak bulunmustur, Aynca, top-
lam shear gerinim yoninin 79°.0 £ 13°.2 olmas KAF ku-
safimin dogu batr yonde uveandifim da gistermekiedir
(Turcotte ve Shubert 1982).

KAF kugagimin Gerede-Adapazan arasinda kalan
bilgesinde, GPS dlgiileri ve gerinim analiz yintemiyle ya-
pilan incelemede bulunan gennim parametrelen ile dogu-
bati yiniindeki yilhk harcket miktan Turcotte ve Schu-
bert'ce (1982) verlen vaklagik vintemle bulunabilir. Buna
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Cizelge 8. Gerinim tensir elemanlan (gerinim/vil).
Tahle 8. Strain tensor mmpnuenl.! (strain/vear).

NOKTA € o e 1) € o

wxn w ] " "y
NO

0217 -0.584-08 H0L180-06 0.904-06 HL.313-06 -0.854-07 0.807-06
0208 0.233-07 0.175-06 0.430-06 0.311-06 (.862-06 (1.336-06
0213 (.878-08 0.139-06 0.287-06 0.267-06 0.123-05 (1.445-06
0226 -(1466-08 (0.185-06 0.709-06 0.272-06 (0.133-05 0.513-06
Q227 -0.220-07 0.188-06 0.567-06 0.264-06 015105 0.8 16-06
0220 -0.985-07 0. 30306 0.598-06 0.511-06 0.676-06 (1.142-05
0219 ~(L507-07 0.198-06 0.385-06 0.269-06 L112-05 (1.413-06
0212 0.367-07 0.135-06 0.207-06 0.268-06 0.116-05 0.383-06
0221 -0.206-07 0.187-06 0.736-06 032206 0.234-06 0.737-06
0222 -(0.864-07 0.178-06 0.798-06 0.270-06 -0372-06 0.532-06
0215 0.573.07 0.174-06 0.891-06 0.250-060 -(L.512-00 0.515-(M3
0216 0.124-07 0. 170-06 0.906-06 026506 -0.957-06 0. 700-06
0224 -0.129-06 (0.169-06 0.852-06 0.283-06 -0.964-06 0.719-06
0211 -0.983-07 0.207-06 0.582-06 0.371-06 0.291-06 0.521-06
0223 =0, 150.06 0.200-06 0.644-06 (0.334-06 -0 165-06 0,728-06
0228 -(L119-07 0.158-06 0.410-06 0.267-06 AL567-07 0.587-06
0209 0.368-07 0. 186-06 0.391-06 0.305-06 0. 1009-06 0.392.06
(203 (L 178-0 (.208-06 0.532-06 0.244-06 (0.285-06 0.519-06
0202 0.164-08 0.178-06 0.547-06 0.275-06 0.455-06 0.581-06
0206 0.871-08 0.167-06 0.537-06 (.261-06 0.992-06 0.684-06
0207 0.112-07 0. 168-06 0.509-(M 0.276-06 0.953-06 0.675-06
0205 -0.172-06 0.202-06 0.546-06 0.260-06 0.525-06 0.452-06
0229 -0.616-07 0.208-06 0.637-06 0.356-06 (0. 343-06 0. 896-06
02044 0.571-08 0. 166-06 0.547-06 0.253-06 0.309-06 0.559-00

0214 0.344-08 0.155-06 0.425-06 0.225-06 (0.734-06 0.237-06
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Table 9. Strain parameters.
NOKTA A o, g e £, o, L a,
No (gerinimy/yil) (gerinimfyil) (Derece)

0217 091307  H)L83I3-06 0.85906  H0.360-06 -0.950-06 H0.650-06 46.261 112.821
0208 (LRES5-06 0.344-06 0. 104-05 0.4 16-06 -0,158-06 0.304-06 22.844 9.077
0213 0.124-05 0.467-06 0.129-05 0.389-06 0.552-07 0.214-06 12.589 12.152
0226 0.133-05 (.525-06 0.164-05 0.515-06 -0.311-06 ,282-06 23.366 6.608
0227 (L149-05 L831-06 0.170-05 0.753-06 -0.209-06 0.279-06 18.219 8359
0220 (.578-06 0.165-05 0. 100-05 0.834-06 -0.424-06 0.916-06 28.546 29.847
0219 010705 0.435-06 0.124-05 0.395-06 -0.166-06 0.277-06 16.669 10.079
0212 0.119-05 0.4 1 B-06 0.119-05 0.341-06 -0, 36002 (L 191-06 10.149 13.415
0221 0.214-06 0.758-06 0.854-00 0.383-06 -0.640-06 0.565-06 40.083 15316
0232 0.458-06 0.541-06 0.581-06 0.284-06 0. 104-05 0.467-06 50.075 10.062
0215 0.455-06 0.539-06 0. 708-06 (L2900 -0.116-05 0.424-06 53,805 8571
0216 -0.945-06 (0.711-06 0.555-06 0.244-06 -0.150-05 0.630-06 59.074 HETH
0224 010905 0.736-06 0.402-06 0.237-06 -0.150-05 (L.6T4-06 58.047 0428
0211 (0L 193-06 (0.580-06 0.710-06 0. 401-06 .517-06 0.499.(d 35.755 13.989
0223 -0.314-06 0.773-06 0.487-06 0.378-06 -0LR01-06 0.617-06 45333 16.342
0228 -0.686-07 0.599-06 0.377-06 0.364-06 -0 44506 (1.435-06 46.560 21.536
0209 0, 146-00 0.379-06 0.465-06 0.424-06 -0.320-06 (0. 30606 42304 16.360
0203 0.107-06 0.535-06 0.633-06 0.459-06 -0.526-06 0.300-06 33250 12,636
0202 0.457-06 058906 0.820-06 0.445-06 -(.363-06 (.364-06 33.729 14.954
0206 0.100-05 0.689-06 0.123-05 0.601-06 .228-06 0.289-06 23772 12.090
0207 0.964-06 0.689-06 0.1 18-05 0.570-06 -(0.211-06 0.311-06 23.617 13.522
Q205 0.353-06 0.514-06 0.825-06 1.364-06 -0.472-06 0.355-06 28.730 10881
(0229 0.282-06 0.934-06 0. 8009-046 0.527-06 -01.527-06 01.5958-06 36.185 20.634
0204 0.315-06 L567-06 0.725-06 0.400-06 -0.410-06 (.365-06 17.256 14.912
0214 0.737-06 0.247-06 0928066 0. 289-06 0191 -0 0.239-06 24 655 7270
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Cizelge 10, Gerinim parametreleri.
Tahble 1. Strain parameters.
NOKTA 'fl ﬂ"'l T, u‘: i | o, W, c,
No iradyan/yil) (radyan/vil) (radyan/vil) iDerece)

a217 D796-07  HLE20-06 0.181-05  +0.625-06 0.181-05 0.639-06 91.261 +12.821
0208 - -0.839-06 0.410-06 0.859-06 1L623-06 0.120-05 (0.642-06 67.844 9.077
0213 012205 0.466-06 0.573-06 0.534-06 0.135-05 0.420-06 57.589 12,152
0226 -0.134-05 0.566-06 0.142-05 0.544-06 0.195-05 0.644-06 68, 166 6,608
01 =01, 154-05 0.843-06 0.113-05 0.528-06 (0.191-05 (0. 774-06 63.219 9.359
0220 -0.775-06 0.122-05 0.120-05 L 102-05 0.143-05 (0.583-06 T73.546 20847
0219 AD.117-05 0.479-06 0.770-06 0.538-06 0. 140-05 0.525-06 61.669 10.079
0212 -0.112-05 0.395-06 0.414-0 0.536-06 011905 036206 55.149 13.415
022] 4.255-06 0.762-06 0.147-05 0.643-06 0.149-05 0.597-06 85.083 15.316
0222 0.286-06 0.580-06 0.160-05 0.541-06 0.162-05 0.552-06 95.075 10.062
0215 0. 57006 0L.548-0 0.178-05 0.49%-06 0.187-05 0.480-06 9. KOS 8571
1216 0.969-06 0.729-06 0.181-05 (L.530-06 00.205-05 (L.638-06 104,074 8T8
0224 0.535-06 0.742-06 0.170-05 0.566-06 (1L.19-05 0.693-06 103,047 9428
0z11 0. 389-06 0.540-06 0.116-05 0.743-06 0.123-05 (,695-06 80.755 13.989
0223 0. 150-07 0.737-06 0.129.05 0.669-06 0.129-05 (1.672-06 90.333 16.342
(1228 (44707 0.617-06 0.821-06 0.335-06 0.822-06 (L.534-06 91560 21.5306
0209 0.721-07 0.482-06 0.782-06 0.610-06 0.785-06 (L635-06 R7.364 16.360
0203 -0.462-06 (L.582-06 0.106-05 0.488-06 0.116-05 0.562-06 78250 12636
0202 -0.454-06 0.627-06 0.109-05 0.551-06 0.118-05 1.561-06 T8.729 14.954
0206 -0.983-06 0.7 19-06 0L 107-05 0.523-06 0. 146-05 0.643-06 68,772 12,090
0207 0.9 2-0)s L.703-06 0.102-05 0.552-06 0.139-05 (LOOE-06 68.617 13.522
(0205 -0.697-06 0.476-06 0.109-05 0.520-06 0.130-05 0.504-06 73.730 10.881
0229 -0.405-06 0.905-06 0.127-05 0.712-06 0.134-05 0.632-06 81185 200634
0204 -0.303-06 0.599-06 0.109-05 0.505-06 0.114-05 0.515-06 B2.256 14.912
0214 =0.730-06 (31506 O849-06 0.449-06 0.112-05 0.469-06 69.655 T.Z?t.:l
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gore bolge igindeki gerinim alammin faydan bir d uzakhi-
na kadar alan iginde basit shear (simple shear) yapisinda
oldugu digiiniilerek, yilhk hareket defen. d ve ¥, garpimin-
dan belirlenebilir. KAF kusaginda d belirli olmadigindan
benzer yapidaki olan San Andreas fay) igin onerilen 40 km
alinmas: diisiiniilmiistiir. e'nin onalama degeri 0.586%10°
rad/yil oldugundan, yillhk hareket miktanmn 4.6 cmfyil ol-
dugu anlasilmakiadir. Oral (1992) KAF kugag igin verdigi
yillik hareket degen 2.5 cmfvil ile karsilaghinldifinda bu
caligmada bulunan degere giire kilglik oldufu ancak gele-
neksel veriler ile McKenzie'nin (1972) verdigi 4 cmiyil de-
geri ile uyumlu oldugu parilmektedir. Bununla birlike bu
cahigmada belirlenen yillik hareket miktan dogrudan d de-
gerine bagh oldugundan daha anlamh sonuglann elde edi-
lebilmesi icin ek arastirmalann yapilmas) gerektigi disii-
niillmektedir.

