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SYNTHETIC SEISMOGRAMS OF THE HEAD WAVES
DUE TO THE WATER/SOLID ENVIRONMENT

Sivi/Kati Ortamdan Kirilan Bas Dalgalarinin

Yapay Sismogramlari

Abdullah ATES*

ABSTRACT

Beyond the critical angle of the total reflection
head (lateral) waves may be generated in the upper me-
dium (water). It has a peak amplitude at the cnitical an-
gle. Recent literature includes the terms of absorbtion
and shear wave velocily of the solid environment.

In this paper, synthetic seismograms of the head
witves due to a known source are presented for differ-
ent parameters of the medium including water and sol-
id layer.

OZET

Bag dalgas: kntik agimn Gtesinde birinci ortamda
olugabilir, Bu dalgamin genligi knitik a1 degerinde en
biiyiilk olur. Son yayinlarda kan ortama sofurma ve
kesme dalgasi hizi terimleri eklenmigtir.

Bu makalede, bilinen bir kaynak kullanilarak bas
dalgalanna ail yapay sismogramlar sivifkan tabakal or-
tamimin degigik parametreleri igin dretilmistir,

INTRODUCTION

When the angle of incidence of a wave 15 equal to or
greater than the critical angle, the so-called lateral wave
may be observed in the upper medium. The region close o
the critical point shows a special case as there would be a
difficulty on separating the head wave from the reflected
wave. Especially, if the compressional wave velocity in the
solid layer is lower than the expected value, separating
these two waves may not be possible. Actually, at the criti-
cal point head waves and the reflected waves join together.
As a result of this, large amplitudes are observed in the vi-
cinity of the critical point. Total wave field can be comput-
ed for this regon.

Heelan (1953) developed the theory of head waves.
Datta & Bhowmic (1969) investigated the head waves in
two dimensional model. Mot (1971) worked out reflection
and refraction coefficients at a fluid/solid interface, The in-
novation in Mott's work was that the medium is assumed
as lossy. Kumar and Raghava (1981) analyzed the ampli-
tudes on reflection reconds of some of the shallow refrac-
non profiles shot primarily for detailing the near-surface
structure in gramitic-lerrain,

It has often been casy to estimate all other parame-

ters such as ahsorbiion, longitudinal wave velocity and den-
sity of the bottom (Brekhovskikh 1980). It is more difficult
1o estimate the shear wave velocity of the solid layer, The
synthetic seismograms of the lateral wave for the region
close to the critical point may bring information about the
shear wave velocity. The shear wave creates a disturbance
along the water/solid interface and does not pass into the
upper medium (water). However, the compressional wave
which does travel in water comprises the influence of the
shear wave of the solid layer (Godin 1983).

Considering a water/solid environment, the medium
is assumed as inhomogeneous as upper and lower mediums
with different velocities in between them (Fig. 1). Hence, It
should be noted that water and the solid layer are individu-
ally assumed purely homogeneous. The physical parame-
ters are denoted by p. Cw. in the upper medium as dansity
and velocity of water and P,, CL, CT n the lower medium
as density of the bottom, longitudinal and shear wave ve-
locities, respectively.

Source and receiver are located in the upper medium
(water). In Fig. 1, Z and Z are the distances from the
source and the receiver to the scabottom. 8 is the angle of
incidence, 8 is the critical angle due to the longitudinal
Wave,

. Ankara Universitesi, Fen Fakliliesi, Jeofizik Mih. Bolamil, Besevler, 06 |00 Ankara.
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Fig. 1. The considered medium. Water thickness is chosen maximum 200 metres. The source and the receiver are located
anywhere in water. The solid line shows the head wave path in water, seabed und again water. The dashed line is
the reflected wave path.
Sekil 1. Incelenen ortam. Su tabakasimn kalnh@ 200 meire. Al ve vericinin konumlan su icinde herhangi bir yerdedir.

Kesiksiz ¢izgi bag dalgasimn yolunu su, deniz yatafs ve tekrar su olarak gostermekiedir,
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Application of the steepest-descent path method w0
the integral representation of the reflected wave field re-
sulted in the limitations and these limitations are expanded
by the parabolic cylinder functions (Brekhovskikh 1980).
However, a new expansion which is not restricted by the
limitations for large k (wavenumber) and R, (distance from

the image of the source to the receiver) s introduced (Go-
din 1983). Therefore, the solution for the head wave (y, )

for the entire region of (R = R} is given by Godin (1983)
shown in equation (1).

v=y, V2 () (df2)[D,, () exp (dPra)-di*] (1)

2i sin 8, exp [ikR, cos(8,-5,)] k'

¥,= (1-2 ) (2)

mkR,’ [sin 8 cos §, sin’ (8,-5)]'° k!
W, is the head wave which propagates water and seabed
due to the longitudinal wave.
D, idl) is the parabolic cylinder function. (see Godin,
1983 for the choise of the suffix 1/2 and the properties of
this function). "

In equation (2), the first term is identical with the
Brekhovskikh's (1980) notation. When the lower hall space

has shear elasticity, the sccond term is included (Godin
1983).

dl is purely imaginery and can be given as:

i 0 -5,)
di= exp (38 —— ) (kR )*? sin | —— ] )
4 2
&, is the critical angle due 1o the longitudinal wave.
Cl
8= arcsin { —) 4)
C‘-
2n 2n
k=(—)k=(—1)
C C

m is the ratio of densities (p/p, ).

For small amount of absorbtion, 8 = 8,' + i8," may
be defined as complex quantity and used in equation (4) in-
stead of &, In the following culculations of the synthetic
seismograms, absorbtion will be added as imaginary in
terms of Nepers/metre (Urick 1982).

SEISMIC (ACOUSTIC) SOURCES AND
CONSTRUCTING TIME DOMAIN SYNTHETIC
SEISMOGRAMS

The selection of the seismic source is often based
upon requirements for resolution and depth of penetration.
Hereby, a shallow seabed of 50 metres is considered. Wa-
ter depth is as deep as continental shelf which is maximum
200 metres from the sea surface to the bottom of the sea.
The acoustic source that will be discussed, listed in the or-

der of decreasing resolution and increasing penetration are;
the tuned transducer, the Unibooms (2 types) and the air-
gun (Fig. 2).

Tuned transducer system for the profiling is selected
on the basis of their frequency range (generally 1.5 kHz 1o
7.5 kHz) and power available from the transmitter (12 KW
o 500 KW). The high frequency systems provide good res-
olution but, are limited in penetration (Fjg. 2).

To improve penetration, low frequency transducers
are used with increasing amount of electrical power in or-
der to provide high energy level. Some typical source per-
formances are given in Fig. 2 (Geyer 1983).

The obvious desirable characteristics are for marine
source that it must radiate a pressure wavefield of appro-
priate strength combined with a suitable signature and it
must be repeatable with cycle time approaching the refrac-
tion record duration. In the following a special type of a
seismic source (wavelet) will be used (Fig. 3a). This
source function could conceivably be produced by a tuncd
transducer or an Uniboom type of transducer which is po-
ing to be used in the calculations of synthetic seismograms.
The time duration of this special wavelet will be kept con-
stant, as 16 msee. at all times. The mentioned wavelet is a
real time signal and its amplitude spectrum is provided by
using Fast Fourier Transform to the time domain seismic
source function (Fig. 3b).

The time duration of such a wavelet might vary from
a few tens of miliseconds o several hundred miliseconds.
Therefore, the extent of the corresponding spatial wave-
form in the seabed may be anything from a few tens of me-
ters or more, depending on the propagation velocity. Here,
a single interface is considered and then all the process will
be carried out as a single output with the indentical phase
for each head wave path coming from the seabed.

Synthetic seismograms are included in much of the
literature as this has a significance on understanding the
theoretical deductions for model structures. Most of the
synthetic seismogram algorithms ignore the absorbtion.
For not more than two decades, attention has been given to
the problem of including absorbtion in the synthetic trace.
However, most of these studies are based on reflection
techniques and yet, there are few work have been done on
refraction technigues on shallow marine seabed.

Calculating synthetic seismograms started with Pe-
terson, et. al. (1955). Clearbout (1968) improved a comput-
er programme for synthetic seismograms. Ganlev (1981)
has included the absorbtion to the medium and he also cal-
culated the reflection and transmission coefficients for zero
frequency.

The synthetic seismograms are calculated in the
wavenumber-frequency domain and Fourier transformed
back into time domain. The choice of the frequency do-
main as & working space is motivated by the fact that Go-
din's (1983) theory which is derived in the frequency do-
main from plane wave theory allows to include the effec



Fig. 3.

Sekil 3.

Ates

(a)

0 t T T
16 39 48 TIME (msec.)

AMPLITUDE f(t)

¥10!
-0 .00,

=045
-0.92
=1 .38
' (b)
=1 .84

=2.30

-2.76

GAIN (DECIBEL)

=3.23

=3.68.

=4.14] /\

=4 .60 - + . . .
0.00 102 204 308 410 512
FREQUENCY (CPS)

a) Real ime signal used as a time domain source function. b) The amplitude spectrum of the time domain signal
shown in (a). Amplitude spectrum is provided using FFT and it shows the 0.45 dB of the amplitude spectrum of
the source function.

a) Zaman ortamu kaynak fonksiyonu olarak gergek zaman sinyali kullamlmgtir. b) (a) da gérillen gergek zaman
sinyalinin genlik spektrumu. FFT kullamlarak elde edilen genlik spektrumunun yalniz 0.48 dB giriintillenmigtir.
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Fig. 5. Anillustration of the considered medium showing the position of the source and the hydrophone array,
Sekil 5. Ahc ve kaynak pozisyonlann gosteren incelenen omtamin gbriintisil,

of attenuation.

In the frequeny domain, synthetic seismogram equa-
tion to an impulse function is given by
Giw) = H(w) u(w) (3)
where u (w) is the transform of the time domain source
function of an impulse, H{w) is the transfer function and
Gi(w) is the Fourier transform of the impulse response.

Enowing the response of the model to a spike input
allows us o use a wavelel other than a spike. Godin's
(1983) equation for the lateral wave is the response 1o an
input spike. Here, a source function other than a spike is
used (Fig. 3a). The ransfer function of the model is multi-
plied with the Founer transform of the source function and
the synthetic seismograms are in the frequency domain:
Siw) = F{w) Gi{w), (6)
where F(w) is the Fourier transform of the real time do-
main function and S{w) is the frequency domain synthetic
scismogram,

Fig. 4 shows the steps which are involved in con-
struction of a synthetic seismogram.

Two different models have been chosen and the pa-
rameters of the models are given in table. 1,

In order to obtain frequency domain synthetic seis-
mograms first, Godin's lateral wave equation (1) has been
used 1o calculale amplitudes in terms of frequency. Thus
impulse responses are in the frequency domain at fixed dis-
tances beyond the critical angle. An illustration of the me-
dium is given in Fig. 5 in which H1, H2, H3, H4 show a
hydrophone array.

In order to restore the frequency domain seismo-
grams in the time domain, Inverse Fast Fourier Transform

has been employed. The synthetic seismograms resulting
from these simulations are constructed in two models. Ta-
ble 1 shows the parameters of the models, model (i) and
model (ii), varying in depth, absorbtion and shear wave ve-
locity. Figures 6. a, b, ¢ and 7a, b, ¢. show the synthetic
seismograms resulling from these models (model (i) and
model (i), rspectively), which are the source responses of
the seabed transmission filters,

CONSLUSIONS

As i is seen from the graphical results that the trans-
mitted signatures are delayed relative 1o each other. To de-
termine the magnitude of the each delayed transmitted sig-
nature may be compared to the source pulse used to
generate it. Complex phase lag with the contribution of ab-
sorbtion has led to shape changes for the received pulses as
cach of the received pulse has an identical phase at the
boundary, Presence of shear wave in the solid environment

Table 1. Constructed two models and their parameters

Parameiers of the model Model (i) Model (ii)
Seismograms presented in  Figure 6 Figure 7
Depth (m) 50 25

Density (kg/m®) waler solid water  solid

1000 2700 1000 2700
Compressional
wave velocity 1500 2400 1500 2400
{m/s)
Absorbtion (Nepers/m) a b ¢ a b c
0 014 0,14 0 0.14 014

Shear wave velovity 0O 0 640 0 0 640
(m/s)
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resulted in small increases in the amlitudes of the synthetic
traces.