SONUCLAR

KAF kusaginin Gerede-Adapazan arasinda kalan bi-
limiinde, 1990 ve 1991 yillannda gergeklestirilen GPS 6l-
ciileri ile verkabufu hareketlerini ve gerinim birikimini be-
lilemeye uygun vezay jeodezisi veriler olugturulmugtur.
Sonsuz kiigilk homojen deformasyon modeli varsaymm ve
tekrarh GPS baz vektir uzunluk Slgilerinden yararlanarak
bilge iginde dagilrms nokialarda gerinim tensir elemanlan
(8, &, 6. )W gerinim parametreleni (A, ¥,
T, 2, 0w) belidenmistir.  Gerinim  parametrelerinin
bilge icinde dafilimindan, bélgenin orta kesiminde (Tag-
kesti, Karaderz) belirgin sikisma ve ug kesimlerinde ise
gekme alanlaninin olustugu gorlilmekiedir. Aynca GPS 6l-
giileriyle belirlenen sikigtirma ve gekme yonlernin odak
mekanizmasi ¢zimleriyle bulunanlar ile uyumlu olduklan
da gozlenmekiedir.

Bolge iginde yer alan tim nokialarda dogu bati yi-
niindeki agisal bozulma shear gerinim paremetresi ¥,'min
pozitif ve ortalama +1.16 p radfyil belirlenmesi KAF kusa-
gimn sag yanal anmh fay tizelligini gistermekiedir. Aynca
¥ toplam shear gerinim parametresinin ortalama dogrultusu
+79° 01373 bulunmus olup, bu da bilge iginde KAF ku-
safimin dogu bati yoniinde uzandigin gostermektedir.

GPS dlgiiler ile yapilan inceleme sonunda, bilgede
belirgin bir gerinim birikimi oldugu gorilmekiedir, Aynca
bélge iginde basit shear'in gegerli olmas) durumunda yillik
hareket 46 mmiyil belirlenmis olup, KAF kusaginda mil-
yonlarca villik plaka hareket hizi ile bir yillik hareket hizi-
mn aym oldugunu gdstermesi aqsindan Goemlidir. Ancak
bu yorum basit shear varsayimmn gegerli oldugu d uzakh-
g dogradan bagimh oldufundan ek aragnrmalar gerek-
tirmektedir. Sz konusu GPS Gigiilen bilgede i boyulta
gerinim  birimini  belifdemek  amaciyln  dilzenlenmistir,
Ancak, burada iki boyuna yatay gerinim yapisi incelenmis
olup iiglincii boyul sonraki asama olarak planlanmigtir. Ay-
rita, meveut GPS noktalanimin KAF kusagina gore dagilim
incelendiginde. baz bilgelende noktalann yigihm ghsterdi-

i ve faya ¢ok vakin olduklan gizlenmektedir. Bu nedenle
uygun nokta dagihimam saglamak drere ek noktalann bolge
iginde planlanmasimin uygun olacag diigiiniilmektedir.
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GRAVITE YONTEMINDE MONTE CARLO ALGORITMASI
ILE MODEL PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Computation of Gravimetric Model Parameters

by Monte Carlo Method

Davut AYDOGAN*

OZET

Gravite yinteminde ana amag, yeryiiziinde Glgii-
len verilerden yeralu kiitle dagihmlanmn modellenme-
sidir. Amaca uygun olarak segilen bir ters ¢oziim tekni-
gi ile eldeki veriye neden olan, kitle dagilimlarinin
fiziksel dzellikleri veya dilsey geometrileri belirlenebi-
lir.

Bu caligmada, iki boyutlu kesik yatay plaka mo-
deline ait geometrik parametreler ile yogunluk farkimn
belirlenmesi igin Monte Carlo algoritmasinin uygulana-
bilirligi arastinlmigtir. Algoritma, eldeki veriye belirli
siirlar arasinda peligiglizel glrillid ekleyerek, model
parametrelerinin hesaplanmasi ilkesine dayahdir. Bu
amaca yonelik olarak iki adet kuramsal modele ait pa-
rametreler, dince Levenberg-Marquardt, daha sonra da
Monte Carlo yontemiyle hesaplanmisor, Bu yontem ile
verinin giirillil igermesi durumunda bile model para-
metrelerimin belirlenebilecefi gsterilmigtir. Arazi or
nefi, Radhakrishna, Murthy ve Krishnamacharyulu'nun
(1990) yayinladiklann makaleden alinmig olup, veriye
neden olan olasi model parametreler Monte Carlo al-
goritmas ile belirlenmigtir.

ABSTRACT

The main purpose of gravity method is the
modelling of subsurface mass distribution from the
surface measurements. By a proper selection of an
inversion technique, one can determine the physical
properties and vertical geometry of subsurface mass
distributions causing the surface anomalies,

In this stwdy, the applicability of Monte Caro
methot to the determination of geometrical parameters
and density contrast related to 2-D truncated horizontal
plate is investigated. The algorithm is based upon the
computation of model parameters by adding random
noise, generated within a selected interval, 1o the
obsarved data. For this purpose, parameters related to
two theoretical models are computed both using the
Levenberg-Marquandt method and the Monte Carlo
method. Even in the presence of noise, the Monte Carlo
method yields the correct model parameters. The
measured data are taken from Radhakrishna, Murthy
and Krishnamacharyulu (1990), and the corresponding
model is constructed by using the Monte Carlo
algorithm,

GIRIS

Jeofizik cahgmalanmn Gnemli bir bélimii, yeralu ya-
pilarimin modellenmesine yoneliktir. Onerilen bir yeraln
yapisinin uygulanan yénteme tepkisinin hesaplanmasina
“dilz. ¢tzim” veya “modelleme”, gizlemsel veriye neden
olan yeraltn yapisin belirlenmesi iglemine ise ters ¢ozim
adh verilir.

Geligiglizel bir yerlt yapisimin tam olarak modelle-
nebilmesi igin sonsuz sayida parametreye gereksinim var-
dir. Sonsuz sayida model parametresinin belirlenmesi ola-

naksiz olup, problemi gaziilebilir hale getirmek igin mode-
lin ideallegtirilmesi gerekir. Yeralt yapisimn modellenmesi
igin baz aynnularin gizard) edilmesi ile model ideallestin-
lerek, sonlu saywda parametre ile modelleme gergeklestirile-
bilinir. Ters goziim igleminde, gizlemsel veriye uygun dii-
gecek ideallegtirilmis olasi bir veraln modeli alinarak,
parametreler kestirilmeye gahsmihr. Uygun segilmemis bir
model fonksiyonu hesaplanan olast modelin peometrik
veya fiziksel parametrelerinin ters gbziim sonucunda an-
lamsiz degerler almasina neden olabilir. Cok coziimiiilik

* L0, Mihendislik Fakiltesi, Jeafizik Miihendislifi Biilimil, Aveilar, 34840 Istanbul,
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durumu da géizininde twiulursa, hesaplanan model tepkisi-
nin ghzlemsel veri ile uyum iginde olmasina ragmen, ger-
cefi ile ilgisi olmayan bir yeraltn yapisinin elde edilmesi
olasidir.

Ters gtiziim kuramina iligkin inceleme ve aragtirma-
lar glinlimiizde de siirmekiedir. Bunlardan Snemli barz ga-
ligmalar, tarih sirasina gdre agafdaki gekilde verilebilir.
Backus ve Gilbert (1967), jeofizikte ters problem giziimle-
rine temel olusturan kuramlar ortaya koymus ve uygulama
dmekler vermislendir, Jackson (1972), dikdingen sekilli
denklem sistemlerinin jeofizik problemlerine uygulanigim
ghstermistir. Pedersen (1977), genellestirilmis ters ¢bziim
koramum kullanarak potansivel alan verilenni yorumlams-
ur. Last ve Kubik (1983), kiitlenin geometrik fonksivonu-
nu en kiiclige indirgeyerek veraltn yoBunluk dagihimim he-
saplamaglardir. Bhaskara Rao (1990), koadratik yogunluk
fonksivonunu kullanarak, asimetrik trapezoidal bir modelin
gravile belirtisini yorumlamstir.

Bu gahgmada ise, gravitede, kesik valay plaka mode-
line ait parametrelenin hesaplanmasinda, Monte Carlo alpo-
ritmasinin uygulanabilirligi aragtmlmistir,

TERS COZUM KURAMI

Jeofizikte gizlemsel deferlerden yararlanarak yeraln
yapisa bulunmayu cahsihr. Jeofizik problemlerinin bir kis-
minda, ters ghiziim igin modelin P(j=1.n) parametreleri ile
Gili=1,m) gizlemsel degerlen arasinda dogrusal bir iligki
vardir. Bu tiir problemlerin czimi icin gerekli olan dog-
rusal denklem sistemi
G =AP (n
dizey esitlifi ile verilebilir. Burada, G gzlemsel degerle-
rin olusturdufu ven yineyi, A Jacobian dizeyi, P ise model
parametrelerini igeren bilinmiyenler yomeyidir, Jeolizikieki
ters problemlerin bir hiliimii ise, dogrusal olmayan prob-
lem tiriindendir. Bu durumda, modelin tepkisi ile model
parametreleri arasinda dogrusal bir iliski yoktur. Problemin
gozlimil icin model fonksiyvonu Taylor serisine agilhir ve
ikinci ve daha yiiksek mertcbeden tiirevli erimler gozand
edilerek denklem dogrusallastrlir.

Model parametreleri igin alinan p dn kestinm de-
gerlen ile hesaplanan model wepkisini C[r,.:l;}_ seklinde giis-
tererek, dofrusallastirma islemi.

= oClxp),
Clep), = Clep)+ Y
=1 dp

(r-p) (2

seklinde vazilabilir. Gozlemsel veri ile model tepkisi ara-
sinda AG fark yéineyini, A Jacobian dizeyini ve parametre-
lere uygulanacak Ap dieeltme miktarlanm sirasi ile,

AG, = Gix), - Clzx.p) (2a)

(2) denklemi (2a) da yerine konarak

Clep,
N (2b)
P,
ﬂpi - pi . p: {2‘:}
seklinde postererek ve
AG = AAp (3

dizey denklemi elde edilir.

Gizlemsel veri sayisimn parametre sayisindan fazla
olmasi durumunda. uygulanacak diizeltime mikiarlan, (3)
esitlifinden, genellestirilmis en kigiik kareler coziimii ile
asafidaki sekilde elde edilir,

Ap = (AW A'AG )
Gergekte aranan olasi model parametrelerl ise, 6n kestirim
parametreleri ile olusturulan bir baglangic modelinden yi-
nelemeli olarak,

p " =p" +ap! (5)
denkleminden hesaplanabilirler. Burada, k yineleme sayisi-
dhr,

Ters ¢izilm iglemi sirasinda bir nceki model para-
metrelering eklenecek diizelime deferlerini saptamak igin,
kuramsal Cix.p*)degerlerinin ve A Jucobian dizeyini olus-
turan parametrelere gire tiirevlerinin, her yineleme asama-
sinda, analitik veya sayisal olarak hesaplanmas: gerckir.

Baglangi¢ model parametrelerinin ne olacaina ilis-
kin matematiksel bir ytntem gofiu kex yoktur, On kestirim
parametrelerinin problemi hazrlayan aragtirmaci tarafin-
dan Gngirilmesi perekir (Tolunay 1987), Genelde, bigimi
goglemsel verive benzeven kuramsal bir belirti olusiuran
o kestirim parametreleri ile algoritma baglatihr,

Yukandaki (4) esitlifinds, A'A dizeyinin kil de-
Zerler almasi durumunda chiriimiin saflanabilmesi igin baz
yontemler geligtirilmigtir. Bunlardan birisi. Levenberg-
Marguardt veva bir bagka deyisle sinimli en kigik kare-
ler yomtemidir (Marquandt 1963, 1970, Levenberg 1944).
Bu yéntemde B Margquardt katsayisi olmak dizere, paramet-
re diizeltme miktarlan,

Ap = (A'A+PI) ' A'AG (6)
baginisindan hesaplanmaktadie, Bu denklemde 1 binm di-
zeydir. B keyfi segilebilen bir katsayr olmasina ragmen,
dn;gruml olmayan problemlerin ¢iziimlerinde yakinsama
icin dmemli bir fakiirdiir. Dogrusal ve dogrsal olmayan
problemlenn gozilmleninde karsilasilan tekil deger sorunu-
nun istesinden gelmek amac ile gelistirilmiy diger bir al-
goritma s, (ekil defer aynsiom (5VD) viintemidir. Bu
yinteme gore, A Jacobian dizeyi ilg dizevin garpim ola-

rak,
[}
Apn = Ung Sqq Vo (7

seklinde verilir (Golub ve Reinsch 1970). Bu esitlikie, U
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dizeyi igin g adet m vzunlufunda ven Geybneyi, V dizeyi
iginde ise q adet n vzunlugunda parametre Gzyineyi vardir,
Son olarak, S dizeyinin kisegeni iizerinde q adet tekil de-
gerler (singular values) biiyiikien kiglge dogru siralanr-
lar. Bu algoritmaya gire parametre dilzeltme miktarlar,

Ap =VS§'U'AG (%)
denkleminden elde edilirler (Lines ve Treitel 1984). Tekil-
ligi yok etmek igin Lawson ve Hanson (1974 ile Jupp ve
Vazodl (1975), Marquardt stnlim fakedrund Tekil Deger
Avrnigimi yontemine eklemiglerdic. Bu yvolla donemli bir
somun ile kargilasilmadan, parametre diizeltme miktarlan,

5
Ut AG (&}

S%f -
denkleminden hesaplamriar.

Ters gtzdm isleminde, model fonksiyonu Taylor se-
rising agilarak problem dogrusalmug gibi gozildiginden,
gergek parametreler yerine, olasi parametreler hesaplan-
maktadir. Gergek modele yaklagimaa ters ciziim igleminin
basansi, &n kestiim degiskenleri, kurulan modelin tepki
fonksiyonu, gizlem degerlennin niteligi ve uygulanan ters
ghizlim yontemi ile siki sikiya bagimbidhr,

Ters giriim sonucunda hesaplanan olasi model para-
metrelerimn dogrulugumun denenmesi ve givenilirlik simir-
larimin belirlenmesi, ters ¢ozim igleminin anlam kazanma-
st spisindan  oldukga  Snemlidir  (Aydogan  1992),
Parametrelerin - giivenilirlik  simrdanmim  aragbinlmasinda
Monte Carlo yontemi kullamlabilir (Press. ve dif. 1989,
sayfa 529-532.). Bu yiintemde, veriye geligigiizel (random)
hata miktan eklencrek, belidi simrlar arasinda, verinin yo-
rumlanmasina olanak verilir (Sekil 1). Bu durum, genellik-
le, arazi uygulamalannda oldukca Gnemlidir. Gerek goz-
lemsel degerlerin Glgimil sirasimda ve gerekse anomali
gizimlerinden (kesitlerden) dofiacak hata, girliltili bir ve-
riye neden olabilir. Giriltild bir arazi verisinin degerlendi-
rilmesi icin veriye belirli simrlar arasinda hata ekleverek
(ornegin 1 gu: | gu=0.1 mgal) veri simrlandinbir. Simrlan-
dinlmug seviyeler arasindaki herhangi bir belirti gergek be-
lirtiye uygun olabilir. Parametrelerin hesaplanisi sirasinda,
segilen simrlar arasinda kalan ve degigik gekillerde olan be-
lirti ile parametre degerleri pekgok kez belirlenmeye calis-
lir. Yiintemin algoritmas: Sekil 2'de gtsterilmistir. Hesap-
lanan olass parametrelenn yinelenme sayisi incelenerek en
yilksek yineleme sayisina karsihk gelen parametreler, en
iyi olasi model parametreleri olarak alinirlar.

Ap =V diag(

KESIK YATAY PLAKA MODELININ
GRAVITE BELIRTISI

Yeryiizeyinde dlgilen gravite verileri, jeolojik birim-
lerdeki yoguniuk farklhihgindan etkilenmektedir. Gozlenen
verilerin dogru yorumlanabilmesi icin, onlara neden olan
yeraltn Yapsimin digerlerinden ayngtinlmig olmas: gerekir.

Yiizeysel malzemenin alunda olusan jeolojik simrlann egi-
mini belirlemek oldukga zordur. Bu tiir yatay olarak uza-

A
9{gu)

q a)

T S

4 a 2

(=]

Sekil 1. Veriyve grditt eklenmesi: ven (a), (b), gilriibild
veri (c). 8, giiriilid simrlanm (-3,3) gu postermek-
Ledir.

Fig. 1. Adding noise to the data: data (a), noise (b), noise
added data (c). 8, shows the noisc range within (-
3,3) gu.
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Veri Hesaplanan mn_del
Parametrelen

Gardled

Hesaplanan model
Yeail veri (1) | Parametreleri
(1)
Hesaplanan model
Yeni veri (2) Parametreleri
E (2)
I Hesaplanan model
Yeni veri (n) Parametreleri
(n)
Sekii 2. Monte Carlo algoritmas akis diyagram.
Fig. 2. The Mow chan of Monte Carlo algorithm.
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Sekil 3. Kesik yatay plakanin geometrisi.
Fig. 2 The geometry commesponding to the truncated horizotal plate.
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MODEL (1)
Parametreler Gergek Levenberg- Monte
Marguardt Carlo
o (kg/m’) 500.0 4990 500.0
d (™) 50.0 50.2 520
h (km) 1.000 1.001 1000
H {(km) 3.000 3.007 3Ll
R (km) 10,000 10.001 10.000
500 -
8
450 f o=
400 -
=0 - /_, e [CLF AMER]
3_”“ ] h] "" O kionte Carlp
250
w0 4
50
nn - I
T g
50 T
e el
L] —!—l—l—r—r—l—l—v—!—r—'l'—ﬂ'—'r"—ﬂ"'-r“l'—‘r‘-r'—“r-*r'—'r
-1 -5 ] 5 0
X (iom)
] i 10 15 20
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Sekil 4. Kuramsal Model (1) igin gergek ve hesaplanan modelin geometrisi (a), gergek ve hesaplanan gravite belinileri (b),

Fig. 4. The geometry corresponding to the real and computed model (a), anomalies corresponding to the real and comput-
ed gravity (b) for the theoretical Model (1)
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Sekil 5. Kuramsal Model (1) igin Monte Carlo yontemi ile hesaplanan en iyi olas mode] parametreleri.
Fig. 5. The best possible computed parameters related to the theoretical Model (1).
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MODEL (2}
Parametreler Gergek Levenberg- Monte
A Marquardt _C?EE_
a (kg/m') 200.0 195.0 200.0
d () 150.0 1488 148.0
h (ki) (3.500) 0.487 0.500
H (km) 2.500 2.545 2.700
R (km) 5.000 4974 5.050
80 -
o {3
50 - L=
50 A —— Euramsal
o 1 O Monte Carb
0 -
20 -
"o
W0 1
0 - D)
a0 4
m -
m -
"t
a0 -
I 4
20 -
ﬁi—...l,...r....l..1.!
=10 3 0 3 10
X [km)
0 5 10 15} 20
1 1 L 1 1

we—s  Monte Carlo

Sekil 6. Kuramsal Model (2) igin gergek hesaplanan modelin geometrisi (a), gergek ve hesaplanan gravite belirtileri (b).
Fig.

6. The geometry corresponding to the real and computed model (a), anomalies corresponding to the real and

computed gravity (b) for the theoret

ical Model (2).
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Yekil 7. Kuramsal Model (2) igin Monte Carlo yontemi ile hesaplanan en ivi olasi model parametreleri.

Fig.

7. The best possible computed model parameters reluted to the theoretical Model (2).
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nan ve farkh yofunluklu kaysg topluluklannin modellen-
mesinde kesik yatay plaka modeli kullamlabilir. Sekil 3 de
gtisterilen kesik yatay plaka modelinin gravite tepkisi,

I.

g(x) = 260 { [x sin(d)+h cos(d)] [sin(d) log(—-) - cos(d)
r
1

) n
(0,0)] + 1 (- +e)-h—p} (10)
seklinde verilir (Telford ve dig. 1976, McGrath 1991), Bu
denklemde G uluslararas: gravite sabiti, o yogunluk fark,
H ve h snas ile kesik yatay plaka modelinin alt ve iist
yiizey derinligi, d plaka vcondaki efim agsidir. Diger pa-
rametreler ise Sekil 3 teki gibidir.

MODEL PARAMETRELERININ
HESAPLANMASI

Sekil 3 e gosterilen kesik yatay plaka modeline ait
o, h, 11, d ve R (keyfi bir baglangi; noktasindan modelin
ucu arasindaki uzakhk) parametrelerine gire, her noktada
Kismi tiirevleninin hesaplanmasi gerekir. Model fonksiyo-
nun karmagik bir matematk ifadeler oplulufu olmadif
durumlarda, analitik tiirev alma kuskusuz en iyi olanidr.
Analitik tiirev alma olanakh degilse, sayisal tiirev alinabi-
lir. Yukandaki (10) esitlifinden kismi tiirevler analitik ola-
rak,

dglx) r
= 26 { [ ¢-Rsin(d)+h cos(d)] [sin(d) log(—) -

d

b o
cos(d) (6,9 +H —+4) - IEH':]} (11a)
dgix) . n
—=. 200 (—+ ) (11b)
oh 2
ag(x) n
——=2G0 (—+9,) (1)
aH 2
diglx)

T-|.
= 2Ga { | (X-R) sin{d)+h cos(d)] [uus{d] log(— ) +
r

r'|
sin(d) (9,-9,) ] + [(X-R) cos(d)~h sin(d)] [sinid) log (—) -

K,

n b/
cos(d) ( ¢, —,)]+H {?+¢,i—hiT+¢.}} (11d)

dglx) 8
an—ﬂm { sina) log(—) - cos(@) (9,-0)}  (11e)
r

1

seklinde elde edilirler (Radhakrishna ve dig. 1990), Herbir
model parametresine gire A Jacobian dizeyinin siitunlanim
olugturan kismi tiirevler,

A oY o e s boh] T 1B L (12)

olarak yazlabilir.