Consequently, in Figures 6a. b, ¢ and 7a, b, ¢ trans-
missions through the synthetic seabed models are shown
The synthetic traces in Figures 6a and 7o do not include
absorbtion and shear wave velocity terms of the lower me-
dium. Figures 6b and 7b show when there 15 absorbtion of
(.14 Nepers/meter and Figures 6c and T¢ show when shear
wave velocity level increased to 640 m/s. in the lower me-
dium. The synthetic seismograms are sensilive to change
in absorbtion and shear wave velocity and therefore head
wave may carry significant information about the rigidity
of the seabed from the seabed.
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SAYISAL ARAZI MODELINDEN
GRAVIMETRIK YEREY DUZELTMESI

Gravimetric Terrain Corrections using Digital Terrain Model

M. Emin AYHAN*

OZET

Jeofizik ve jeodezide genis uygulama alam olan
gravimetrik yerey diizeltmesi (terrain correction) dege-
rini hesaplamak igin birgok yintem gelistirilmis olup,
bu yontemlerde kuollamilan temel veri topografik yiik-
sekliklerdir. Bu ¢ahgmada: wpografya dikdiingen priz-
malara (bélme) aynimakta ve her bilmenin hesap nok-
tasindan vzakh@mma ve yiksckliine bagh olarak tam
veya vaklosik formdiller ile gravimetrik yerey dileeli-
mesine katkisi hesaplanmaktacdir. Hesap noktasindan
21.9 km uzakhk icinde kalan topografya dnce i, orla
ve dhg olmak tizere (g bilgeye ayrilmakia ve her bilge-
de farkh sayisal arazi modelinden (DTM) elde edilen
topografik yikseklikler kullamimaktadir. Bu amagla iki
DTM olugturulmusgtur. IYTM'lerden ilki Tiirkive'yi kap-
sayan alanda, insan giicti ile sayisallastmlan 15%x20°
(450 m x 450 m) grid kigesi yiksckliklerinden olusur.
ikinci DTM ise; 39°00°31° - 39°1431 enlemleri ve
372256 - 37°36'56" boylamlan ile siurh uygulama
btilgesinde, 1/25 000 dlgekli haritalann bilgisayarda sa-
wisallagtinimasi ile elde edilen 17x1" (30 m x 30 m) lik
DTM'dir. Gravimetrik yerey diizeltmesi hesaplamrken;
157x20" lik DTM'den bikiibik spline fonksivonlan ile
interpole edilen yiikseklikler i bislgede veri olarak kul-
lamlmigur, Uygulama bdlgesinde merkezi 11.1 km x
8.5 km geniglikli alanda gravimetrik yerey diizelimesi
hesaplanmis ve bir harita bigiminde diizenlenerck to-
pografya ile iliskisi gisterilmistir,

ABSTRACT

Varous methods have been developed for the
estimation of gravimetric terrain correction applied in
geophysics and geodesy. Heights are used as the base
data of these methods. In this study, topogmaphy is
divided inte rectangular prisms (blocks) then exact or
approximate expressions are applied (o estimate the
contribution of a block 1o gravimetric terrain correction
depending on, respectively.the height of blok and the
distance between block and the measurement station.

The area within a radios of 21.9 km divided into
three scgments referred as  innermost,  inner  and
external zones. The proposed method requires two
digital terrain models (DTM) one for external zone anc
on¢ for inner subarea. The available DTM within
whole Turkey includes heights interpolated manually
over the maps at 15"x20" (450x450 m) nodal points.
Heights of the application area bounded by latitudes
39°00°31" - 39°14731" and longitudes 37°22'56" -
ATTIS6" have been scanned over the maps scaled 1725
(N0 and then heights at 1%x1" (30 m - 30 m) nodal
points have been obtained. The contributions of the
inner and external subareas have been computed with
1"x1° DTM and 15"x20" DTM respectively.
Furthermore, the heights densified using bicubic spline
interpolation have been applied within innermost
subarca, Gravimetric lerrain cormections have been
calculated within a square subarea, dimensioned 11.1
km x 8.5 km, centered inside the application area. In
addition, a map of gravimetric lermain corrections
within the area has been made ready to illustrate the

relationship  between topography and gravimetric
lerrain correction,

GIRIS

P yeryiiii noktasindan gegtifi diistinilen dizlem
veya kiiresel Bouguer plakasi ile topografva arasinda kalan
artik ve noksan kitlelerin P nokiasinda yaratd woplam
gekim kuvvetinin dilsey bileseni gravimetrik verey diizelt-
mesi olarak isimlendiriliv. Yazi iginde gravimetrik yerey

Jeodezi Dairesi. Harita Genel Komutanhi, Cebeci, 06100, Ankara,

dilzeltmesinden kisaca yerey diizeltmesi (w) ismi ile siz
edilecekur. Yerey dilzelimesi jeofizikte kitle anomalilerinin
tespitinde kullamldiy gibi, jeodezik amagla dilnyamn gra-
vite alaninin belirlemede ve gravite interpolasyonunda kul-
lambr. Yersel dlgilerden dinyanin gravite alamni belirle-
mek izere gelistirilen ki temel kuram  bulunmalktadir;
Stokes kurami ve Molodensky kurami, Stokes kuramina
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gire jeoidin disinda herhangi bir Kitle bulunmamasi ve
sinir degerlerinin (gravite anomalilerinin) jeoid dzennde
olmasi istenir, Jeoid disinda yeralan kitlelen (topografya)
Bouguer plakasi ile yok etmek ancak wc'nin gliztininde tu-
tulmas: ile olanakhdir, Topografyamn gozardi edilmesi ile
ilgili ikinci Helmen yogunlagtirma yénterminde, Helmert
anomalileri serbest hava anomaliléring te'nin eklenmesi ile
elde edilir (Heiskanen ve Moritz 1967, Wichiencharoen
1982). Molodensky kuraminda ise fiziksel yeryiziindeki
serbest hava anomalilerine getirilecek binnei dereceden
diizeltme g, yerine belirli bir varsayimla tc kullamlmakta-
dur.

Yerey dilzeltmesi igin temel girig vensi topofrafya-
dir. Daha gok kontur haritalan bigiminde olan topografya;
hesaplama yontemine uygun segilen dafihm ve diizende
nokia yilksekligi veya ortalama yikseklik olarak insan
glicti veya bilgisayar ile sayisallagrihir. Yerey dilzeltmesi
hesaplama yintemlennde topografya silindink bilme, dik-
dirtgen bitlme, konik kabuk, tggen billme gibi geometnk
pargalara aynihr ve her parcamin Glgii noktasindaki etkisi
hesaplanarak tc belirlenir. Bu yimemlerden en eski ve iy
bilineni silindirik bilmelere dayah olandir. Topogralik ha-
ritalar lizerinde hesap noktas: merker olmak Gzere yerlesti-
rilen saydam altliklardan silindirik b&lmelerde ortalama
yilkseklikler insan giicd ile okunmakta ve gizelgelerden ya-
rarlanarak tc hesaplanmaktadir (Hayford ve Bowie 1912,
Hammer 1939). Sonraki yillarda Ozellikle bilgisayarlann
kullamma girmesiyle bilgisayarda hesaplama ve sayisallag-
urma yintemlen kullamlmigtur. Bu yéntemlerle ilgili genel
bir degerlendirme Stacey ve Stephens (1970), Ayhan ve
Kahveci'de (1991) verilmektedir,

Bu gahismada, topografyamn yan vana dikdirigen
biilmelerden olugtufu diusiinilerek her dikdbngen bolme
gekim etkisi ayn ayn tam veya yaklasik formilller ile belir-
lenmistir (Nagy 1966, 1988, Ayhan 1981, Forsherg 1084).
Uygulanan yinteme bufh olarak grid kiiselerinde sayisal-
lagtirilan topografik vilkseklikler ver olarak kullamlmakia-
dor. Girid kidgelerinde savisallastinlan viikseklikleri igeren
sayisal arazi modelinden (IYTM) tc deferini bilgisayarda
hesaplamak diisiincesi yeni olmayip cok sayida araghirmacs
tarafindan ele alinmigtir. DTM ile uygulanan bazy tc hesap
yintemlennde Hammerde (1939, 1982) venlen gizelgeler-
den yararlanmak tizere silindirik bilmelerin onalama yiik-
sekligi belirlenmigtir (Cogbill 1990, Ballina ve Lopez
1990). Bazlannda ise dikddrigen bilme, silindink balme-
yve benzetilerek ve dikdortgen bilme etkisinin belirli bir
vaklagiklikla belirlenmesi yoluna gidilmistir (Pick 1987,
1988). Ozellikle iilke boyutunda tc haritalanm hazirlamak
v yofun gravite digll noktalannda tc hesaplamak igin grid
verilerden olusan DTM  biiviik kolayhk saglamaktadr,
Grid veri ile uygulanan diger bir yontem ise FFT (Fast Fo-
urier Transform) yomtemidir (Sideris 1984, Harrison ve
Diackinson 1989).

Newton ¢ckim yasasima gore hesap noktasindan
uzaklastikca kitlelerin gekim etkisi azalmaktadir. Bu ne-
denle tc hesaplamirken, nokta yakimnda daha aynntih
DTM olmak iizere daha biiyiik gnd arabhklh DTM'in nokta-

dan belirli bir dig simira kadar kullamiimas: uygun olmakta-
dir. Bu durum giz dniinde tutularak, hesap noktas) ¢evre-
sindeki topografya ig, ona ve diy olmak iizere ii¢ bolgeye
aynlhir. Bir yazida dikdingen bilmelerin ¢ekim etkisini be-
lilemeye uygun matematik model ele alindiktan sonra, bu
yintemde kullamilan grid verilerin Gzelliklen agiklanmaya
vahgilacak ve Kangal ve Alacahan yakiminda segilen test
biflgesinde yapilan sayisal uygulamanin incelenmesi ile uy-
gulamaya yonehk dnenler ve sonuglar verlecektir.

DIKDORTGEN BOLMENIN CEKIM ETKisi
(TAM, YAKLASIK)

Merkezi, P hesap noktasinda bulunan (X, Y, Z) dik
koordinat sisteminin koordinat dizlemlerine paralel diiz-
lemler ile bir dikdiingen bélme olugturulsun ($ekil 1).

Sabit yogunluklu i nci dikdbnigen bélmenin P nokta-

sinda yaratigr cekim kuvvetinin diigey bileseni tc;

Z, Y, X, z
te=Gp f | f — |

ZY X (X+Y'+ZH"
ile yazihir, Bu egitlikteki ig kath imtegralin agilimi ile uygu-
lama formiili;
te, = Gp 111X 10 0Y+R)+Y (X+0)

dX dy dz. (n

22+ Y + 7 Z | Ya X

-Z arcsin —— ' 2
Y+ (Y+2Z)"* iz |y, | X,

olarak bulunur (Nagy 1966, 1988). Burada

A= (X+Y+Z)'" (3)

ile tammbidir. (2) bagintisimin degisik bir sekli Banerjee ve
Gupta (1977), Ayhan (1981)de verilmektedir. (2) esitligi
gikanbrken, Sekil 1'deki dikdbrigen bilmenin dst yiizeyi
(X. Y) diizlemine paralel ve aynica biiime iginde yogunlu-
£un sabit oldugu tnginilmigtir. Dikdéngen bilme iist yii-
seyinin efik dizlem olmasi deorumunda gbelim egitliklen
Blais-Ferland (1984)de bulunabilir. Aynca bilme iginde
yvofunlugun digey dofruliuda gquadratik de@igtifi varsayi-
larak ¢ekim etkisi dilsey bilegeninin belirlenmesi Bhaskara,

Zp
(%, 2)

AZ

i
axi-..-
avy

P Y
X

Sckil 1. Dikdiirtgen bilme,
Fig. 1. Rectangular block,

AXNZ)
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Rao-Ramesh ve Babu (1991), Garcia ve Abdeslem
(1992)'de aynntih olarak ele alinmaktadr.

Hesap noktasindan uzakta bulunan dikdorigen bol-
melerin ¢ekim etkisi oldugfundan, (2) yerine yaklagik. for-
miillerin kullamilmas: yoluna gidilir. Yaklagik formiillerdea
ilki dikdértgen bilme gekim potansiveli (V) kilresel har-
monik serilere agilarak,

1 [ o
V=GpAX AY AZ | —+———[(2 AX* - AY? - AZ) XP
A 240\
+(-AX2+2 AY - AZY) V2 (- AX? - AY? + 2 AZH77 ]
|

+ G i s ] e s ] (4)
28817
av
TR s (5)
dZ

ile bulunur (MacMillan 1958, Forsberg 1984), Burada (X,
Y. Z);  dikdorgen bilme agirhk merkezinin koordinatla-
ndhr (Sekil 1). Dikdbrtgen bilme kitlelerinin Q noktasinda
yogunlagtinlmas: durumunda nokta kitle yaklasimiyla dik-
dirtgen bdlme etkisi;

Z
tc= GpAX AY AZ pr—— = ()
T (R e B
bagmiisi ile de belirlenebilir. Yukanda agiklanan yintem
ile 1c hesabina uygun, TC isimli FORTRAN programlama
dilinde bir yazihm Forsberg (1984)'de verilmekie olup. bu
cahsmada da kullamlmistr.