Bu gulgmada, Monte Carlo algoritmasi kullami]ma-
dan dnce, kuramsal modellere ait parametrelerin hesaplan-
masinda Levenberg-Marguardt algoritmas: kullanilmsgtr,
Her yineleme asamasinda gozlemsel deferler ile hesapla-
nan parametrelerin olugturacaf kuramsal belintiler arasin-
daki farklan igeren amag fonksiyonu,

f=Y G, ~Caxp), I (13)

=l

seklinde tamimlanir, Ters giziim iglemi srasinda, f amag
fonksiyonu en kiigiik yapan model paramertreleri kiimesi
aramr. Levenberg-Marquardt algoritmasina géive, model
parametrelerinin hesaplanmasinda kullamilacak olan denk-
lem sistemi (9) bafintisi ile verilmigtir.

KURAMSAL ORNEKLER

Cahgmada, anlatilan ters gowiim iglemi iki adet ku-
ramsal model iizerinde uygulanmistr. Once, Levenberg-
Marguardt ytintemi ile kuramsal modellere ait parametreler
hesaplanmgtir. Daha sonra da, hesaplanan olas: model pa-
rametrelerinin giivenilirlik simdanmn  arastinimas: igin
Monte Carlo yontemi uygulanmg ve sonuglan asaida ir-
delenmigtir. Kuramsal modellere ait én kestirim degerler
ile Levenberg-Marquardt yiimtemi ve Monte-Carlo algorit-
masi kullamilarak hesaplanan olasi parametreler Cizelge
I'de topluca verilmigtir. Kuramsal model ile hesaplanan
modelin geometrik konumlan ve gravite belirtileri, model
(1} igin $ekil 4, model (2) igin ise $ekil ('da grafiklenmis-
tir. Her iki gekilden de. hesaplanan modellerin gerck geo-
metrik konumlannin ve gerekse gravite belirtilerinin gerge-
gi ile uyum iginde olduklan gbriilmektedir. Boylece,
yapilan ters ¢iiziim igleminin baganya ulagtifs sivylenebilir,
Hesaplanan olas: model parametrelerinin giiveniliclik simr-
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Cizelge 1. Model (1) ve Model (2) igin, gercek model pa-
rametreleri ve ters ciigiim sonucu hesaplanan
olasi model parametreleri.

Table 1. The theoretical model parameters, and compu-
ted model parameters from inversion, corres-
ponding to Model (1) and Model (2).

KURAMSAL MODEL (1)

Gerpek Model Parametreleri.

o (kg/im3)  Agi (o)  h(km) Hikm) R (km)
500 50.000 1.000 3.000 10,000

On Kestirim Degerlen
1 (MM} R0.000 2000 5.000 9.500

Levenberg-Marguardt yontemi kullamlarak elde edilen
clasi model parametrelen

Yineleme=11 Chisg=01.00399
499 50.192 1.0 3.007 100001
Monte Carlo algoritmasi kullamlarak elde edilen olasi
mudel parametrelen
500 52 1.000 3100 10.000
KURAMSAIL MODEL (2)
Gergek Model Parametrelen

o (kg/m3)  Agi(o) h(km) Hikm) R (km)
200 150,000 0.500 2500 5.000

On Kestirim Degerleri
HLEN] TOOU0B0D 1000 4 (W 4,500

Levenberg-Marquardt yéintemi kullamlarak elde edilen
olas) mode] parametreleri
Yineleme=12 Chisg.=0.0081
193 148,841 0487 2.545 4974

Monte Carlo algoritmas: kullamlarak elde edilen olas:
model parametreleri
200 148,000 (1.500 2,700 5.050

larimin aragtimimass win, yapay modellere ait kuramsal gra-
vite belirtilerine geligigiizel hata eklenip, Monte Carlo al-
goritmas) ile olas) model parametreler hesaplanmigtir. He-
saplanan model parametrelen, model (1) igin Sekil 5 ve
madel (2) igin ise, Sekil Tde grafiklenmistir. bu grafiklere
bakildiginda, geligigiizel gUriiltd iceren kuramsal belirtilen
kullanarak. Monde Carlo algoritmas ile gercefe vakin
model  parametrelerinin  hesaplanabildigi  gbrillmekredir.
Burada giziiniinde bulundurulmas: gereken dinemli nokia,
diger ters ¢Oxiim yontemlerinde oldugu gibi. Monte Carlo

yinteminde de modelin alt ylizeyine ait parametre daha az
giivenirlikle hesaplanabilmektedir. Bu durum, problemin
dogasindan  kaynaklanmaktadir. Sonuc olarak, Monte
Carlo algontmasimn gllrill igeren araz venlerine de uy-
gulanabilecegi sovlenehilir,

ARAZI ORNEGI

Monte Carlo yonteminin uygulanmasinda kollamlan
arazi drmegi. Radhakrishna, Murthy ve Krishnamacharyu-
lw'nun (1990) vayinladiklari makaleden alinmastir, Arazi
degerlerinin olugturdufiu gravite belirtisine herhangi bir
veri iglem yontemi uygulanmadan, veriye neden olan jeolo-
jik yapimin geometrik parametreleri yogunluk fackinn he-
saplanmasi igin, Once Levenberg-Marguardr yintemi kulla-
mimig ve hesaplanan degerler Sekil 8'de grafiklenmistir.
Sekilden de giiriilecegi {izere. hesaplanan parametrelerin
yukanda adi gegen yazarlann hesaplamis olduklan ile aym
oldugu pek stivlenemez. Buna neden olarak, makaledeki
grafikten gravite deferlerinin okunmasi sirasinda vapilan
okuma hatalar, On kestirim de@erlerinin uygun alinumami-
s1. amag fonksiyonunun 0.28371 olarak hesaplanmasi ile
yakinsamamn saglanamadifi gostenlebilic. Arazi versinin
giirtliili olabilecegi kabul edilmis ve Monte Carlo yonte-
mi uygulanmighr. Yontemin uygulams sirasinda arazi de-
gerlerine (-1.1) gu simran arasinda degisen geligigiizel
hata eklenerek, yontem 300 kez tekrarlanmistir. Tekrarla-
ma suyilanna gore Sekil 9'da grafiklenen model parumetre-
leri incelenirse, yukanda adi gegen vazarlar tarafindan he-
saplunan parametreler ile Monte Carlo  yontemi  ile
hesaplanan olasi model parametrelerinin iyimser bir vakla-
gimla, aym olduklan stylencbilir. Arazi vensine ait geo-
metrik konumlar ve gravite belimileri Sekil 8'de, 1opluca
gosterilmigtir. Bu grafikler incelendiinde, arazi modeline
en iyi uyum saglayan olas: modelin, Monte Carlo yintemi
ile hesaplanan model oldugu gorilmekiedir.

SONUC

Jeofizikteki problemlerin bir kisminda, veryilzeyinde
gizlenen veriler ile onlara neden olan yeralt parametrelen
arasinda dogrusal bir iliski voktur. Bu tiir problemlerin gi-
rilmlerinde, model tepki fonksiyonu bir 6n kestinm etrafin-
da Taylor serisine acilarak ¢éiziim arama yoluna gidilmek-
tedir. Baglangigta gergek modele uygun olmayan bir maodel
ile isleme baslandigindan, ters giiziim sonucunda, ancak
olasi model parametrelen hesaplanabilmekiedir. Jeofizigin
en dnemli sorunlanndan olan gok ¢iziimiilok olay:, bu du-
rumu daha da karmasik bir hale getirmektedir.

Bir ters ¢ozlim isleminin basanyla uygulanabilmesi
igin herseyden dnce, kullanilan veninin giirililh icermemesi
gerekir. Giiriiltiilii veri ile yapilacak bir ters ¢iziim ile ya
gergeklerle ilgisi olmayan model parametreleri hesaplan-
makta ya da yineleme sonugsuz kalmaktadir. On kestirim
degerlerinin ve kullamlan algoritmanin da ters giziim igle-
mi lzerinde etkili olduu stylenebilir,



Monte Carlo Algoritmasi

ARAZI MODELI
Parametreler Makaleden Levenberg- Monte
Marquardi Carlo
o (kg/m') 290 51.0 30.0
d (") 45.0 523 43.0
h (km) 0.990 1.550 1.}
H (km) 2.800 2.667 2,800
R (km) 7000 T.485 7.250
2
213
22 & a o @ %
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] 2 -t
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ekil 8. Olasi arazi modelleri ve gravite belintileri (Radhakrishna, Murthy ve Krishnamacharyulu, 1990),
Fig. 8. Possible field models and their gravity anomalies (Radhakrishna, Murthy and Krishnamacharyulu, 1990).
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Jekil 9. Sekil 8'de verilen arazi modeli igin, Monte Carlo ydntemi ile hesaplanan en iyi olasi model degiskenleri,

Fig. 9. The best possible model parameters related to the field model as given in Figure 8, computed using Monte Carlo
method.
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Bu ¢ahgmada, kuramsal olarak hesaplanan gravite
belinilerinden onlara neden olan model parametreleri,
iince Levenberg-Marquardt yontemi kullamlarak hesaplan-
mugtir. Daha sonra, modellerin gravite belirtilerine gilrilltil
eklenerek, modellere ait parametreler Monde Carlo algorit-
masi ile hesaplanmaya galigilmigur. Kuramsal modellerden
de gorlilecefi tizere, glrilltilli gravite belinilerinden, olas
model parametreleri hesaplanabilmigtir. Buradan hareket-
le, Monte Carlo algoritmasimn arazi verilenine de uygula-
nabileceiine karar verilmis olup, bir uygulamas: yapilmis-
tir ($ekil 8). Monte Carlo algoritmasi, gerek Kuramsal
modellerden ve gerekse arazi uygulamasindan alinan so-
nuglara dayah olarak! genelde giiriiltii igerebilen, arazi ve-
rilerinin degerlendirilmesinde kullan:labilir
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A NEW METHOD FOR ESTIMATING THE DIRECTION OF
A BODY CAUSING A MAGNETIC ANOMALY

Manyetik Anomaliye Neden Olan Bir Yapinin
Miknatislanma Yoéniiniin Bulunmasi icin Yeni Bir Yéntem

Abdullah ATES*

ABSTRACT

Inclination and declination of the earth's magnet-
ic field causes distortion on the magnetic anomalies of
the structures. In addition o the distortion from the
Earth's magnetic field, the remanent magnetisation as-
sociated with the magnetic body may also further dete-
riorate the distortion, Therefore, it is necessary to esti-
mate the body magnetisation prior to processing

OZET

Yer manyetik alammn efim ve sapma agilan,
miknatislanmaya duyarhlifs olan yamlann manyetik
anomalilennde bozucu etki yarabr, Miknauslanmaya
duyarhihi olan bu yapilardaki kaher miknatislanmanin
varliin yer manyetik alammn bozucu etkisini daha da
kitiilestirir. Bu nedenlerle, manyetik anomalileri her-
hangi bir isleme tabi matmadan &nce yapr miknatislan-

magnetic anomalies. malarimin ynll bilinmelidir.