TOPOGRAFIK YUKSEKLIK VERILERI

Bir tnceki boliimde agiklanan dikdirgen biillme
cekim etkisini hesaplamaya uygun tam ve yaklasik baginn-
lanin te belirlemedeki etkinliging sergileyebilmek amaciyla,
Kangal/Sivas yakimnda segilen bir deneme billgesinde uy-
gulama yapilmustir. Deneme bélgesinde yapilan sayisal uy-
gulamada, giris verisi olarak Ug ayn DTM kullanilmig
olup, herbirinin niteliklen agagida kisaca ayn ayn agiklan-
maktadir,

1"x1" DTM

Deneme bilgesini kapsayan I38-c2, 139-d1, J38-c3
ve 139-d4 1/25 000 Glgekli wpografik haritalar bilgisayar
olanaklan kullanilarak sayisallagtinlmigtie. Her bir paftanin
esylikselti kaliba raster tarayici ile tarandiktan sonra vekti-
re diniigtirme islemi yapilomg ve daha sonra didnt paftays
kapsayan 1°x17 grid aralikli 841x841 boyutlu yilkseklik
matrisi elde edilmigtir. Elde edilen yikseklik matrisinin
dofrulugunu denetlemek amaciyla bolge topografyasinn
ii¢ boyutlu perspekiif giriintiisii gizdirilmis olup, Sekil 2'de
veriimekiedir, Bilgisayar olanaklan ile yamlan bu sayisal-
lagtirmada, esyiikselti efrilerinin dezellikle ara esyiksel
egrilerinin uygun etiketlenmesi ve bilge icinde yiiksekligi
bilinen nokta degerlerinin dogru girilmesi oldukca Gnemli-
dir. Raster tarama ve vektiire dinistiirme ile ilgili ayrinuh

Cizelge 1. DTM Dojirukiipii
Table 1. The DTM Accuracy

Grid Nokia Min Max Orialama RMS
Arahin = Sayisi  (m) {m) (m) im}

1*x1" 58 -5 4 006 +1.60
157x20" 88 47 30 -1.90

t14.14

agiklama Sarbanoglu (1991)de verilmekte olup, burada de-
Emilmeyeceklir. Stzkonusu dirt 1/25 000 dlgekli paftanin
sayisallagimhip etiketlenmesi ve kontrolu yaklagik bir ayhk
titiz bir gahgma sonunda gergeklestirilebilmigtir. Elde edi-
len 17x17 lik yikseklik matrisinin dogrulugunu denetlemek
amacryla; test bilgesi igindeki U'TM grid gizgilerinin kesi-
§im noktalannda yiikseklik degerleri paftalar iizerinden in-
terpole edilmigtir. 1 km x 1 km grid aralikl bu 8% test nok-
tasimin yilksekhigi bir de 1"x1" 'lik yilkscklik matrisinden
bikiibik spline fonksiyonlan ile hesaplanmistir, Test nokta-
larimin iki yolla bulunan yiiksekliklen arasindaki farklara
iligkin istatistikler Cizelge | de posterilmektedir.

Cizelgeden gonildigi gibi 17x17 lik DTM'in dogru-
lufu  1.60 m olarak bulunmus olup, bu yiiksek bir dogru-
luk olaruk degerlendirilebilinir.

15"x20" DTM

Tiirkiye Geoidi-199]1 (TG-91)1 belirlemek amaciyla
IS < < 42°30'00% ve 25730 < A < 4475940 ile -
mirli bilgedeki topografya 1/25 000 lgekli paftalar iizerin-
den 15"x20" grid kiseleninde yilkseklik degerlen insangii-
cii ile okunmusgtur. Bilyiik bir insan grubu (60-100) ile bir
yillik bir zaman arabinda sayisallastrma ve kontrol is-
lemlen tamamlanan 15°x20° lik yikscklikler daha sonra
Forsberg (1984)de verilen TC yamhminin giris kiitiigiini
olugturacak bicimde dilzenlenmistir. Proje alammi kurey-
den simrlayan paralel daire boyunca 207 arahikh 3510
nokta yiiksekligi; hazirlanan kiitiigiin ilk kaydim olustur-
maktadir. Kuzeyden glineye dogru her 15 aralikli paralel
daire dzenndeki viikseklikler bir kayitta bulunacak bigim-
de diizenlenen kiltilkte toplam 1920 kayit bulunmakia ve
disk Uzerinde yaklajk 27 Mbyte yer kaplamakiadir,
15°x207 lik DTM'in dogrulugunu test etmek amaciyla
1"x1" lik DTM denetlemek igin segilen 88 noktanin yilk-
seklifi bu kez 15°x20° lik DTM'den interpole edilmigtir.
Test noktalaninda bulunan yiikseklik farklan ile ilgili ista-
tistiki bilgiler Cizelge 1| de verilmektedir. Cizelgeden
15"%x20" lik DTM'in yaklagik £ 15 m dogrulukia oldugu
anlagiimaktadir.

5'x5' DTM

15"x20" lik DTM ile aym bilgede olusturulan 5'x5°
bélmelerin ortalama yiksekliklen, o bdlme igine giren
15°x20" grid yiksekliklerinin aritmetik onalamasivla he-
saplanmugtir. 5'x5° ortalama yiikseklikler bilgenin kuzeyin-
den itibaren bati-dogu yoniindeki 234 adet 5'x5' hk onala-
ma yikscklik birinci kayita olmak izere kurey-gilney
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Cizelge 2. Test hillgesinde topogralvamn istatistikleri
(metre).
Tahle 2. The statistics of elevation in the test area.

Bilge  En Kiigiik En Biiyiik Ortalama RMS
Bovutu  Yiik. Yiik. Yiik.
25420 km 1510 1 G 1713 +]4

yiniinde numaralanan toplam 97 kayittan olusan bir kiitik
bigiminde dizenlenmis bulunmaktadir.

SAYISAL UYGULAMA

DikdGrtgen bélme yontemi ve bir dnceki boliimde
deelliklers belirtilen DTM ler ile e hesabimn anlambilifim
ortaya ¢ikarmak icin 3327 < ¢ < 32°33 ve 1905 < 4 <
39°10 ile simrh deneme bidlgesinde sayisal uygulama ya-
pilmastir, Test balgesi Sivas'in Kangal ve Alacahan ilgeleri
arasinda, orman bitki Gritisi olmayan, Sivas J28-c2. Sivas
J28-c3, Divhgi J39-dl ve Divngi 139-4 isimhi  din
1125 O0d) dlgekli paftamin ontasinda 6'x6° (11,1 km x 8.5
km) genislifindedir, S0z konusu din paftada topogralva-
mn dedisimini gistermek icin 1"x1" lik DTM'den belirle-
nen istatistikler Cizelge 2 de verilmekiedir.

Hesap noklasindan uzaklagtikea dikddrtgen bolgele-

rin ¢ekim etkisi azaldigindan hélmelerin uzakh@mna bagh
olarak uygun formill ve yiikseklik bilgilerinin kullanilmas,
béiylece beklenen dogrulu@u saglayan tc'nin daha kisa bil-
gisayar kullamm zamaminda hesaplanmasim olanakh kil-
maktadir. Bu amacla hesap noktas: ¢gevresindeki topograf-
va i¢, orta ve dig olmak tizere ii¢ bilgeve aynimighir. Siz
konusu iig bislgeden Gzellikle i bolge, hesaplama yoniivle
bilyiik Gneme sahip olup, bu bilgedeki bélmelerin gekim
etkisi (2) ile verilen bagint belirflenmekiedir. Ona ve dig
bélgelerde bulunan bdlmelenn ¢ekim etkileri ise (2), (5) ve
(6) ile verilen tam veya yaklasik baginulardan biri kullam-
larak hesaplamir, Bu ¢ bagintidan hangisinin kullamloca-
@i belidemek icin bilme agirhk merkezinin hesap nokia-
sindan uzakhi@ A ve bGlmenin alt, Gist yizeylen arasindaki
diyagonal uzakhik (L)' den vararlanarak,
O=A/N N
ile bir dlgit tammlanmistir (Forsberg 1984). Test bidlgesin-
deki uygulamada O igin 4 ve 9 sinir deferlent segilmiy ve
bu simir degerlering gire bilme gekim etkisinin hangi for-
miille belirlendigi Cizelge 3'dedir.

Cizelge 3. O dlgiitii simr deferleri
Table 3. The limiting values of O criterion
0= 16 16< O < 81 81<0

(2) (3) (6)

Yikseklik bilgilerinin grid arab@ina bagh olarak ic,
orta ve dig bilge dig simrlanmin (sirasiyla R1, R2 ve R3)

belirlenmesi uygulama agisindan dnemlidir. Iy bitlge simin
R, orta bilgede kullamlacak DTM grid arahfna bagh
olarak dogrudan belirlenmekiedir. Orta bilgedeki grid kii-
tilgin (DTM) hesap noktasin igeren en igieki 3x3 toplam
dokuz bolmesi ig bdlgeyi olusturur. Orta bolge igin 1"x1”
yilksekliklerin kullamilmas: durumunda Rl = 45 m,
15"%20" lik DTM kullamidiginda ise R1 = 675 m dir. Ayn-
ca i¢ bilgede hesap nokiasindan uzaklagtikca grid amhg
biylimek dizere ey arahkh olmayan yeni bir grid olusturu-
lur, Yeni olugturulan grid kise noktalanmin yiksekliklen,
i¢ bitlgeyi olugturan 3x3 bilmenin 4x4 kise nokta yiiksek-
liklerinden bikibik spline fonksiyonlar ile interpole edilir.
Ayrica hesap noktasimin interpolasyonla bulunan yliksekli-
gi ile bilinen yilksekligi arnsindaki fark ile orantl olarak
ig bilge grid kige vilksekliklering dilzelime getinilir ve mo-
dellendirilen topofrafyamn hesap noktasindan gegmesi
saglamr. Béylece yakin gevredeki Kitlelerden kaynaklana-
bilecek hatamn en aza indirilmesi amaclanmaktadr,

Meveut yilkseklik kiliklerinde orta ve dig bi¥lgeler-
de kullamlabilecek uygun degisik segenekler belirlenchilir.
Uygulamada benimsenen secenege bagh olarak orta ve dig
bolgelerin diy sumrlan farklilik gosterdiginden belirlenmesi
ayrinmh inceleme ve hesaplanmalan gercktirir. Asagida
dnce uygun R3 degerinin belirlenmesi ele alinacak ve daha
sonra buna bagh olarak uygun R2 deferinin ne oldufu ara-
nacakur,

g billge simn R3 degeri icin Jeoderi ve Jeofizik'ie
uygulanan iki temel Gmeri bilinmektedir. Bunlardan ilki
Hayford ve Bowie (1912)de silindirik biilme ve gizelgeler
aracthg ile tc belifleme yintemine ait olan 166.7 km'dir.
Dolayisiyla tek bir noktada te hesab icin 330x330 km bo-
yutlu bir bidlgede harita Gzerinden ortalama viikseklik oku-
mast ve gizelgeler aracihi ile hesap yapilmas: gerekmek-
tedir. Bu da yorucu ve zaman alia e cabisma anlanina
gelir. Ikinci tneri ise yine silindirik bilme ve gizelgeler ile
tc hesaplamaya vonelik olarak Hammer {1939 tarafindan
dnerilen 21.9 km dir. Hammer (1939, 1982)de verilen si-
lindirk bolme boyutlan Haylord-Bowic (1912)dekilere
giire daha kiigiiktiir ve 21.9 km disinda kalan kitle etkileri-
mn Glgli dogrelufunun alunda oldufu varsayilmaktadir.
Hammer (1939; 1982)de dnerilen yintemle bir nokisda
hesaplama igin 40 km x 40 km geniglikli bir btilgede ¢alis-
ma yeterli oldufundan wygulayicilar tarafindan daha cok
benimsenmigtir. Ancak bilgisayann yer bilimlerinde yay-
g kullamlmaya baslanmas: ve ¢hzlindirligi  viiksek
DTMlerin bilgisayar olanaklan ile kisa siirede temin edil-
mesi sonucy, glintimiizde dig bolge simrmn 166.7 km se-
cilmesi egilimi artmagtir (Pick 1967, Spenkle 1989, Lafchr
1991). Olgti ve hesap duyarhfina uygun dis bilge simn
R¥0 belidemek icin iig yontem uygulanabilir,

Analitik yontem
Hesap noktusindan R3 weakh@ icinde kalan kitlele-
rin gekim etkisi bilinen tc hesap yontemlerinden bin ile he-
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Sekil 3. Kesme Hatas),
Fig. 3. Truncation error,

saplanir (Orn. Hammer 1939, 1982) silindirik bélme yonte-
mi). R3 vzakhginin disndaki topografyamin etkisi ise o
bilgenin en kiigiik ve en biiyik yiikseklik degerlerinin
fonksiyonu olarak analitik hesaplamir (Danes 1982). Bu
yontem ile 0.1 mgal dogrulukts yerey dilzeltmesi belirle-
mek igin R3‘iin 19 km alinmasimn yeterli olduu belirtil-
mektedir (Sprenke 1989),

Dolayh yontem

Hesap bdlgesi iginde topografyay: temsil eden bir
profil bovanca topofrafya simiilasyonla olugturulur. R3
166.7 km alimp deneme noktalannda ¢ hesaplamir. Daha
sonra R3 defen kiiiiltiilerek hesaplama tekrarlamr. Olgii
yontemi ve amaca uygun R3 deferi dis simr olarak segilir
(Sprenke 1989). Bu yintemle A B.D.'de Cascade daglann-
da yapilan bir nygulamada, R3 icin 166.7 km yerine daha
kiigiik bir deger almamn yaratign hatalar (kesme hatasi)
Jekil Fdeki grafikie ghsterilmektedir,

Dolayh yéntemle 0.1 mgal yerey diizeltmesi belirle-
meye uygun ths simr 130 km olarak verilmekiedir (Spren-
ke 1989).