INTRODUCTION

The induced component of the Earth's magnetic field
at a known location may be shown as in Fig. 1. In case of

remanance effect from the causative body, the total field
may be different from that of Eanth's field (Fig. 2).

The method which removes the distortion in a mag-
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- ,
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D e —

Fig. |. Induced componet of the Earth's magnetic field GN= Geographic north, MNs Mugnetic north, o=lnclination, d=
Declination angles.

sekil 1. Yer manyetik slaninin indiksiyon bilegkesi. GN= Cografik kuzey, MN= Manyetlk kuzey, o= Efim, d= Yaum agilar.

*  Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Jeofizik Moh. Bolimii, Begevler, 06100 Ankara,
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a) Elements of the body magnetisation. Angles and intensities are shown arbitrarily for illustration purpose, b) Ho-
rizontal, ¢) Vertical components of the body magnetisation. GN= Geographic north, MN= Magnetic north, Ji, Ir, 1
are the induced, remanent and total magnetisations.

Sekil 2. a) Yapr muknanslanmasimn elemanlan. Omek gistermek amaciyla agrlar ve vekir bliyiikliklen keyfi olarak alin-
mustir, b) Yapr miknatislanmasinin yatay, ¢) Dilsey bilesenleri, GN= Cografik kuzey, MN= Muanyetik kuzey. Ji, Jr.
J swrayla, indiklem, kalici ve toplam miknatslanmalardir.
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Fig. 3. Model (a-plan. b-section) used w produce the
gravity and magnetic anomalies. Dimensions
are 30x30x2 km; p= IMgm™, J= 1 Am™'

Jekil 3. Gravite ve manyetik anomalileri tiretmek icin
kullamlan model (a-plan, b-kesit), Boyutlar
30x30x2 km dir; p= 1 Mgm™, J=1 Am™.

netic field has been known as reduction to pole transforma-
tion and it gives the magnetic anomaly of the capsative
body as if it were at the magnetic North Pole and this
yields more detailed interpretation. However, body mag-
netisation is needed to be known. in order to carry out the
reduction to pole transformation.

A new method has been developed in order to esti-
mate the body magnetisation. The method searches for the
maximum correlation between the gravity and the pseudo-
gravity anomaly map.

The pseudogravity anomalies is known as transfor-
mation of magnetic anomalies into gravity anomalies and
is first developed by Baranov (1957). A full description of
the pseudogravity transformation is given by Ates (1992).
The new method described here is applied to the field data
over a part of the Worcester Graben, western England by
Ateg and Kearey (in review),

TESTING OF THE METHOD

The method has been tested on gravity and aetomag-
netic anomalies of a theoretical model. Figure 3 shows the
parameters of a prism shaped body buried at 4 km depth
with 30x30x2 km dimensions. Gravity anomalies of this
model (Fig. 4) produced using "prism” programme (Kear-
ey, 1977), A density of 1 Mgm™ has been used for the
madel.

Magnetic anomalies (n'T) of the model shown in Fig-
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Fig. 4. Gravily anomalies (gu) of the model shown in
Fig. 3

yekil 4. Jek. 3 deki modelden olustumulan gravite
anomaliler (gu).

ure 5 have been produced at an angle of magnetisation of
", Where intensity of magnetisation, J is kept at 1 Am'".
Then the data for the same model of the gravity and mag-
netic maps have been correlated using the method de-
scribed by Ateg and Kearey (in review ).

Fig. 6 shows the contoured correlation plot of C_ | in which
the angle of the inclination and the declination of the body
magnetisation varies from 40° 1o 140°. Tt can be seen that
the minimum contour value is ai 90° of inclination and
there is no any declination as expected.

In a second test case, only the angle of the magnetisation
was changed from 90" to 70" whilst all other body parame-
ters kept same as in Fig. 3. Similarly, magnetic anomalics
(Fig. ) of this newly defined model has been produced.
Then the correlation procedure according to the method of
Adeg and Kearey (in review) has been carried oul. In Fig, 8
the contoured correlation plot of C,, is shown. The angle
of the inclination of the body magnetisation varnies from
S0° to 1307 whilst the declination of the body magnetisa-
tion varies from -50" to 50°. It can be seen from Figure §
that the estimated magnetisation angle at about 75°,

CONCLUSIONS

The distortion caused to the magnetic anomalies due
to the induced component of the Earth's magnetic field and
existing remenance may be removed by estimating the di-
rection of the body magnetisation.

Test cases in Figures § and 6 for 90" and Figures 7
and B for 70" angle of body magnetisation present the reli-
ablity of the method.
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Fig. 5. Magnetic anomalies (nT) of the model shown in
Fig. 3. Inclination of the magnetisation angle is

o,

Sekil 5.5ek. 3 deki modelden olugturulan manyetik
anomaliler. Miknanslanma agisimn egimi 907 dir.
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Fig. 7. Magnetic anomalies (nT) for the model shown
in Fig. 3. Inclination of the magnetisation an-
gle is 70°.

Sekil 7. Sek. 3 de olusturulan modele ait manyetik
anomaliler (nT). Miknatislanma agisimn egimi
707 dir.
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Fig. 6. Correlation measure C  for the gravity and
magnetic anomalies shown in Figures 4 and 5.

Sekil 6, Dordiincli ve beginci sekillerde  olusturulan
gravite ve manyctik anomalilerin korclasyon
Dlgiisil C,

“I-iillllld.ll
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Fig. 8. Correlation measure C_ for the gravity and
magnetic anomalies shown in Figurcs 4 and 7.

Sekil 8 Dérdiincii ve yedinci sekillerde olugturulan
gravite ve manyelik anomalilenin korglasyon
Olglisi C,
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Error of about 5° in the estimation of the magnetisa-
tion angle in Figure 8 appears to be caused by edge effects.
The method should also be used with caution at low latti-
tudes due to the instability of the pseudogravity transform
at these angles.
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YAYIM KOSULLARI

JEOFIZIK derpisinde yoyimlanacak yanlann asaf-
da belirtilen kogullara uygun olarak hazirlanmas: gerek-
mekiedir. Bigim olarak yayim kogullarina uymayan yazlar
incelemeye alinmadan gen verilecektir. Giinderilecek ya-
zilar, bir asil ve Gg kopya olmak Gzere, Gret, abstract, ana
yazi, kaynaklar, sekil ve gizelge alt yazilan ayn biliimler
halinde daktilo edilmelidir.

JIEOFIZIK dergisinde yayimlanmak izere gonderil-
mis makalelerle ilgili biitiin yanismalar TMMOB Jeofizik
Miihendisleri Odas: Yayin Korula ile yapihr.

Baska vayin organlannda yayimlanmis veya yayim
igin giinderilmis makaleler basilmayacaktir. Yazarlar, ma-
kalenin Yaymn Kurulu'na ilk giinderilisinde bir sunus mek-
tuba ile vazinin bagka bir yerde yayimlanmadifim ve bun-
dan sonra da yayim icin sunulmayacafim belirtmelidir.
Yayimlanamaz karar ile vazarlanna geri verilen makaleler
bagka bir dergide yayimlanabilir. Aynca, yazarlar adresle-
rimi ve yazasmalann hangi yazar ile yiritilecegini mek-
wplannda belinmelidirler. Yazarlann Jeofizik Mihendis-
leri Odas tivesi olma zorunlulugu yoktur,

Jeofizik Dergisinde makaleler verilen sirada yayim-
lamir. 1. Sismik, 2. Elektrik ve Elektromanyetik, 3. Gravi-
te, 4. Manyetik, 5. Kuyu Olglileri, 6. Genel Jeofizik, 7. Di-
gerleri. Aym konudaki makalelere Yayvin Kurulu'na gelis
tarihine gbre Gncelik verilir.

KONULAR

Bilimsel makaleler, tartismalar, araz etbdlen, mesle-
ki egitim, Jeofizik bilimini ve meslegim dogrudan veya
dolayl ilgilendiren yazni ve incelemeler dergide basilabilir.
Mesleki gelisime katkada bulunan veya meslek somunlan-
nin giiziimiine yardim eden her tiirli yazi, yeterli diizeyde
olmasi kosuluyla yayima agiktir.

YAYINA KABUL

Dergive basim igin gonderilen herhangibir yaz on-
celikle Yaymn Kurnulu tarafindan incelenecektin. Ancak, bu
ilk inceleme yazimn bilimsel Gzi ile ilgili olmayip, yayim
amaglanmiza ve yayim kurallanna uygunlugunun arastunl-
masi seklindedir, Konu, Jeofizik Miihendislerine dogrudan
veya dolayh bir yarar saglamiyorsa veya yayim kurallanna
uygun degilse incelenmesi durdurulmaktadir, [k segimden
sonra, makalenin konusunda uzmanhg ile tamnmg g ha-
keme bagvurulmakiadir. 1ki olumlu ginistin bildirilmesi
yaamn basilmas: igin yeterlidir. Genellikle, hakemler dii-

zelime Onermekie, hakemlerden gelen dneriler Yayin Ku-
rulu'nca siizgegten gecirilerek birlestirilmekte ve yazarlara
bildirilmektedir. Kolay anlagilirhfin ve bilimsel yeterlili-
gin saflanmass ile yaz basim igin siraya konmaktadar.,

DIL VE ANLATIM

Basim igin gindernilen yazlann gogu bilimsel agidan
degerli olmasina rafmen, bazi Gnemsiz gibi giriinen so-
runlar nedeniyle birgok gercksiz yazisma yvapilmakia, hem
Yaymm Kurulu'nun hem de yazarlarin zamanlan bosa har-
canmaktadir.

Yamlarda konunun 8zl bir anlaumla verilmesine
galglmah ve konu gereksiz yere uzatlmamalhidir, Ancak,
yaz anlasilamayacak kadar kisa veya maiematiksc] baginn
listesi seklinde de haawrlanmamahdir. Yazida dizeiin bir
Tirkge kullamlmal ve dilbilgisi kurallanna uyulmalidr,
Ozellikle yeni bir konunun anlatimnda, kullanilacak stiz-
ciiklerin segimine Gren giisterilmelidir. Dilimizde karsihi
olmayan terimler igin éneri yapildifinda, yan igerisinde
ilk kullamlisinda karsihfii ayrag iginde verilmelidir. Yay-
gin olarak kullamlan ve genig bir kesim rarafindan kabul
edilen Tirkge terimler igin yeniden terim Gnerisi gerekli
olmadikca yapilmamalidir,

YAZININ DAKTILO EDILMESI

Yazilar bir asil ve iig kopya olmak iizere hazirlanma-
h ve iki aralikh daktilo edilmeli, sayfalann dst.alt. sol ve
safi yanlannda bogluklar birakilmalidir. Sekiller, cizelgeler
ve alt yamlar yam icerisine Konulmamah, aynea daktilo
edilmelidir. Yerlesgtirme ve yamhm agisindan giiclik ¢i-
kanugindan dolayr dipnotlardan kagimimalidic. Ozet, Abs-
tract, Anabaghklar, Kaynaklar sayfa bagindan baslamak
iizere yazlmah ve biitiin sayfalar numaralandinlmalidir.

Yamdaki daktilo hatalan mutlaka el yazisiyla da olsa
dilzeltilmeli ve gozden kagabilecek dizeltmelere olanak
saflamak amaciyla yukanda da belintildigi gibi yaz iki
arabikla daktilo edilmelidir. Daktilo yerine bilgisayarda ke-
lime iglemcilerle yazlmis yazilar yayum igin kabul edilir.

BASLIK VE OZET

Yazmn baghg miimkiin oldugu kadar kisa olmal,
komuyu en iyi sekilde belimmelidir. Ozetr 200 stzciigi peg-
memeli ve formil igermemelidir. Ozetin Ingilizcesi Ab-
stract, baghii ile verilmeli ve Gzetten kesinlikle farkl ol-
mamalidir.,



ANA METIN

Yazi G asamada kaleme alinmalidir. Bunlar girig,
ana baghklar ve sonug biliimleridir. Yazi, giris bolimiyle
baglamali ve daha Gnee yaplan ¢aligmalar ve yammn
amaci tamtilmahdir. Daha sonra yazi ana bashklara bilil-
nerek, okuyucuya aktanlmak istenen diglinceler bir geli-
sim plamina gére kaleme ahnmalidir. Sonuglar bilimiinde,
elde edilen sonuglar ve tnerilen ybntemin kullamimasiyla
okuyucunun ne gibi yararlar elde edecefi tzetlenmelidir.
Amna basghklar biiyiik harfle ve paragraf ba; yapilmadan
yazilmabdir. Girig ve sonuglar disinda difer ana bagliklar
gerekirse alt bashklara aynlabilir. Alt billim bashklan
kiigilk harflerle ve ana baghklarla aym hizada yazilmali ve
dizgi sirasinda farkh punto ile dizileceginden alti cizilme-
lidir. Hem ana hem de alt baghklardan sonra yaziya parag-
raf bas yapilarak devam edilmelidir.

Yazi igerisinde yazar adlarina definim iki tiiclii ger-

Sekil ve gizelgelerin metin iginde yazilimi da yazar
adlariun yazilum ile aymdir. Izleyen Grneklerde oldugu
gibi iki tiir yazihm kullamlmahdir. “Sekil 14'de salimmh
fonksiyonlar gériilmekiedirc.” ya da "Bu fonksiyonlar sali-
nimli bir yap ptsterir (Sekil 14). "Sekil ve gizelgeler yaz
igerisinde gegis sirasina gre numaralandmimalidr.

Matematik baginularda kullamlan simgelerin, ilk ge-
giglerinde anlamlan ve perektikge birimleri venlmelidir.
Metin iginde deginilen baginular kesinlikle numaraland:-
nimahdir, Tim bagintilann numaralandinlmas:  yazara
baghdir. Bagkalan tarafindan tiretilen bagintilar igin kay-
nak verilmesine Gzen gtsterilmelidir. Bagintilar, paragraf
bagi yapiimadan (sola dayah olarak) yazlmahdir,

Cizelge 1. Temel Birimler

geklegtirilebilir. Eger, yazar adi climlenin Gznesi olarak Biyiiklik Adh Simgesi
kullamhiyorsa, yazilim verilen Omekicki .g.ibi olmahdir, skl Metre x
“"Baker ve Carter (1972) bu konuda gesitli arasirmalar _
yapmuglardir®. Eger, yazar adlan ciimlenin bir pargas: ola- Kile Kilogram Ke
rak kullamlmiyorsa izleyen omekte oldugu gibi adlar Zaman Saniye b
ayrag iginde verilmelidir. "Bu konuda cesitli arastirmalar Elektrik akim Amper A
SRR (BT ¥ CEF LTI i anbmic ol Termodinamik sicaklik Kelvin K
dahi, yazi igerisinde “and” ve “et.al” stzclkleri verine, iki o
yazar igin "ve" ikiden fazla vazar igin “ve dig." kullaml- A Mole mol
mahdir. Kigisel konugmalar metin igerisinde ayray iginde Isik giddeti Kandela cd
belirtilmeli ve kaynaklar bilimine konulmamalider.
Cizelge 2. Ozel Adlan Olan S Tiiretilmis Birimler
Temel Birimler
Biiyiiklik Ad Simgesi Tamm cinsinden tanum
Frekans hertz Hz 5! g _
Kuvvet newton N kg.m/s* mkg.s”
Basing, gerilme pascal Pa N/m? mlkgs?
Enerji Jjoule ] N.m mkg.s”
Gilg walt L Iis m kgs”’
Elektrik yiiki coulomb c As s.A
Elekwrik gerilimi volt v WA mikgs? A"
Elekirik sigas: farad F cv mkg' s A2
Elektrik direnci ohm Q V/A m'kgs® A*
Elekirik iletkenligi siemens s - makg' st A
Magnetik ak weber Wh V.5 mikg.s® A"
Magnetik aki yogunlugu tesla T Whim* kgs?.A'
Indiiktans henry H WhiA m kgs®A”
Isik akis: liimen Im cdsr cd.sr
Aydinlatma liiks Ix Im/m’ m* cd.sr
Etkinlik (radyoniiklitlerin) bequerel Bg g g!
Sogurulma miktan (15ima) gray Gy Ikg m’s?




Birimlendirme SI Birim Sistemi'ne gire yapilmali-
dir. Kisaltmalarda SI Birim Sistemi kurallanna uyulmali-
dir. En sk ghrillen yamlg: birim kisaltmalaninda nokta
kullamilmasidir. Yazarlara kolayhk saglamak amaci ile
baz: temel SI Birimleri Cizelge 1, 2 ve 3'de verilmistir.
Diger tiir kisaltmalarda ise, ilk yazihista ayrag iginde ki-
saltmanin agik yazihmi verilmelidir. Ornegin, EM (elekt-
romanyetik) gibi. Standart hale gelmis simgeler disinda
Yunan Harflen kullamlmamahdir. Genellikle, bu harfler
el ile yazildifindan, basimevine kolayhk saglamak igin ilk
gegiglerinde kursun kalemle iistlerine okunugu yazilmali-
dur (teta, kappa).

Cizelge 3. SI Birimleri ile Kullamlabilecegi Kabul

Edilmis Olan Birimler
Birim Simgesi 51 Esdeferi
Dakika min 60 s (Saniye)
Saat h 3600 s
Giin d 86400 5
Derece ¢ 1°= (1/300)rad
Dakika ' I'= (1/60) =(x/1 0800 rad
Saniye . 1"={1/60)'=(n/648 000)rad
Litre I I dm'=10"m*
Ton (Metrik) 1 10°kg
SEKIL VE CIZELGELER

Jekiller aydinger kagidma cizilmeli ve yanlan sab-
lon ile yazilmahdir, $ekillerin kiigiiltilmesi olasi oldugun-
dan, bu durumunda sekiller ve sekil distindeki yazilar
tzellifini kaybetmeyecek bigimde hazirlanmahdir, Bayilk
boyuttaki gekiller, tek sayfa boyutunda basilacafindan,
tizellikle bu tiir sekillerin hazirlanmasina zen gosterilme-
lidir. Basim igin elverigli olabilecek bilgisayar ¢iktilan di-
ginda, basimda giiclik gikaracak tiirde hazirlanan gekil
veya gizelgeler kabul edilmeyecektir.

Her gekil ve gizelgenin iistine kursun kalemle nu-
marast yunlmahdir. Sekil ve gizelgelerin dst yamlan
Tiirkge ve Ingilizce olarak aynca daktilo edilmelidir. Yazi
igerisinde sekil ve gizelge terimleri yerine baska terimler
kullamImamalidur,

Sekil ve gizelgelerde bulunan agiklayici bilgilerin
yamina veya altma ayrag iginde Ingilizceleri de yazilmal-
dar.
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KAYNAKLAR
Yaz igerisinde gecen biitiik kaynaklar, yaz sonunda

yarar soyadlanna gore alfabetik olarak verilmelidir. Aym

yazarin, uyni yilda birden fazla yaris: kaynak olarak poste-
rilmesi durumunda a, b, ¢ seklinde bir siralama yil sonuna
eklenmehdir. Yaz! ierisinde bir yazarin birden fazla yazi-
st belirtmek igin yillar virgille aynlarak verilmelidir. Or-
negin (Koefoed 1979, 1979b, 1980). Kaynaklar listesinde
alt alta dilgen aym yazar adh igin gizgi kullanmamahdir.

Birden fazla yazar olduunda makale Tiirkce ise "ve”, in-

gilizee ise "and” steclgl kullaniimalidir.

Makalelerin kaynak verilmesinde, yazar soyach, adin
ilk harfi, yil. makale ach, yaywlandifi dergi, cilt no, sayfa
nolan sirasimna uyulmahidir. Asafidaki deneklerin incelen-
mesiyle anlanlmaya cahgilan kalip agiklikla gonilebilir:
Klein, 1.D.. Biegler, T. and Homne, M.D. 1984, Mineral inter-

facial processes in the method of induced polarization,

Geophysics 49, 1105-1114,

Klein, 1.D. and Shuey, R.T. 1978a, Non lincar impedance of
mineral-clectrolyte interface, Part I: Pyrite, Geophysics
43, 1222-1234,

Klein, J.D. and Shuey, R.T. 1978b, Non linear impedance of
mineral-clectrolyte imerfaces, Part 1I: Galena, Chalco-
pyrite and Graphite, Geophysics 43, 1235-1249,
Kitaplanin kaynak verilmesinde, yazar sovadi, adin

ilk harfi, wil, kitabin adi, yaymc: sirasina uyulmabdir,

Sayfa sayisi ise belitilmemelidir. Kitap adimin vazilimin-

da kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olmalidir. Tez, rapor

ve benzeri yazilar igin de aym kural gecerlidir.

MacDonald, D.D. 1977, Transicnt Techniques in Electroche-
mistry. Plenum Press, New York,

Kitap igerisinde yaymlanan makalelerin kaynak giis-
terilmesi agafdaki bicimde olmalidsr,

Sluylers-Rehbach, M. and Sluyters, J.H. 1970, Sinc wave
methods in the study of clectrode processes in Electroa-
nalytical Chemisty 4, ].A. Bard, (Ed.). Marcel Dekker,
Mew York.

Smith, D.E. 1966, AC polarography and related techniques,
in Electroanalytical Chemistry 1, J A, Bard, (ed.). Mar-
cel Dekker, New York.

Dergi, kurulug ve vayinct adlaninda kisaltma yapl-
mamalidir,



TEZ OZETLERI

DUSEY SISMIK PROFIL YONTEMINDE DALGA ALANLARININ AYRIMI
Saim GUL

Bu tezde, Diigey sismik profil yinteminde yatay tabakalanmig bir oramda kaydedilen toplam dalga alanlanndan agags
ve yukan dofnu giden dalga alanlanmn aynm Gzennde caliginughr.