Dogrudan (Kesme) Yiimtem

Bu yontemde, dolaylh yoniemden farkh olarak hesap
bélgesine ait gergek DYIM kullambyr, Glnldmlede bilgisa-
yar olanaklanndaki sigramalh geligmeler DTM hazirlanma-
simi kolaylagtinp lizlandirmmg ve dogredan yéntemin uygu-
lamada kullamimasin saglamagtir.

Ing bilge simn igin 21.9 km yenne 166.7 km kulla-
mldifinda saglanacak dogrulugu belirlemek amaciyla dog-
rudan yintemle deneme bilgesinde sayisal uygulama ya-
mlmmigtr. Bu amagla Cizelge 4'te verilen uygun DTM ve
Rl1, R2, R3 degerlen ile 1"x1° ve 15°x20 lik DTM'lerin
dofrulufunu aragtirmak lzere deneme bilgesinde segilen
I km x 1 km aralikh toplam 88 noktada yerey dilzeltmesi
hesaplanmmgir. Cizelgede verilen 3 nolu segenek dogrudan
yontemdeki hatasiz gozim olarok diiglinilip 1 ve 2 nolu

Ayhan
Cizelge 4.1 km x 1 km grid kiselerinde yerey diizelt-

mesi hesabina uygun dis simr ve DTM.

Table 4. The appropriate external bound and DTM

for the estimation of the terrain correction
at the nodes of 1 km x 1 km grid.

No. Rl R2 R3 DTM
(km) (km) (km) OrtaBilge D Biilge

I 0d4s 40 1.9 1"x1" 15"x15"

2 0675 - 21.9 - 15"x20"

3 0675 219 1667 15" x20" x5

Cizelge 5. Dhs biilge etkisi (Kesme hatasi) (mgal).
Table 5. The effect of external region (truncation
error).

Ciiziim En Kiigiilk En Biiyiilk Ortalama RMS

3-1 -0.3328 0.9459 02785  +0.3529

3-2 00,1941 0.7219 03493  +03622

seceneklerin kesme hatalan aranmistir. Bu amagla 88 dene-
me noktasinda 3 nolu scgenckle belirlenen tc'nin difer se-
ceneklerle bulunan ic'lerden farklan belirlenerck dis bilge
etkisini tammlayan istatistikler Clizelge 5 te posterilmistir.
Cizelgeden 21.9 km - 166.7 km arasinda kalan bél-
geden kaynaklanan kesme hatasimin ortalama 0.3 mgal ol-
dugu anlagilmakiadir. Ayhan ve Kahveci (1991)de Ankara
ve Afyon cevresindeki daha engebeli bislgeds yapilan ince-
lemede kesme hatasimn .19 mgal ile 0.49 mgal oldugu
gosterilmigtir, Sekil 4'te verilen grafikten ise 22 km uzun-

h
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Sekil 4. Kesme Hatasi (3-1).
Fig. 4. Truncation error (3-1).
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Sekil 5. Kesme Hatas (3-2).
Fig. 5. Truncation emor (3-2),

luk igin kesme hatas) 1 mgal bulunmaktadir. Deneme bil-
gesinde belirlenen kesme hatasimin grafikten bulunana gore
% 70 kiiciik olmasi, bilgelerin topografik yapisindan kay-
naklanabilecegi gibi dolayl yontemdeki yaklasimlardan
kaynaklandif da diigiinillmektedir.

Gireli gravite olgiilerinde kullamlan modemn gravi-
metreler ile 20.01 mgal duyarhkia dlcii yapilabilecegi poz
dniinde tutulursa, dhs blge siminmn segiminden kaynakla-
nan kesme hatasimin élgli duyarhinin cok izerinde oldugu
ve R3'Un 166.7 km alinmas: gerektigi sonucuna vanimak-
tadr.

Cizelge 5'te istatistik bilgiler verilen farklara iligkin
histogramlar $ekil 4 ve 5'de verilmektedir. Bu histogramla-
nn kabaca incelenmesinden farklann genel olarak normal
dafihmda oldugu, ancak kesme hatasimn 11.1 km x 8.5
km boyutlu bir bilgede bile sabit almayip, noktalann ko-

Cizelge 7. Orta bilge etkisi.
Table 7. The effect of inner zone.

Cizelge 6. 88 Noktada kesme hatas: (i ve Orta Bilge-
de).
Table 6. Truncation error calculated using 88 stations
within innermost and inner zones,

R0 (km) R2,1 (km) Ortalama RMS
(mgal) (mgal}

0.0 21.9 0.228% #0.3812
0.8 219 00110 0.0157
1.5 219 -0.0039 0.0058
3.0 219 -0.0007 0.0013
4.0 219 =0.0003 (L0006

5.0 21.9 -0.0001 0.0002
5.5 21.9 0.0000 0.0000)

numuna bagh olarak dedistigi de giriilmekiedir. Kesme ha-
tastmn yatay konuma bagh defigim gosterdifinin belirlen-
mesi dig bilge simnnin 166.7 alinmasim gerektiren diger
tnemli bir neden olarak degerlendinlmekiedir,

5'%5" ontalama ylksekliklerin kullamildifh dig bolge-
nin, i ve diy srlan sirasiyla 21.9 km ve 166.7 km secil-
difinde, meveut 15"x20 ve 17x1" lik DTMler goziniinde
bulundurularak hesap noktasindan 21.9 km uzakhga kadar
olan topografyamn en ig, ig ve orta olmak lizere ii; bislgeye
ayrilmasi uygun olmaktadir. Buradaki en ig bolge daha
tince belinilen ig bilgeye karsiik gelmektedir. Aynca daha
dnce beliftilen orta bilge yerine i ve orta olmak (zere iki
yeni bélge olusurulmaktadir. Bu durumda en ic bélge ge-
nigligi iy bilgede kullamlan DTM grid aralifina bagl ola-
rak yine aym degerleri alacak iy ve oma biilgelerin simirlan
sirastyla R2,0 ve R2,1 ile giisterilecekiir. I¢ bolgede 17x1”

I nei Cliziim Il nei Ciziim Farklar

Ortalama RMS

R2,0{km) R2.1(km) R2,0{km) R2,1(km) (mgal) {mgzal)
30 21.9 3.0 0.0 0.4461 H1L6R5R
4.0 21.9 4.0 0o 0.3495 0.5155
5.5 21.9 4.0 0.0 0.3491 0.5153
55 21.9 5.0 0.0 0.2902 04131
55 21.9 335 0.0 0.2739 03805
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ve orta bilgede 15°x207 'lik DTM'in kullamlacaf) tngéri-
lerek uygun R2,0 defer dogrudan yintem ile belirlenecek-
tir. Bu amagla R2,0 ve R2,1 igin sirasayla 5.5 km ve 21.9
km degerleri ile hesaplanan tc degerleri hatasiz varsayihp
R2,0 igin degigik degerler seilerek kesme hatalanmin bu-
lunmas: diigiiniilmiistiir. Deneme bblgesindeki 1 km x |
km aralikh 88 test noktasindan yararlanarak bulunan
kesme hatalan, Cizelge 6'da sergilenmekiedir. Cizelgeden
gorlildifi gibi R2.0, 5.5 km ahnarak, i¢ bolgede 1"x1" lik
DTM'in kullamlmasi, belirlenen tc deferinde onalama
+(1.23 mgal degigime neden olmaktadir. Mevout gravite Gl-
gererin dlgli duyarhin gz Gniinde bulundurulduunda
uygun R2,0 degerinin 3.0 km segilmesinin yeterli olduju
dilglintilmektedir,

Ora bilgenin tc hesabindaki gizelge katkisim belir-
lemek amaciyla test bilgesinde yine ayni 88 noktada yap-
lan sayisal uygulama sonuclan ise Cizelge 7'de verilmekie-
dir. Cizelgeden ona bolge etkisinin i bilge simirina bagh
olarak defigtifi ve ortalama etkisinin 0.45 mgal ve daha
biiyiik degerlere ulagabildigi anlagiimaktadir.

Bilgisayar olanaklan ve insangiicii ile sayisallagtinila-
rak hazirlanan DTM'lerin girig venisi olarak kullamldig,
ikinci btilimde verilen dikdortgen bilme tam ve yaklasik
formiillerinin, tc hesabindaki etkinliffini gérmek icin bir
bagka ytmtemle bulunan degerlerle karsilastirilmas: diisii-
nillmilgtir. Bu amacla test bilgesi iginde degisik ozellikler-
deki 19 nokta segilerek, bu noktalarda te deerleri Hammer
(1939, 1982) cizelge ve silindirik bilmeleri ve hesap nok-
tasindan 6.7 km vzakhga kadar insan giici ile sayisallasy-
nlan yilkseklikler ile belirlenmigtir. Aym noktalarda tc de-
erlen; ig billgede 17x17 orta biflgede 15"x20 lik D'TM (dhs
biilge etkisi gozardi edilmigtir) ve farkh R2,0, R2,1 defier-
leri ile dikdingen bilme yontemiyle de hesaplanmstr. [ki
farkls ytntem ve defisik seceneklerle belirlenen tc degerle-
ri arasindaki farklann ortalama ve RMS degeder Cizelge
B'de verilmigtir. Cizelgeden R2,0 ve R2,1 igin sirasiyla 5.5
km ve 0.0 km alinmas: durumunda belirlenen tc degerleri-
nin 6.7 km'ye kadar Hammer (1939, 1982) gizelge ve silin-
dirik bislmeleri ile hesaplananlar ile uyumlu bulundugu go-
rilmektedir. Bu da bu gahgmada wygulanan yontemin
anlambilifim kamtlamaktadir,

Deneme bilgesinin topografik yapisi Sekil 7 de gois-
terilmektedir. Bolge icinde tc dailimimn topografik yam
ile iligkisini pisterebilmek amaciyla ig bilgede 1"x17, onta
bilgede 15"x207 (dig bilge etkisi pdzardi edilmigtir) ve
R2,0, R2.1 sirasiyla 4.0 km ve 21.9 km alinarak 6"x6" grid
kigelerinde tc hesaplanmis ve bdlgenin tc haritas: hazirlan-
mughir (Sekil 6). Sekil 6 ve 7 kabaca karglagtinldifinda
aralannda genel yapilan ile bir uyum oldugu agikca goriil-
mektedir.

Cizelge 8. Dikdirtgen Bilme ve Hammer (1939, 1982)
Silindirik Bilme Yontemlerinin Karsilagii-
rilmas.

Table 8. A comparison of rectangular block method
and cylindrical block method of Hammer

(1939, 1982),
Dikdérigen billme Fark
Ciiziim Ortalama  RMS
No RL0(km) R, 1(km) (mgal) (mgal)
1 0.8 21.9 02918 +03169
2 1.5 219 0.2847 0.3091
3 219 166.7 . 0.5093 0.5941
4 0.0 21.9 0.0520 0.2840
5 0 219 02815 03015
] 3.0 0.0 -0.1647 0.4728
7 4.0 219 0.2811 0.3047
8 4.0 0.0 -.0683 0.3113
9 50 219 0.2809 0.3045
10 5.0 0.0 -0.0094 0.2215
11 55 219 02808 0.3044
12 5.5 0.0 0.0069 0.1911
Cizelge 9. Enic, i, orta ve dig bilgeler,
Table 9. Central, innermost, inner and external
zones,
Bilge Ihg sumr DT™M
km
Enig 0.045 Defiigen grid arahkia
Ig 3.0 1"x1"
Orta 21.9 15"x20"
s 166.7 §'x5
SONUCLAR

tc deferlerini tam ve yaklasik formiiller ile dikdin-
gen bélme gekim etkisini belirlemeye dayah olarak hesap-
lamak amaciyla, Forsberg ( 1983)'de verilen TC yazilimu ile
Kangal ve Alacahan arasinda secilen deneme bolgesinde
sayisal uygulama yapilmstr. TC yazbminda kullanmak
iizere, Tirkiye igin daha dnce hazirlanan 15°x20° ve 5'x§'
lik DTM'lere ek olarak deneme bolgesinin 17x1" Tik DTMi
bilgisayar olanaklan ile olugturulmustur. 1"x1" ve 15"x20
lik DTM'lerin dogruluklanim beliflemek amacivla yapilan
incelemede 1°x1" lik DTM'in 1.5 - 2 m. 15"x20" lik
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DTM'in ise 15-20 m dojrulukta oldugu giriilmiigtir,

TC yazihimi ile uygulanan dikddrigen bislme yonte-
minin etkinlifiini belirlemek iizere deneme bolgesi iginde
farkl topografik yapidaki bilgelerde 19 deneme noktas: se-
cilmigtir. Test noktalannda TC yazihmi ile bulunan tc,
Hammer (1939, 1982) silindirik bilme vintemi ve insangi-
cil ile hesaplanan tc degerlen ile kargilastinlmigtr. Her iki
yontemle bulunan tc'ler arasindaki farklann ortalama ve
RMS degerleri sirasiyla 0.0069 mgal ve £ 0.191F mgal bu-
lunmugtur. Bu da farkli DTM ler ile uygulanan dikdbrgen
billme yonteminin gilvenirliinin bir gistergesi olarak de-
gerlendirilmektedir.