Diisey sismik profilde, yeryiiziinde kuyuya yakin bir yerde bir enerji kaynafi laralindan meydana getinlen akustik
dalgalar kuyu igerisinde kuyu duvanna yerlegtirilen bir jeofonla kaydedilider, Kuyu duvanna yerlegtirilen jeofonla kaydedi-
len dalgalar, asa@ ve yukan dogru giden dalga alanlarinm siiperpozisyonu olarak kaydedj'irler. Asad1 ve yukan dogru giden
dalgalar, farkh yonlerde farkh mzlarla yayildiklan icin frekans-dalga sayisi (f-k) filtreleme teknigi ile kolayca birbinnden
ayirt edilebilirler Bu ayinm olay: da dilgey sismik profil verilerinin islenmesinde en dnemli adimlardan birisidir.

Diigey sismik profilde, sadece agaf ve yukan dogru giden dalgalar kaydedilmeyip aym zamanda su veya akigkan va-
nslan olarak da isimlendirilen tiip dalgalan da kaydedilirler. Bunlar, kuyu igindeki akigkan ve formasyon i¢inde yayilan dal-
galann faz hizlanmdan kilgik bir faz ez ile yayilan yonlendirilmig dalgalardir. Tiip dalgalan simrh bir goriniir iz oranina
suhip olduklan igin uzaysal siizgeglerle uyirt edilmeye uygun giiriiniirler.

Uzaysal sizgeclemenin asil sorunu yetersiz drneklemeden kaynaklanan katlanma (aliasing) sorunudur. Verileri isteni-
len Nypuist frekansmda dmeklemek katlanma sorununu ciizmek icin yeterhidir,

Diisey sismik profilde cn iyi veriler muhafaza borusu dilsenmemiy ve gimentolanmanug giplak kuyularda tek bir jeo-
fonla kaydedilirler. Yine, verilerin kalitesi igin: g bilesenli jeofonlann kullanilmas, gegis bandinn genis tutulmasi ve biitiin
jeofon seviyelerinde aymi frekansin devam ettirilmesi icin Kaynagin aym olmas gerekir,

Tlke olarak Diisey sismik profil yansima sismiginin bir deZigik scklidir. Aralanndaki en biyiik fark yansima sismigi-
nin uzakhk-raman ortaminda kaydedilmesidir. Bu gergek diisey sismik profil yontemini vorumlamada neden ekili bir arag
oldugunun gostergesidir. Dolayisiyla diigey sismik profilden gikanlacak dekonvoliisyon operatini kuyuya yakm yerlerdeki
yansima sismigi verilerini dekonvolilsyona tabi tutmakta da kullamlir.

Bu calismanmin sonunda Gzellikle kaliteli verilerin meveut olmas: durumunda asafi ve yukan dogru yayilan dalga alan-
larim ayurt etmede uzaysal siizgeglemenin baganh oldugu gorilimektedir.

Yiiksek Lisans Tezi (1990)
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii
Damsman: Dog. Dr. Ozer Kenar

KIZILCAHAMAM'IN DERIN OZDIRENC YAPISININ
MANYETOTELURIK YONTEMLE INCELENMESI
Sevket KAYACI

[Ikeler 19507 yillarda beliflenmeye baglayan manyctoteliik yontem 60'h yillardan bu yana petrol, maden ve yerkabu-
gu arastrmalarinda basanyla kullamlmaktadir. Elektromanyetik dalgalann bilinen "niifuz derinlii” problemine bagh olarak,
yerkabugunun s1§ derinliklerine ait bilgiler, yiksek frekansh, yerkabugunun derin bolgelerine ait bilgiler ise algak frekansh
manyetotellirik alan titregimlerinden elde edilir, Onceleni kuramsal olarak hesaplanan abaklar ile yapilan deferlendirmeler gii-
niimiizde bilgisayarlarla daha hizh ve dogru olarak yapilmakiadr,

Bu ¢ahsmada Ankara'min kuzeyinde Kiznilcahamam civarinda alinan manyetoteliirik kayitlardan yararlamlarak bilgenin
derin Sadireng yapsi incelenmistir,

Kizilcahamam manyetotelirik kayitlart 7 ayn frekans arahginda genellikle 1024 boyundaki veriler olup birbirine dik
elekirik ve manyetik bilegenlerin (E,. H!_ E,. H},] ise bunlardan yarardamlarak KG ve DB yiniinde giriinir dediveng degi-
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simleri frekansin fonksiyonu olarak hesaplanmstir.

Girtinlir dzdireng egrilerinin Bostick dinligimler sonuglan bize 1-B modelleme igin gerekli giris modelini vermekie-
dir. Buradan hareketle DB ve KG yinleri igin en iyi 1-B modellerin belinlenmesine calisilmisgtir.

Kizilcahamam civarinda iistte 1300 ohm.m lik dzdirencinde yaklagik 5330 km kalinhikl ilk tabakamin, volkanik yvaph
kayalar ibtiva ettifini soylememiz mimkindtr. Bu tabakamn altinda bulunan tabaka 1.9 ohm.m Gedirence sahip 140 m kalin-
hginda iletken bir yapi ihtiva etmektedir. Bilgenin termal bir bolge oldufunu digtintirsek bu tabakamn sincr magma cepleri
ihtiva ettifini siiyleyebiliriz.

Biiyiik olasihikla bu tabaka sicak su katmam olabilir. Ugiincil tabaka, 5000 ohm.m &zdirence sahip 4000 m kahnhiga
sahip bir tabakadir. Bu tabakanin metamorfik kayaglardan meydana geldifini ditgiinebiliriz. Uglineii tabakamin 3 ohm.m 6z-
dirence sahip 650 m kahnhiinda tekrar iletken bir tabaka gérilimekiedir, Bu tabaka biiyiik olasilikla Conrad stireksizlifine
karsiik gelmektedir. Besinci tabakamin Szdirenci 200 000 ohm.m kalinhg ise yaklasik 45 000 m dir. En alta ise tzdirenci
100 ohm.m lik bir ortam bulunmaktadr,

Dogu-bau yoninde bu tabakalann kalinliklan ve Sedirenglen biraz oynamaktadir, Buradan da iki veya lg boyutlu bir
yapiya sahip oldugunu dilginmemiz miimkindiir.
Yiiksek Lisans Tezi (1991)
istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Q. Metin lkisik

MAGNETOTELLURIK YONTEMIN PETROL ARAMALARINA UYGULANMASI
Zekeriva KORKMAZ

Teorisi Cagniard (1953) tarafindan verilen magnetotellurik (MT) ytintemin maden aramalaninda uygulanmasimin nispe-
ten uzun bir gegmisi vardir. Petrol icerebilecek derin yapilar ve temel kayanin saptanmasina yonelik gahsmalar aletsel gelis-
melere bagl olarak 19707erden itibaren baglammstir. Sismik cabgmalann cok pahali olusuna kargihk magnetote!lurik vintem
ozelikle Sovyet jeofizikgiler tarafindan tercih edilmistir,

Son yillarda geligtirilen magnerotellurik yorumlama tekniklen Giineydogu Anadolu bblgesindeki bir petrol arama saha-
sina uygulanarak elde edilen veriler degerlendirilip, jeoelektrik kesitler ¢ikanlmstir,

Saha gahgmalanndan saflanan verilerin giiriilii analizleri yapilarak, izerlerindeki istenmeyen etkiler anlmisur. Cesitli
proscs asamalanndan gegirilen arazi verileri, koherenklik (coberency), tipir (tipper) ve clipsellik {ellipticity) gibi baz para-
metrelerle test edilip yapi-boyut analizi yapilmgur. Bu galigma sonucu MT arazi verilerinin tek boyutlu bir yap yaklagimiyla
yorumlanabilecefi sonucuna vanlmighr. Goriinir rezistivite ve faz efrilerinin 12k boyutlu inversiyonlan yapilmgtir. Ters
gOziim sonucu elde edilen goriintir dedireng ve faz egrileri ile giizlemsel degerler arasinda iyi bir uyum oldugu gorllmistir.
Buradan, ters goziimle elde edilen yapimin gergek yapry: temsil edebilece§i sonucuna vanlmistr.

Yiiksek Lisans Tezi (1991)
Karadeniz Teknik Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Veli Kara

DOGU ANADOLU'DA ISI AKISI DAGILIMI
Canan ORAN

Gzlemler yenn iginin sicak oldugunu belirlemekiedir. Diisey sicaklik gradyam ile kayaglann 1s iletim katsayisimn
carpini yeryliziindeki 151 akis deferini verir, Yerin ortalama 151 akisi 61.5 mWm™ (Lee, 1970) olup farkh kayag vapilarinda
olsalar bile okyanuslar ile knalarda ortalama gok degigmez. Levha tektonifii kavramlanna uygun olarak okyanus ortasi yilkse-
limleri boyunca gok yiiksek, dalma-batma biilgelerinde ise cukurun diniinde diigik, arkasinda ise yiiksek 151 akisi degerleri
ghizlenir. Bu ise temelde Litosfer-Astenosfer topografyas: ile iliskilidir,



Cahsmamizda sicak su kaynaklanndaki silika belirleyicisi kullamlarak 151 akisi degerlerinin Dogu Anadolu'daki béilge-
sel dagilimu elde edilmistir. 32° boylaminin dogusunda yeralan 125 kaynaktan hesaplanan ornalama 151 akisi dilnya ortalama-
sindan % 70-80 kadar daha fazla olup degieri 109.70 + 43.62 mWm* dir. Eger 38" dogu boylamina giire Dogu ve Orta Ana-
dolu olarak ikive aynhrsa her iki bblge igin hesaplanan silika rs: akisi degerlen de dinya onalamasindan daha yilksektir. Ona
Anadolu igin ontalama s akisi degieri 105.29 + 4544 mWm? , Dogu Anadolu igin ortalama 1 akisi dejieri ise 112.36 +
39.79 mWm? bulunmustur.

incelediimiz bilgedeki yiksek silika 151 akisi degerleni (100 mWm "den yilksek) ile Tersiyer ve daha geng yastaki
volkanizma arasinda yakin bir iliski vardir. Sikigma rejimi alundaki Pliyosen yagh Bitlis volkanitleri ve Tersiyer yagh Tuz
gilll civanindaki volkanitler iginde yiksek 1= akisi dizilimleni gozlenmigtir. En yiiksek 151 akisi deferleri Van golii, Orta Ana-
dolu volkanitleni ve Kuzey Anadolu kink kusafi civannda yeralmaktadir.

Dofu Anadolu 15 akis verileri yerkabufu igindeki sicakhk kosullanna iliskin bilgi saglamaktadir. Bu bilgi ise farkh je-
ofizik ve jeolojik verilerin degerlendirilmesi agisindan tnemlidir,
Yiiksek Lisans Texi (1991)
istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendislii Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. O. Metin Mkisik

TAHRAN MANYETIK VE ELEKTRIK KAYITLARININ ANALIZI
Asemaneh REZABAKHSH

Tahran Universitesinin Jeomanyetik gizlemevinde kaydedilmiy manyetik ve telirik verilerden (1965), litosferin derin
kisimlanina iligkin tedireng degereri hesaplanmistir. incelenen Jeoelektromanyetik veriler 1965 kis mevsiminde giines leke-
lerinin giireceli olarak sakin bir donemini kapsar. Toplam olarak spektral bilesenler, 3 saatten sideral aya kadar oldukca uzun
bir peryot aralifinda yveralmaktadir.