Ig ve dig sirlan 31.9 km ile 166.7 km olan dig biilge
ile i¢ ve dig simrlan 3.0 km, 21,9 km olan orta bSlgenin ic
hesabina olan katkisi, deneme bilgesinde, ortalama defer
olarak sirastyla 0.3 mgal ve 0.45 mgal bulunmugtur. Diger
bir deyisle orta ve dig bilgelerin t¢ degerine olan toplam
katkisi ortalama 0.75 mgal dir. Uygulamada kullamlan gra-
vite dlgerlerin duyarh diigiintlirse (0.01 mgal). dig bolge-
den kaynaklanan etkinin oldukga biyik ve gz 6anlinde bu-
lundurulmas: gerektigi anlasiimaktadr. Aynca, deneme
blgesindeki uygulamada, dis bilge etkisinin her noktada
sabit olmadif ve nokta konumuna bagh olarak degistigi de
belirlenmistir. Bu incelemeler sonunda ¢ hesaplamalannin,
noktadan 166.7 km uzakha kadar lopografik kitlelerle ya-
pilmasimin gerekli oldugu sonucuna vanlmigtir. Test bilge-
sindeki hesaplarda; hesap noktasi gevresi enig. ig, orta ve
dis olmak iizere dirt bilgeye aynimisur. Her bilgede kul-
lamlan DTM ve dogrudan deferleri Cizelge 9 da verilmek-
tedir.

te defieri uygulanan yonteme de bagh olarak topog-
rafyamn sayisallaginimasim ve yofun hesaplamalan ge-
rektirmektedir. Uygulamada degisik kuruluglann degisik
zamanlarda aym bilgede gravite dlgilisii yaphin ve Gl
noktalannda farkh yontemlerle © hespladiklanna rastlan-
maktadir. Tiirkiye'de; standart veri ve yiintemle yerey dii-
zeltmeleri belirlenip yerey diizelime haritasi hazirlanmadh-
findan bu ikilemler devam etmektedir. Bu mnedenle
uygulama ve bilimsel aragirmalarda kullamma uygun nite-
likte yerey diizeltmelerinin standart verilerden ve tek bir
yimemle belirlenmesi iilkemiz agisindan fnem Kazanmak-
tadir. Bu amagla asafida bes agamadan olugan bir ¢ivzilm
dnerisi getirilmekiedir,

a. Bilgisayar olanaklan ile Turkiye topografyass sayi-
sallastiniarak 1"x17 lik DTM olugturulmas:.

b. Ulusal boyutta belirlenecek grid ag (Om.
10"x10") kitge nokialannda yerey dilzelmesi hesabi.

¢. Grid kise noktalannda yerey diizeltmelerinin bir
veri tabamnda diizenlenmesi.
d. Tiirkiye yerey dilzeltme haritasimn hazirlanmass,

e, Koordinatlan verilen Olgli noktalaninda; verni taba-
nindan segilen grid veriden yerey diizeltmesi interpolasyo-
nu.

Yukanda belirtilen bes asamadan en dnemli ve

biiyiik ekonomik destek gerektireni Tiirkiye topografyas:
ile ilgili PTM'in hazirlanmasidir. Sozkonusu D'TM; olugtu-
rulacak bir proje kapsamunda ilgili kuruluglann finansal
destedi ile hazirlanabilecektir.
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IKI BOYUTLU PRIZMATIK SERIT KUTLENIN
GRAVITE ETKISININ FOURIER DONUSUMU
VE KENTALAN ANTIKLINALINE UYGULANMASI

Fourier Transform of the Gravity Effect of the 2-D Prismatic
Ribbon Mass and its Application to Kentalan Anticline

Hakki SENEL*

OZET

iki boyutlu prizmatik serit kiitlenin kuramsal gra-
vite etkisinin Fourier déniistimii alinarak. gerek dalga
sayvis onamindaki kriterden, gerekse uzakhk ortamin-
daki kritik nokta bagintisi vardimiyla prizmatik serit
kiitlenin derinlik parametreler hesaplanmisir. Bu 1eo-
rik galigmamn sonuglan, hem yapay model dzerine
hem de buradaki bagansina bagh olarak Kentalan anti-
klinaline uygulanarak gesitli ¢izelgelerle pisterilmistir.

fki boyutlu prizmatik serit kiitlenin gravite bagun-
usimn Fourier donisimi alimabilir, Sifir dalga sayisin-
daki analitik baginu ile g degerine ail analitik bagmnn
yardimiyla model kiitlenin iist ve alt derinliklen ile pro-
fil boyuna bafh hata degigimleri gizelgeler ile verilmis-
tir.,

Saha uygulamas:i olarak Gilneydofu Anadolu
bilgesindeki Kentalan antiklinaling ait anomali deger-
lendirilmistir. Anomalinin Aynk Fourier Diiniisiimii
alinarak spekiurumu elde edilmistir. Anomalinin max,
degen ile dalga sayisi ortamandaki sifir dalga sayisi de-
gerinden yararlanarak, antiklinale ait bozucu kiitle de-
rinlikleri prizmatik serit kiltle yaklasimyla elde edil-
migtir. Bu degerler Bat Kentalan-1 sondaj kuyusunun
litolojik kesiti ile kivaslanmstir,

ABSTRACT

A method has been suggested o determine the
depth parameters of a prismatic ribbon mass by using a
sample value of Fourier amplitude at zero frequency
and maximum value of the anomaly,

The method is both applied to the interpretation
of synthetic gravity anomalies of model mass and
mensured gravity anomaly of Kentalan anticline. Error
ratios of depth parameters (top and bottom) for ribbon
models with various widths are estimated using gravity
profiles with various lengths. Y

Bouguer anomaly map is obtained from the end
of gravimetric observation in the South-East of
Anatolia at Kentalan anticline (Siirt). The Discrete
Fourier Spectra of Kentalan anticline anomaly are
calculated. Equations systems are solved by the help of
.., ¥alue of gravity anomaly and zero wavelength
value of discrete Fourier spectrum, Top and bottom
depth parameters of prismatic ribbon mass are obtained
by solving these two eguation system. The calculated
depth parameters and lithologic section derived from
boreholes are close to each other indicating the success
of the proposed method.

GIRIS

Fourier déniigimil jeofizik-gravite arastrmalannda
bugiine kadar defisik makalelerde, farkh arastumacilar 1a-
rafindan, bir gok yapay model dGzerinde uygulama alam
bulmugtur. Bu galigmada prizmatik serit kiitle modelivle

horst, graben ve dayk tipi jeolojik problemlere kolay ve
yeni bir ciziim Gnenlmistir.

Rao ve Avasthi (1973), Bhimasankaram wve dig.
(1977), Sengupta ve Das (1977), Bhattacharyya ve Lei-
Kuang (1977) bu konuda degerli calismalarda bulunmuslar-
dr,

- Kocaeli Universitesi Muhendislik Fakiliesi, Jeofizik Midhendisligi Bilimii, 41300, lemit,
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Sekil 1, iki boyutlu priematik serit kiitlenin parametreleri.
Fig. 1. Parameters of two dimensional prismatic ribbon mass

IKI BOYUTLU PRIZMATIK SERIT KUTLENIN
GRAVITE ETKIiSI VE FOURIER DONUSUMU
Ug boyutlu dm kiitlesinin kendisinden r kadar uzak-
hkia bulunan p noktasindaki (Sekil 1) gravite potansiyeli
dE dn df
dusk AF—H (h
T

seklinde verilebilir. Burada k  evrensel gravite sabiti, o

cisim ile onu &rten gevre kiitle arasindaki yogunluk farki-
dir. dm elemanter kiitlesinin ¥ yéiniinde sonsuza uzanmas:
durumundaki potansiyel ifadesi Telford ve dig. (1976)
(sayfa 9-11, 66-67) tarafindan agafidaki sekilde verilmistir.

1
du=2k,AG In— d& df 2)
r

Bu ifade logaritmik potansiyel olarak bilinir. Burada
r= VX442

olmak iizere, y yoniinde sonsuz uzunlukta, d€ ve df kitle-
sinin gekim potansiveli ifadesinden. gekim kuvveti bagint

sma gegilmigtir. Burada dE kiitlenin elemanter genigligini,
X ise gerilin orta noktasimn ylizeyi kestigi nokia ile kitle-
nin sonsuza uzanan dogrultusuna dik dogruliudaki gizlem
noktas: arasindaki uzaklik olarak tammlanmgor (€ ve x
aym yinde). O halde x yonindeki cekim kuvveri
xr+ Z:II
gx)=2k,bAcIin — (3)
X+ Z
olarak yaznlabilir (Grant ve West 1965, Telford ve dig.
1976).
gix) fonksiyonunun Fourier donisiimii, Fourier di-

niigimil ile ilgili kitaplardaki déniigiim tablolanndan kolay-
likla bulunabilir.

Wz, -wi,
¢ -8
EWi=dnk bAG ——0ouo (@

bw |

Gravite degerleri uzunluk boyuiunda degigim giis-
terdiinden frekans kargihif olarak dalga boyu kullamlabi-
lir.
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Sekil 2. Model kiitle ve gravite anomalisi,
Fig. 2. Model mass and its calculated gravity effect.
2n buradan da
w=2%k=- g{“"n-’ I‘{ll:
A —— 9)
Mobac 7

Burada w dalga sayisi, A profil vzunlugudur,
k -= o iken g(k¥mn limiti igin
anklz, -amkiz
& e
g(k)=4nk,bAa lim (3)
=l zl |k |

vazilabilir. Bu bagintiya I'Hospital kuralim uygulayarak ve
k=0 igin degerini vazarak

E0)=4nk, bAG(Z,- Z) (6}

elde edilebilir. (3) nolu bagintwdan g igin

Ty

1

eix)=2k,bAc In (7
Z.'I

ve

gix)=4k. bAaln (&)
Z,

bagintis: elde edilir (6) ve (9) nolu denklemler ile iki bo-
yutlu prizmatik serit kiitlenin taban ve tavan derinlikleri
saptanabilir,

MODEL CALISMASI VE SONUCLARI

Model kiitlenin (Sekil 2) gravite etkisi hesaplana-
rak, anomalinin karakierini ortaya koyacak kadar uzunbuk-
ta, defisik tirde pencereler ile anomalisi elde edilmistir.
Bu anomalilerin Aynk Fouricr Donlgiimi alinarak, yapi-
min dalga sayim ortamindaki genlik spektrumu elde edil-
mistir (Sekil 3).

Bu model ¢alismasina gore elde edilen sonuglarda
pencercleme etkisi Cizelge 1 de gorillmektedir, Profil
uzunluklan degigimlerine giire defnisik serit genislikli mo
dellerdeki hatalar irdelenmistir (Cizelge 2a,b.c.d).

Bu gahgmada kullamlan kritik defierlerden, spekt-
rumda kullamlan deger, spektrumun tiimiinde olmayip yal-
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Sekil 3, Model kiltlenin Fournier genlik spektrumu.

Fig.

3, Fourier amplitude spectra of the model mass.

Cizelge 1. (Sekil: 3)'teki gravite anomalisine uygulanan cesitli pencerelerin olusturdugu hatalarn degisimi.

1. The variation in ervors computed by using various windows applied 1o the gravily anomaly in Fig. 3.

Table
Pencere Gergek Hesaplanan Gergek iist Hesaplanan A A Y A A
cesidi derinlik derinlik derinlik derinlik - T— -
{m} (m) {m) (m) z, Z,
Rectang, 3000 280.0 100.0 93.0 6.3 6.3
Hamming 3000 254.0 100.0 84.0 15.3 15.3
Blackman 300,10 241.5 100,00 80.5 19.5 19.5
(-58dB)
Blackman 3000 343 1§00 TE.1 21.9 21.9
+Harris
(=92dB)
niz sifir dalga sayisindaki deger oldufundan Fourier integ- N
rali gbiz tniine alinirsa gl= I gk, Ax)Ax (12)
k=1

g (w) =f gix) e ™ dx

(10
w—>{)igin
gr{}r=d.[ gix) dx ()

HLY rik halde yiznrsak

olacakir, Burada dalga sayisi safir alindiindan, Fourier in-
tegrali bir anlamda gravite egnisi alundaki alana denk ola-
caktir, Bu nedenle profil boyunca gravite sinyaline desibel
gicli yilksek percercler uygulamak, bir anlamda gravite
sinyalini pencereleyerek bozmak anlaminda olacagimdan
gereksizdir. Aksi takdirde Clizelge 1'deki gibi pencere uy-
gulayarak, spekiral oramda olugan ilk harmonik genigle-
mesi ve sifir dalga sayisindaki genlik kaybindan dolays ha-
tular  ortaya  qikacak  ve  parametre  saptanmasimda
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Cizelge 2a. Profil uzunluguna bagh hatalar (profil uzunlugu 1.0 Km)
Table 2a. The variation of errors versus profile length change (profile length is 1.0 Km)

Pencere Gergek Hesaplanan Gereek iist Hesaplanan A A 2T,
cesidi derinlik derinlik derinlik derinlik % e -
(m}) {m}) (m) (m} Z, Z,
10.0 300.0 2286 10,0 76.2 23 k]
100.0 300.0 228.6 100.0 76.2 23 3
200.0 300.0 228.9 100.0 76.3 23 23
40010 300.0 2289 1.0 76.3 3 23
V] 300.0 2289 100y 76.3 23 23
Cizelge 2b. Profil uzunluguna bagh hatalar (profil wzunlugu 2.0 Km)
Table  2b. The variation of errors versus profile length change (profile length is 2.0 Km)
Pencere Gergek Hesaplanan Gergek st Hesaplanan Y A A ¥ A A
cesidi derinlik derinlik derinlik derinlik T G —-
{m) im) im) (m) Iy L
10.0 300.0 262.6 104000 8.5 13 13
100.0 3000 262.6 LAY 87.5 13 13
200.0 300.0 2629 104,00 87.6 13 13
400.0 3000 262.9 1.0 816 13 13
B0 A00L0 262.3 100.0 B7.4 13 13
Cizelge 2c. Profil nzunluguna bagh hatalar (profil uzunlugu 4.0 Km)
Table 2c. The variation of errors versus profile length change (profile length is 4.0 Km)
Pencere - Gergek Hesaplanan Gergek iist Hesaplanan Ly, A A
cesidi derinlik derinlik derinlik derinlik % ]
(m} (m) {m) (m) Iy Z
10.0 300.0 281.2 100.0 93.7 6.3 6.3
100.0 300.0 2812 (0.0 03.7 6.3 6.3
200.0 3000 280.8 10000 03.6 .4 6.4
4000 30000 280.8 100D 9.6 4 6.4
600.0 300.0 280.8 100.0 93.6 6.4 6.4
Cizelge 2d. Profil uvzunluguna bagh hatalar (profil veonlugu 8.0 Km)
Table  2d. The variation of errors versus profile length change (profile length is 8.0 Km)
Pencere Gergek Hesaplanan Gergek iist Hesaplanan r A A A AN
cegidi derinlik derinlik derinlik derinlik % %
() (m) (m} (m) I A
10300 3000 295 1000 .8 3.2 3.2
10:0.0 3000 200.5 1000 6.8 3.2 3.2
200000 300.0 289.8 106000 96.6 34 34
400.0 300.0 290.6 10000 06.9 3.1 3.1
600.0 3000 290.4 100.0 9.8 3.2 iz
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Sekil 4. Kemalan antiklinaline ait gravite anomalisi.
Fig. 4, Gravity anomaly of the Kentalan anticline.
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Sekil 5. Saha vensinin Fourier genlik spektrumu.
Fig. 5. The Fourier amplitud spectra of the field data.
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Sekil 6. Bat Kentalan-1 sondaj kuyusunun litolojik kesiti.

Fig. 6. The lithologic section obtained from the West-
Kentalan-1 borehole.

yamlgilara neden olacaktir. Aynca Fourier integrali simirla-
nndan anlagilacafn iizere gravite profili yeterli uzunlukta
olmalidir. Bunu Cizelge 2ab.c.d'den agikga ghrmek miim-
kilndiir,

Bu ¢alsmada kullamlan kritik g__ degerini veren
baginn gerit genigliginin gok dar olmasi halinde geger-
lidir. Oysa bu kntik deferle, spekiral ortamdaki kritik
deger kullamlarak bulunan derinlik parametrelen, Ci-
zelge 2abc,d'de gorillecefi tzere, gerit genigliinin artma-
s1 ile bir hata degigimi olugturmamaktadir. Burada sent ge-
niglifine bagh beklenen hata artim spektral ortamdaki g(0)
kritik degerinin karakterinden yok olmaktadir. Bu nedenle
defigik peniglikicki horst, graben veya dayk tipi yaplarda
bu ¢calisma, profil boyuna, yani gravite anomalisinin karak-
terini ortaya koyacak kadar uzunlukta olmasina dikkat ede-
rek bagarnyla uygulanabilir.

SAHA CALISMASI VE YORUMU

Kentalan antiklinaline (Siirt) ait gravit anomali-
si'nden (Sekil 4) Aynk Fourier Donlislimil ile dalga sayis:
ortarmindaki genlik spektrumu hesaplanmistir (Sekil 5).
Gravite anomalisinin g__ degeri ile dalga sayisi ortaminda-

ki spektrumun sifir dalga sayisi defer kullamlarak elde
edilen iki denklem sistemi yardimiyla, anomaliye neden
olan bozucu prizmatik kiitlenin ist ve alt derinlik paramet-
releri agagidaki gibi elde edilmigtir g, =144 mgal, g{)

= 334 cp data interval, giizlem arah dx = 250 metre, Z =
1380 metre, Z = 2270 metre). Elde edilen bu sonuglarla,

sahamn litolojik kesiti kiyaslandiinda yintemin bagansi
apikga piriilmektedir (Sekil 6). Bu ¢alisma horst, graben
ve dilsey dayk model yapilan iginde basanyla uygulanabi-
lir. Diger iki boyutlu yapilardaki calismalarda ise yakinsak
model olarak ya da yinelemeli yontemlerde baslangic mo-
deli olarak emniyetle kullamlabilir,
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TURKIYE DEPREM BOLGELERI HARITASININ EVRIMi
VE YENI BIiR HARITA iCiN ONERI

Evolution of Earthquake Zoning Map of Turkey
and a Proposal for a New Map

Haluk EYIDOGAN* ve Ugur GUCL(*

OZET

Giliniimiize kadar deprem bilgeleri haritasi tam-
mi gergevesinde, lilkemiz igin defisik haritalar hazir-
lannustir, Resmi olarak onaylanmaimis sifat tasivan ilk
Tiirkiye deprem hilgelen haritas: 1948 de yaynlanms-
ur. 1948'deki haritadan sonraki harita, T.C. Imar ve
Iskan Bakanhinca resmi olarak 1963'de yiiriirlige ko-
nulmus bulunan Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritasidur,
Ancak bu harita elegtiriler almig, 1965 yilinda imar ve
Iskan Bakanli deprem yonetmeligi cahsmalanim yeni-
den baglatmigr. Bu gabismalara katks olarak ITU Yer
Fizigi Enstitiisii ilki 1965, ikincisi 1971 de olmak tirere
iki tane 'Beklenen Maksimum Siddet Haritasi'm hazr-
lamig ve Bakanhga sunmusgtur,

Gilinimiizde kullamlan deprem biilgeleri haritas:
1se 197%de onaylanarak yirirlige girmistir. Onaya
gikan bu harita 1948 ve 1963 haritalanndaki bux belir-
sizlikleri ortadan kaldirmagtir. 1972'de yaywnlanan dep-
rem bdlgeleri haritasinin yiirirliife girsinden sonra 20
yil gegmis bulunmaktadir. Bu siire iginde ilkemiz ve
vakin gevresinde yeni depremler olmus, daha Gnceki
dbnemlerde olan depremlere, yeni arastirmalarla ortaya
gikanlan bir ¢ok yeni bilgi cklenmistir. Bu galismada
ilk olarak daha nce yaymnlanan Tiirkiye deprem bélge-
leri haritalan derlenmigtir. Daha sonra, son yillardaki
cahgmalardan elde edilen yeni deprem verileri, 1971 ve
ITU'niin hazirlamis oldugu harita tizerine yerlestirilmis
ve gerekli degigik likler yapilarak yeni “Tirkiye'de Bek-
lenen Maksimum $iddet Hantas1” hazidanmasgtir, Ulke-
mizdeki hizhi gehirlegme ve endistriyel yatinmlar diisi-
niildiiginde, elde enifimiz sonuglar wiinirliikie olan
Tiirkiye deprem balgelen haritasimin ve buna bagh ola-
rak deprem yinetmeligiinin yeniden gtizden gegirilmesi
gerekliligini vurgulamakiachr.

ABSTRACT

Several seismic zoning maps of Turkey have
been prepared and issued in the last 45 vears. The first
seismic zoning map of Turkey appearcd in 1948, In
1963, Ministry of Public Works of Turkey issued the
first official seismic zoning map of Turkey. Upon re-
ceiving several critical comments, in 1964 the Ministry
of Public Works invited other institutions to propose
their zoning studies. ITU has prepared two maps of ex-
pected maximum intensities in Turkey and submitted to
Government in 1965 and 1971, respectively,

The current official seismic hazard map of Tur-
key distinguishes four hazard zones which are deter-
mined using the observed earthquake intensity data,
and was put into effect by Government after 1971, This
has clarified some of the questions arised for the maps
issued in 1948 and 1963, Almost a twenly years has
passed from the beginning of this last zoning map.
Seismological studies camied out after 1960's revealed
some ‘previously unknown' historical earthquakes and
showed the needs of revising some of the maximum
seismic intensities and locations for the known ones. In
this study, we first examined previously proposed de-
terministic seismic hazard map of Turkey. Then, the in-
tensities of recently revealed historical and instrumen-
tal carthquakes were overlayed ITU's maximum
intensity map of Turkey in order to investigate whether
this new information regards modifications on the cur-
rent map. A new Maximum Expected Intensity Map of
Turkey was prepared and it is found the addition of the
revised earthquake data. Considering the new industrial
investments and rapid urbanitation in Turkey. such re-
visions of previously assigned intensities of earth-
quakes are vital for the future planning in the country.
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GIRIS

Deprem bilgelerinin deprem etkinligi zaman iginde
aym kalmayip, az va da gok degismektedir. Bunun bagta
gelen nedeni jeolojik olaylann etkisiyle deformasyon ve
kivalma olusumlannin siiregelmesi, biriken tektonik kuv-
vetlerin yer kabugunu cesithi yererinden kirmalandir. Jeo-
lojik zaman Olgekleri insan mri ile karplaghnlamayacak
kadar bilyiik oldugundan baz degigimleri zamaninda goz-
lemlememiz olanaksizdir. Ancak jeolojik, jeomorfolojik,
paleosismolojik ve arkeolojik aragtirmalar, eski caglarda
daha dnee bilmedigimiz yerlerde biiyiik depremlerin oldu-
Bunu ortaya koymaktadir. Ayrica yerkilre Uzerine sismo-
loglar tarafindan verlestirilen deprem kayit istasyon sayisi-
nin giderek cogalmas: nedeniyle daha ufak ve daha fazla
deprem kaynt olanaklan artmaktadir, Sonug olarak zaman
ve uzay iginde depremlerin sayisimn, biiyiikligiiniin, yen-
nin ve yerylizeyinde yapuij etkilerin degismekie oldugunu
sityleyebiliriz. Bu etmenler nedeniyle depremsellifi yiksek
iilkelerde depremsellik karakterini ve deprem tehlikesi
olusturma potansivelini niteliksel ya da niceliksel olarak
belirleyen deprem bilgeleri kararlan gizden gegirilmeli ve
gilincellestirilmelidir.