Manyetoteliirik ilkelerden hareketle bulunan kuzey-giiney ve dogu-bat yiinli giriniir Gzdireng egrilerinin kiyaslanmas
bu noktada kuvveth bir yiin bagimhhik bulunduguna isuret eimekiedir. Dogu-bat yonlil gériiniir Gzdireng degerlen. bilgesel
tekionik uzammna wygun olup genelde kuzey-giiney yinli giriniir dedireng deferlerinden daha kiiciiktiir.

Dogu-ban yonld gbriinir Szdireng degerleri (ohm.m) Uzerinden saptanan bir boyutlu model sonuglanina gore Ust manto

iginde S00-600 km derinde hir iletken katman vardir. Venler yaklagik 1500-1700 km derinlerde ikinci katmamn varhina isa-
et ctmektedir,

Yiiksek Lisans Tezi (1991)
istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal:
Damsman: Prof. Dr. 0. Metin llkisik

DEGISKEN INDIRGEME DUZLEMLERINDEN GO(
Ferudun KILIC

Diizensiz topografyah sahalardan elde edilen verilere bilinen (conventional) statik diizelimeler yapilmasi sismik ven
islemde bari sorunlara neden olur. Sorunlardan bin, diiz 1D (floating datum)'nin Uzerinde kalan verilerin kaybolmasidir,
Digier bir sorun ise, dilz bir dizleme indirgenen verilerdeki yansimalann zamanlan ve uzakhklan arasindaki hiperbolik iligki-
nin bozulmasina neden olmasidir. Statik degerler artbkga normal kayma zamam (NKZ) diizeltmesi daha kit ¢ahsir ve boy-
lece hiz analizinde dofiru iz segimi zorlagacag gibi yifma (stacking) kalitesi de bozulur.

Sorunlan en aza indirgemek igin NKZ dizeltmesi yapilmadan Gnce uygulanacak statik degerlerinin olabildigince
kiigiik olmas gerekir. Bu amagla degisken ID kullanilabilir. Bir sismik hat igin degigken iD. o hat boyunca yuvarlanlmis yer-
viizil yiiksekligini izler. Toplam statik dilzeltmeleri, incelenen hatiin en biiyiik yilkseklifinde veya daha da yiiksek olan diiz
bir ID'ne gore, iki bilesene aynlabilir. Bunlardan binncisi venleri yeryiizeyinden degisken ID'ne gitibrecek olan kiigik bile-
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sen, ikincisi ise degigken ID'nden diiz 1D'ne gotiirecek olan bilyiik bilesendir, Veriye ilkonce yima kalitesinde etkin olan
kiigilk bilegen uygulanir. Hiz segimi, NKZ dilzeltmesi ve yigma iglemleri tamamlandiktan sonra veriler gbg isleminden iince
ikinci bilesen uygulanarak diiz iD'ne gitiirilirler.

Bilinen sonlu farklar gog hesap tekniklen (conventional finite difference algorithms). sayisal etkinlik gosterebilmeleri
igin, dilz bir 1D ile veri iglemden gegirilmis yigma kesitlerine gereksinim gosterirler. Son D ise. dilz olmasina ragmen iz
bilgisi bu dilzlemden baglamaktadir, Diger taraftan, giig isleminden Gnce veriler degisken ID'nden die ID'ne gittirmenin
digger bir yolu, Berryhill'in (1979) "dalga denklemi ile indirgeme” (wave equation datuming) yiintemini kullanmakuir. Bu yin-
tem, veriye dikey yonde kayma verme (shifting) iglemine gire fiziksel olarak daha gergekgi olmasina ragmen, yofun hesapla-
malar gerektirdiginden her zamanki (routine) veri islemde uygulanabilir bir yontem degildir,

Bu yiizden, Berryhill'in yontemine iyi bir kargihik olan Beasley ve Lynn'in (1989) dizeysiz ylzeylerden gig konusun-
daki "stfir mz katmam" (zero velocity layer) goriigi incelenmigtir. Bu teknik herhangibir dalga alam yaklagtirma (wave field
extrapolation) iglemi gerektirmediginden hesaplama bakimuindan ekonomiktir ve her zamanki (routine) verl islemde kullam-
ma daha uygundur. Bu yGntemin difer iyi yam ise, yigma kesitine ikinci statik bileseni de uyguladikian sonra, bilinen g
hesap tekniklennin eldeki hiz alamna ufak bir degisiklik yaparak kullamlabilmesidir. Hizlardaki degigiklik ise diiz bir ID ile
yuvarlatilmig yeryiizeyi olan degfisken ID arasindaki iz sifirlamaktan ibarettic, Bu kisim igin, kinnma denkleminde (diffrac-
tion equation) mz sifirlanarak gig igleminde yanal yayihma izin verilmemis olur. Boylece, gergek anlamda gog islemi, yak-
lastirma derinligi degisken 1D'ne erigtifinde baglar. Sifir i vermekle yikseklie bagh statiklerin etkisi degisken iD'ne
kadar giderilmig oldugundan yintem "sifir iz katman ile indirgeme” (ZVL datuming) ydntemi olarak isimlendirilebilir.

“Sifir lnz katmam ile indirgeme” ve “dalga denklemi ile indirgeme” yOntemlerinden sonra elde edilen g kesitleni
arasinda oldukega iyi bir benzerlik saglanmistir. Degisken iD ile veri iglemden gegirilmis kesitlerde bu indirgeme yintemleri
kullamimadify zaman ise oldukga kilti gic sonuclan elde edilmistir. Hem yapay hem de gergek saha veriler icin sunulan
kesitler, "sifir bz katmam™ (ZVL) goriging kullanarak gergeklegtirilen “degigken {D'lerinden giig” yonteminin yeterince iyi
gahgugim ispatlamaktadir,

Yiiksek Lisans Tezi (1992)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Damsman: Prof. Dr. Turan Kayiran

MUHENDISLIK JEOFIZIGI ACISINDAN YERKAYACLARININ FiZIKSEL
OZELLIKLERI

Mahmut BAS

Kayaclann fiziksel ve mekanik Geellikleri jeolojik olugum, yer ve derinliklerine bagh olarak degisim gisterir. Bu bii-
ylkliklerin bazilan arasindaki aynntil iligkilerin belirlenmesi laboratuvar ve arazi dencylerinin uygulanmasi ile mimkiindiir.
Pilot bilge olarak segilen Zonguldak Komiir Havzasi'nda gesitli derinliklerden secilen kayag dmekleri lizerinde bu tiir incele-
meler yaprilmisur. Bu durumda incelenen alandaki kayaglann fiziksel ve milhendislik ozelliklerini degerlendirmek ve herhan-
gibir bolgede ingasi digliniilen kbpril, yol, baraj, v.s. gibi Snemli yapilann yapimina gegmeden tince, bu billgeye iligkin ze-
minlerin jeofizik ve jeoteknik arazi ve laboratuvar deneylerinin yapilmasimn nemini gostermis oluruz.

Zonguldak komiir havzasanda, Gelik ve Amasra bélgelerinde yapilan, gesitli sondajlardan segilen karot deneklerinin Vp
ve V, zlan dlgiilerek, bu hizlar yardimiyla Poisson oram, dinamik shear (kayma) modili, Young modiili, Bulk modiili
gibi bazi jeoteknik buytklukler bulunmugtur. Aynca karot treklerinin kirma deneyleri (tek eksenli basing dayanimi) vapila-
rak sonuclarin dofruluk derecesi aragonlmistr, Bunun yaminda yapilan sondajlann jeofizik ve litolojik log ve jeolojik kesitle-
n yardumyla yapilan deneyler desteklenmigtic. Amasra'da P1 sondaji ile ilgili yapilan jeoteknik amagh cahsmanin (Bilgin,
1984) sonuglan ile bizim yapugimiz jeotcknik deney sonuglan iyi bir uyum gistermekiedir. V, mzlannin ve diger elastik de-
gigkenlerinin yiiksek olmasi, inceleme alaninda zeminin oldukga emniyetli bir yapiya sahip nllilf;unu gisterir. Yine arastir-
mamiz sonucunda, zemin, midhendislik galismalan agisindan yukanda anlatilan Gzellikler gozoniine alindifinda herhangi bir
sorun olugturmayacak dlgide saglam olarak yorumlanabilir,

Yiiksek Lisans Tezi (1992)
istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendislifi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. O. Metin [kisik
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RAYLEIGH DALGASI DISPERSIYON VERILERIYLE DOGU ANADOLU
VE CIVARINDA YERKABUGU VE UST MANTO YAPISININ INCELENMESI

Nilgiin SAYIL

Yerkabujiu ve iist-manto yapisimn arastirimasinda kullamlan etkin yontemlerden biri yiizey dalgas: dispersiyon verile-
rinin gzlmlemeleridir. Yizey dalgalanmn dispersiyon gisterme Gzellifinden yararlamlarak gizlemsel degerlerden elde edi-
len faz ve grup hiz deferler, ters gledmleme islemiyle, belirlenen olasi yapn modellen igin bulunan kuramsal degerlerle ki-
vaslanarak birbirivle uyumlu sonuglar aramir, Bu iglem sonucunda gizlemsel verilere en yakin kuramsal degererin
hesaplandi@ yapr modeli aranan kesit olarak belirlenir.

Bu caligmada, Dofu Anadolu ve civanndaki kabuk ve list manto yapsi ile ilgili simrl bilgilere katki saglamak amaciy-
la tek-istasyona ail uzun peryod dilsey bilesen kayitlan Gzerinden Rayleigh dalgasi grup hizlanmn hesaplamasi ve ters gi-
eimlemesi hedeflenmigtir. Belirlenen amag dogrultusunda, Hazar Demizinin gineybansinda olugmug bir depremin Kudiis
(JER) istasyonundaki kaydi ele almarak. Gnce cesitli yontemlerle grup hzlan hesaplamp birlikte degerlendirildikien sonra bu
Iz degerlerinden yurarlanarak ters ghzlimieme iglemiyle olay ve istasyon arasindaki profil igin kabuk ve iist-manto yapisi be-
lirlenmeye calisiinugtir, Elde edilen sonuglar meveut bilgilerle kiyaslanarak uyumiu ve uyumsuz noktalar ortaya koyulmus ve
bunlann bir degerlendirmesi yapilmastr.

Incelenen profil igin dg abakaly bir kabuk yapsi saptanmaghir. Bu tabakalar sirasiyla 2.5, 13, 23 km kalnhklara, 4.25,
5.8, 682 km/sn lik P-dalgas: mzlanna ve 2.48, 3.46, 3.89 km/sn lik S-dalgasi hizlarina sahiptir. Pn ve Sn -dalgasi hizlan ise
8.12 ve 4,63 km/sn olarak belirlenmisgtir.

Yiiksek Lisans Tezi (1992)
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Damsman: Yrd, Doc. Dr. llhan Osmansahin
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