Niifus artig hizi, yurt genelinde % 2.5 ve huzh gehir-
legme olan verlerde % 6 ya varan tilkemizde deprem potan-
sivel billgelerinin yeni bulgular 1s1finda yemden gizden
gecirilmesinde yarar oldugu agiktir. Bu gahgmada, yukan-
da belirtigimiz Ozellikler ve etmenler 1sifinda Tiirkiye
deprem bilgeleri ile ilgili bilgiler giincellestinlmeye ¢al-
silmuglir,

TURKIYE ICIN DEPREM BOLGELERI
BELIRLEME CALISMALARI

Ulkemiz igin ginimize kadar degigik deprem biilge-
leri haritalan hazrlannustr. Resmi olarak onaylanmamg
sifatn tagiyan ilk Tirkive deprem bolgeleri haritasi Ord.
Prof. Hamit Naliz Pamir'in Dinamik Jeoloji adh kitabumn
2'nci cildinde bulunmaktadir (Pamir 1948). Sekil 1'de veri-
len bu haritada birbirinden farkh tc deprem potansiyel bol-
gesi tammlonmistr. Bu haritaya gire genellikle Kuzey
Anadolu Fay Zonu, Ban Anadolu'nun graben havzalan,
Van Goli gevresi, Kars-Agn bolgesi, Adana ve Iskende-
run-Hatay illerimizi kapsayan bélgeler en tehlikeli deprem
bilgeler olarak gosterilmistir. Haritaya dikkatlice bakildi-
ginda bax yerlerde en tehlikeli bblgeye komgu olup, ancak
depremsiz gibi giisterilmig bolgeler vardir. Depremin mak-
rosismik etkilerinin uzaklikla degistigi kavram diiginibdi-
glinde bu durum buglinkii deprem bolgeleri anlayigina uy-
mamaktadir. Ders kitabinda yer alan bu deprem bdlgeler
haritasimn o zamanki Imar ve Iskan Bakanhg tarafindan
kullamidi@i ya da kullandinldifs ile ilgili bir bilgimiz yok-
tur.

imar ve Iskan Bakanbgi'nca resmi olarak yirirlige
konulan ilk harita 1963 tarihli Turkiye Deprem Bilgeleri
haritasidhr. Bu harita Sekil 2'de gorilmektedir. Haritaya
dikkatle bakildifinda 1948 deki haritayla benzerlikler gis-
tendigi, 1948 tarihli haritndaki ikinci derece bilgelerin ba-

zlanmn Fincii dereceve atandiffi gonilmekiedir. Deprem
béilgelerinin dagilim geometrisi goziinine alindifinda, Ba-
kanhiin bu haritays hazirlarken 1948 tarihli haritay: baz al-
digim gosterir belintiler vardir. Bu haritada da birinci dere-
ce bilge genellikle 1948 tarihli haritadaki gibi Kuzey
Anadolu Fay Zonunu izlemekte ve Bat Anadolu grabenle-
rini kapsamaktadir. 1963 tarihli haritamn ilk haritaya gore
en dnemli bir farks, tigiincli derece deprem bélgeleri ile
"tehlikesiz™ olarak tammlanmg deprem bilgelen icermesi-
dir. Ancak birinci bilge ile ehlikesiz bilgelerin ve gene
tiglncil bislge ile binnci bilgenin komsu olarak yeralmasi
gibi, agiklanmas: gii¢ yorumlamalar bu haritanm da elegti-
rilmesi sonucunu dogurmugtur,

1964 yilinda Imar ve Iskan Bakanlif deprem ylinet-
meligi cahsmalarim yeniden baglatms ve Bakanhk tarafin-
dan vapilan cagn iizerine Istanbul Teknik Universitesi Sis-
moloji Enstitisti tarafindan bir rapor hazirlanmigur, 22
Mart 1965 tarihinde Ankara'da yapilan deprem yGnetmeligi
toplantisinda sunulan bu raporun ekindeki maksimum gid-
det dagilim haritas: dnerisi Sekil 3'te gorillmektedir. Sidde-
tin uzaklikla azalmas: ve birim alanda agia ¢ikan sismik
enerji kavramlan da giedniinde bulundurularak hanrlanan
b harita daha dnceki elegtini konulanm da oradan kaldar-
mayi amaglamistir. Haritamn  hazirlanmasinda Pinar ve
Lahn (1952) deprem katalogu, cesitli sismolojik biltenler
ve 0 siralarda hazirflanmakta olan Ergin ve dig. (1967) dep-
rem katalofu kullamlmigtir. Bu harita hazelamrken Tirki-
ye depremleri igin
I=1,+3.58 - 3.33 LogpR (1)

bagntilan kullamimgtr (Ipek ve dif. 1965). Bu bagntilar-
da I, maksimum giddet ve 1, R (km) uzakhktaki siddettir.
1967 yillannda Imar ve iskan Bakanhf Deprem
Arastrma Enstitiisil kurolmus ve 1963'te yiirtirliige konu-
lan deprem bélgeleri haritass yeniden incelemeye alinmis-
ur, Deprem Arastirma Enstitiisti ile yapilan gorigmeler so-
nucu iTU Maden Fakiiltesi Arz Fizigi Enstitiisi tarafindan
(eski adiyla Sismoloji Enstitiisil, simdiki adiyla ITU, Yer
Bilimleri ve Yeralt Kaynaklari, UY-GAR Merkezi, Sismo-
loji ve Sismotcktonik Birimi) bu ¢ahsmalara katkr sagla-
muak amaciyla Tiirkiye'deki depremlerden beklenecek mak-
simum giddet haritasi haaranmgtir (Sekil 4). Ergin ve
Giligli (1971) tarafindan hazrlanan bu harita su yaklagimla
olusturulmugtur, Once dlkemizde o gine kadar essiddet
{izoseist) haritasi gizilebilmis olan depremlerin egsiddet ha-
ritalan birlestirilmis (Cizelge 1) ve birbirlerini etkileyisleri
ghzdnilinde bulundurularak iilke capinda yeniden gizilmis-
tir, Birlestirilen bu haritalar, $nce standant bir dlgege geti-
rilmis ve bunun dstiine tlim episantrlar biytkliklerine
giire igaretlenmigtir. Daha sonra. elde edilen bu yeni dag-
lim iilkemizin genel jeolojik yaps da gliztniinde bulundu-
rularak yorumlanmig ve yeni deprem bilgeleri haritasi ya-
pilmstir. Yeni harita Deprem Araghrma Enstitiisti'ne, bu
haritaya sacik kalinarak yeni bir harita hazirlamalan dile-
giyle ghnderilmistir. Deprem Arastirma Enstitiisi, ITU ta-
rafindan kendilerine tnerilen haritaya benzer, ancak Gnemli
farklar igeren yeni deprem bilgelen haritasi hazirlayp,
1972 yihinda Bakanlar Kuraluna onaylatmigtr (Sekil 5).
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Fig. 1. Seismic Zonation map of Turkey as proposed by Pamir (1948) in his book titled as ‘Dynamic Geology’. The third grade region
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Cizelge 2. I!:'.I"i de':';in:m yaymlanms katalog ve diger yaymlardan elde edilen yada siddetleri degistirilmis tarih-
Table L 'i“;he Iil:t of I::E historical earthquakes that their macroseismic information has been published after
1972 or intensities were revised.

Tarih Koordinat Eski Yeni Tarih Koordinat Eski Yeni
GAYI Enl. Boyl. Sid. Sid. G.A. Yl Enl. Boyl. Sid. Sid.
MO 550 39.7 44.4 . X £.4.859 3625 36 vl IX
427 41.2 il4 - v 3.9.968 41.15 34.75 - IX
412 36.5 27 - VI 26.10.986 41 29 Vi IX
360 41.2 il4 23.9. 1064 404 28.9 VI IX
330-323 40.6 i7 23.9.1344 41 29 Vi IX
282 40.5 26.7 - Vil 3.1354 407 x7 Vil IX
185 6 28 IX 20.3.1389 R4 26.4 Vi X
148 36.25 36.1 - VI 1458 375 40.4 - X
131 37.05 36.6 - Vil 1462 41 29 - IX
69 36.25 36.1 - X 1598 0.4 35.4 Vi X
65 3175 225 - VIII 6.2.1659 41 29 Vi IX
37 36.25 36.1 - Vil 17.8.1668 40,9 36 - IX
31 3785 2785 - VIl 10.7. 1688 38.4 27.2 - X
5 37 27 - VIl 2551719 40.7 Ms VI IX
MS 11 37.% 278 Vil Vin 441739 384 27.2 Vi X
17 384 215 X IX 29.7.1752 41.7 26.5 Vi IX
33 40.4 2.7 Vil Vi 22.5.1706 41 29 Vil X
7 36.24 36.1 - Vi 1381822 64 36,2 Vi IX
79 36.25 36.1 - VI 12.10.1845 39.1 26.2 Vi X
93 40.6 7. Vi VIl 24.7.1852 39.9 41.3 1| X
94 38.75 30.5 Vil 26.6.1859 39.9 41.3 X
105 389 ) VII IX 3.11.1862 84 1.7 - IX
110 i7 26 - IX 23.7.1865 394 26.2 Vil IX
13.12.115 36.25 36.1 VIl IX 7.3.1867 39.1 26.5 Vi X
127 40.6 37 Vi X 23.4.1868 40 41.7 Vvl X
155 6.3 28 - X 10,1875 40.2 26.4 Vvl IX
177 384 27.1 Vil X LL11.1875 309 41.3 - X
24.8.358 40.75 299 Vil IX 13.5.1876 388 30.5 vl Ix
427 41 X Vil IX 341881 38.25 26.1 Vi X
E 12447 4058 9.6 Vil IX 30.5.1881 385 433 Vil IX
25.9.478 4.5 29 - IX 20.5. 1890 399 388 IX
20.5.526 36.25 36.1 v IX 19.8.1895 378 27.8 Vil X
15.8.553 40.75 .1 - X 9.3.1902 40.67 33.57 IX

* Kaynaklar: Ergin ve dif. (1967}, Sovsal ve dig. (1981}
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Fig. 5. The five grade seismic roning map of Turkey which is put into force by the Ministry of Public Works as the year of 1972, The fifth grade is shown by blank.
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Cizelge 1. ITU, Maden Fakiiltesi Arz Fizii Enstitiisii tarafindan hazirlanan ve Imar ve Iskan Bakanhii'na 1971 yi-
linda onerilen 'En Biiyiik Siddet’ haritasinda kullamlms essiddet verilerinin listesi.

Table

1. The list of the earthguakes which are used to prepare the 'Maximumu Intensity Map of Turkey' and pro-

posed to Ministry of Public Works of Turkey by the Institute of Physics of the Earth, Istanbul Technical
University.

12-
13-
14-
15-
16-

17-

18-

149

30/31 Mart 1928

19 Nisan 1938

21/22 Eyliil 1939

27 Arahk 1939

- 26 Kasim 1943

1 Subat 1994

22 Ekim 1952

I8 Mart 1953

2 Mayis 1953

18 Haziran 1953

16 Temmuz 1955

16 Temmuz 1955
20 Subat 1956
25 Nisan 1957
26 Mayis 1957

2 Nisan 1959

25 Nisan 1959

23 Mayis 1961

4 Evlil 1962

Tepekiiy-Torbah Depremi (Hakks
ve Pamir 1929)

Orta Anadolu Depremi (Parejas ve
Pamir 1939)

Dikili-Bergama Depremi
(Salomon-Calvi 1944)

Erzincan Depremi (Ketin 19435)

Ladik (Tosya) Depremi (Blumental
1945)

Cerkes-Bolu Gerede Depremi
(Ketin 19461)

Misis (Adana)Depremi (Roesli
1933)

Yenice-Ginen Depremi (Ketin ve
Roesli 1953)

Karaburun Depremi { Ketin ve
Roesli 1953)

Edime Depremi (Ketin ve Roesli
1953)

Siike-Balat Depremi (Roesli ve
Erguvanh 1955)

Siske-Balat Depremi (Ocal 1958)
Eskisehir Depremi* (Ocal 1959)
Fethiye Depremi (Ocal 1958)
Abant Depremi (Ocal 1959)
Boziiyiik-Bilecik Depremi (Ergin
ve dig. 1967)

Kiiycegiz Depremi (Omote ve Ipek
1959)

Epe-Akdeniz Depremi® (Ergin ve
dig. 1967)

Igdir Depremi* (Ergin ve dig.
1967)

20-

21-

22.

24-

26-

27-

20-

30-

3-

32-

33-

34-

35-

G-

14 Eylil 1962

11 Mant 1963

18 Eyliil 1963

22 Kasim 1963

14 Mart 1966

- 14 Haziran 1964

6 Ekim 1964

T Mart 1966

19 Agustos 1966

19 Agustos 1966

3 Eylil 1968

22 Temmuz 19407

23 Mart 1969

28 Mart 1969

28 Mart 1970

28 Mart 1970

2 Temmuz 1970

Balikesir Depremi (Ergin ve dig.
1967)

Denizli Depremi* (Ergin ve dig.
1967)

Dogu Marmara Depremi (OQzigek
1%63)

Tefenni-Burdur Depremi (Ozgicek
1963)

Palu-Maden Depremi® (Ergin ve
di. 1967)

Mulatyu Depremi® (Ergin ve dig.
1967)

Manyas Depremi® (Ergin ve dif.
1967)

Varto Depremm (Ue ve Gigli
1966)

Varto Depremi (Ketin ve
Abdiisselamodin 19686

Varto Depremi ( Ambraseys ve
Zatopek 1966)

Bartin Depremi (Ketin ve
Ahdiisselamogiu 1970)
Adapazan-Mudurmusuyu vadisi
Depremi (LUz 19%9)

Demirci Depremi (Ketin ve
Abdiisselamoglu 19649)
Alagehir-Sangdl Depremi (Ketin
ve Abdiisselamoglu 1969)
Gediz Depremi (Ketin ve dig.
19710

Gediz Depremi® (Ergin ve dig.
1971)

Giirlin Depremi® (Ergin ve dig,
1971)

* Anket degerlendirme yoluyla gizilen eggiddet haritalan.
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Ortaya ¢ikan harita 1948 ve 1963 haritalanndaki sakincala-
nn bir bélimiind onadan kaldiromstr. Ancak, I Maden
Fakilesi Arz Fizii Enstitiisii haritosinda belinilmig olan
temel bolgelemeyi dnemli Olglide degigtirmigtir. Omegin
istanbul'un giney kesimlerindeki IX siddet bolgesi (bu
bislge dinya standagtlanna gore birinci derecede tehlikeli
biilge olarak nitelendirilir) dikkate alinmamigir. Genel
baz1 deprem bolgeleri genigletilirken bazilan daraltilmigtur.
Bu deprem bolgeleri haritassmin daha Gncekilerden farkh
we iyi bir yam, yerlesim birimlerinin ilge bazinda adlanmn
ve icine girdikleri deprem balgelerinin tek tek haritamin ar-
kasinda listelenmis olmasidie. Bu liste uygulamacilara ko-
laylik saglamaktadir.

Tirkiye deprem bilgeleri haritas igin bir bagka dneri
de Ketin (1983)in “Tiirkiye Jeolojisine Genel Bir Bakig”
adli kitabinda bulunmaktadir (Sekil 6). Ketin (1983), Imar
ve Iskan Bakanhgimn 1972 tarihli haritasinda bazi degisi-
klikler yaparak yeni bir harita hazrlamistir. Ketin'in hanita-
sindaki belirgin degisiklikler daha gok Dogu Anadolu bél-
pesinde gdrilmekiedir. Dogu Anadolu'da Erzincan-Agn
arusinda birinci derece tehlikeli alan iginde kalan ikinci de-
rece billgenin varhg, Dogu Anadolu Fayma kogut birinci
derece bolgenin hemen dofusundaki dordined derecel
bislgenin yeralmass, Mus gineyinde birinci derece blge ile
liciincii derece billge arasinda ikinci derece yoklugu ve
Zonguldak cevresinin tehlikesiz bolge olarak gosterilmesi-
dir,

1972 de Deprem Bolgelen Haritasi'mn yirirlige gi-
riginden sonra 20 yil gegmis bulunmakiadir. Bu siire iginde
ilkemiz ve yakin cevresinde yeni depremler olmug, 1970
yilt dncesi depremlerine ait yeni aragbrmalar yapiliug, ta-
rihsel depremlerle ilgili yeni veriler elde cdilmig ya da va-
rolan bilgiler gozden gecinlmis ve yeni Kataloglar yayin-
lammighr (Soysal ve dig. 1981, Ambraseys ve Finkel 1987,
Alsan ve dif. 1975, Ambrascys ve Melville 1982, Gliglhia
1981, Berbcnan 1976, Ergin ve dig. 1971, Gigli ve dig.
1986). Yeni bulgular 1972've kadar bildigimiz baz arihsel
disnem depremlerinden bir biliimiiniin siddetini nzalma ya
da artma yiniinde degistirmis bulunmaktadin, Bunlann da
dtesinde, 1972 yilina kadar hig bilinmeyen tarihsel deprem-
ler ortaya ¢ikanlmistie (Cizelge 2 ve Cizelge 3). Bu gahs-
mada, biitiin bu yeni bilgiler derlenmig ve bu bilgilerin 15-
ginda yeni bir Tirkiye Maksimum $iddet Haritas:
olusturulmaya ¢absilnugtr (Sekil 7). Bu harita daha dnce
Ergin ve Giigld (1971) wralindan hazrlanan  haritamin
iSekil 4) yeniden giaden geginlmis durumudur. Sekil 4
dek haritada yeralmayan ve yeni arastirmalarda giddet de-
gerlen degiymis olarak verilen depremler, bu harita iistiine
yerlestirilmis ve yukanda verilen ueakhikla siddetin degi-
sim bagmusi (1) gozoniinde bulundurularak yeni Tiirki-
ve'de Beklenen Maksimum Siddet Haritasi elde edilmistir,
1972 onayh Tiirkiye Deprem Bilgeleri Haritasi da benzer

Cizelge 3. 1970 den sonra olmus depremler.
Table 3. The earthquakes which oceurred after 1970,

I- 12Mayis 1971 Burdur Depremi (Ening ve dig.

1971)
2- 12 Mayis 1971 Burdur Depremi (Aydin ve
Sapanh 1971)
3- 12Mayis 1971 Burdur Depremi (Tezcan ve dif.
1971)

4- 22 Mayis 1971 Bingil Depremi (Seymen ve

Aydin 1972)

Bingil Depremi (Bilgin ve dif.
1972)

Gielibolu-Saroz Depremi (Seymen
ve Gilglian 1975)

Lice Depremi® (Giiglii ve dig.
1986)

Lice Depremi (Deprem Aragtirma
Enstitlisti Raporu 1976)

Lice Depremi { Abdilsselamoglu
1981)

Caldiran Depremi (Ketin ve
Abdilsselamoglu 1977)

Narman Depremi (Ozgil ve dif.
1983)

5- 22 Mayis 1971

6- 27 Mant 1975

7- 6 Eylil 1975

8- 6Eylal 1975

9- 6 Eyliil 1975

10- 24 Kasim 1976

11- 30 Ekim 1983

* Anket degerlendirme yoluyl gieilen eggidder haritalan,

bir yaklammla hazirlandifindan avm bélgelendirme Glgegi
kullanilarak burada Gnerilen harita ile karslagiioma yapla-
bilir. Bu karsilastirma sonucu Kuzey Anudolu Fayi'min be-
lirledi@i birinci derece alan yiizolgiimii artmig. 1TU'niin
1965 Gnensinde de belirtifi gibi Marmara Denizi'nin ku-
zeyimi ve Istanbul metropoliiniin giiney bdlgelenni olustu
ran alanlann birinci derece biilge nitelifi kazanmy ve daha
az dereceli ban alanlann bir bilimindn ise daha yiksek
dereceli alanlara dondigtiigl bulunmusgtur.

SONUCQ

1960 yillarda Tstanbul Teknik Universitesi Sismo-
loji Enstitiisiinde baslanan deprem  ¢ahsmalarimn  bir
iiriintl olarak hazirlanon Tirkiye Maksimum Siddet Harita-
si'min devami niteliginde yeni bir hanta haarlanmistie, Bu
amagla; 1970 tncesi olmug. ancak bugiine kadar bilinme-
yen depremler, bilinen ancak siddetleni yeniden belirlenmis
depremler ve 1970 sonrasi olmus depremler ile ilgili kay-
lar derlenmistir. Elde edilen veriler ITTU Arz Fizigi Enstitii-
sil taralindan 1971 yiuinda Imar ve Iskan Bakanhgina dne-
rlen Tirkive Maksimum Siddet Haritasi  izerine
aktanlarak veni bir harita elde edilmistir.
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Bu caligmada elde ettifimiz veni Tiirkive Maksimum
Siddet Haritas: simdilerde kullamlmakta olan Turkiye Dep-
rem Bolgeleri Haritasi ile kiyaslanabilir, Bu karsilastirma
sonucunda Kuzey Anadolu Zonu'nun belirledifa bininci de-
rece alamn yie Glglimintn anttif, 1TU'ntin 1965 ve 1971
yillanndaki énerisinde de belintigi gibi Marmara Deni-
zi'nin kuzeyini ve Istanbul metropoliiniin giiney bilgelerini
oluguran alanlann birinci derece bilge nitelifi kazandig
ve daha az dereceli baz alanlann bir béliimiiniin ise daha
yiiksek dereceli alanlara donistigii gonlilmiistir,. Ayrica.
Dogu Anadolu'da birinci derece bélgelerinin alammin an-
masi. Kuzey Bati Anadolu'da yeni birinci dereceli bilgele-
rin ortaya gikmas1 ve Ankarma'min giineydogusunda beliren
birinci ve ikinci derece yeni alanlarin varh dikkar ceken
noktalardr.
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BIR JEOFiZIK YONTEM: GAMA-ISINI SPEKTROMETRESI

A Geophysical Method: Gamma-Ray Spectrometry

ibrahim AYDIN*
OzZET ABSTRACT
. B:rjt_:uﬂz.lk yintem olan gama-isim spekiromet- A peophysical method of gamma-ray
resi, genellikle uranyum uramalannda, jecloji haritalar- spectrometry 15 gencrally applied [or uranium

da ayrinolann omaya gikanlmasinda ve metalik, kiy-
methi ve stratejik mineral aramalanindn
uygulanmaktadir. Aynca, gevre amach olmak iizere,
dofal ve yapay radyoaktivite kirlilifinin izlenmesi ve
belirenmesinde de kullam maktadir,

Gama-isim spektrometresi Tiirkiye'de Ora Ana-
dolu*da havadan uranyum aramalan igin basanyla uy
gulanmistir,

cxploration, detailing the geological maps amd
exploration of metalic, precious and strategic minerals,
It is also wsed in enviromental studies to monitore and
1o determine the natural and indusirial radicactive
pollution.

Aircraft gamma-ray spectromelry survey has
been carried out succesfully for uranium exploration in
Central Anatolia in Tiirkive.

GiRiS

Ban elementlerin, dolayisiyla mineral ve kayaclann
bir fiziksel Gzelligi olan radyoaktivite, en yalin tanimiyla,
bir elementin atom yapisinin dedisimi seklinde tammlana-
bilir.

Radyoaknif elementlerden potasyum (K-40), Uran-
yum (U-235 ve U-238) ve Toryum (Th-234) ile bunlann
izotoplan dogada en bol bulunan radyoaktf elementlerdir.
Dojial radyvoaktf clementler demilen K-40, U-235, U-238
ve Th-232, zaman iginde kendiliginden biliniip pargalana-
rak dénlsiime ugrarlar ve kendi izotoplarim olusturarlar,

Radyoaktivitenin kesfi, dnce 1895 yilinda Rontgen,
1896 yilinda ise Rontgen'den habersiz arastirma yapan
Becquerel tarafindan gergeklestirilmigtir. Radyoaktivitenin
kesgfini bir gok radyoaknf element ve izotoplarimn keshi iz-
lemig, buna paralel olarak da radyoaktivite dlgmeye yara-
yan aletlerin yapinunda bilyilk gelismeler gorlllmiistir.

Dogal kaynaklann aranmas: veya benzeri arastirma-
lar igin yerkiiredeki mineral ve kayaglann radyoaktivite
dzelliginden yararlanilmasina dayanan jeofizik yonteme
radyometrik yontem denir. Gama-i5im spektrometresi ise
racdlyometrik yontemin Gzel bir uygulama seklidir.

Radyoaktivite Glgmelerden jeofizikie yararlamimas-
na 1920 lerin ilk yillarinda baglanmigtir. 1930 lu yillara ge-

- MTA Genel Madirlagi, leofizik Dairesi, 06520 Ankara.

lindiginde. Geiger-Miiller cihazlannin petrol kuyulannda
log almada kullambdigim gorilyorue. Daha sonra, radyoak-
tif elementlerden yayinan gama-isnlanmn uzak mesafelere
gidebilmesi ve baz kristalen madd=lerde sima (losfore-
sans-sintilasyon) olusturmas: dzellifine davanan sintilomet

reler yapilmigtir. Sintilometreler genel jealoji ve radyoakrif
mineral ammalannda veun yillar kullamlouslar, 1960 L yl-
lanin ortalanndan baglayarak yerlerini spektrometrelere b
rakmslardir (Telford et. al. 1976, JAEA 1979).

Turkiye'de 1960 yilina kadar olan radyoaktif’ mineral
aramalannda Geiger Miiller cihazlan ve elde tasimabilir
kigik sintilometreler kullanimigtir, 1960 ve 1961 wllann-
da Canadian Aero Service isimli girket, MTA adina yaptids
havadan etiitlerde manyetometre ile birlikte bir de sintilo-
metre kullanmighir (Hutchison ve dig. 1962). 1962- 1968 ve
1973-1973 yillan arasinda bir gok kigik saha Gizerinde ugu-
larak gergeklestirilen havadan radyometrik etiitherde MTA
kendi ugak, sintilometre ve personelini kullanmistir, Turki-
ye'deki ilk gama-igim spektrometrik etiit ise, 1983 yilinda
ve Yozgat civannda 2000 km® lik bir alanda helikopterle
ugularak gerceklestirilmistic (Wallin 1984). Daha sonraki
gama-15im spektrometn etiitler, yine MTA tarafindan 1987
ve 1988 yillannda Kaysen-Yozgat-Nevsehir civarninda
25500 km® lik bir alanda vapilmagtr (Aydin 15990,

Bu yazm ile, gama-i;mm spektrometresini oz olarak,
Tirkiye'deki bazi vygulamalardan drnekler vererek tani-
mak amaglanmigtir.
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RADYOAKTIVITE

Bir atomun yapis incelendiginde, ortada pozitif
viiklii bir gekirdek ve yoningesinde negatit yikli elektron-
lar gorilir. Cekirdek ise kinlelen olan pogitif yiikli pro-
tonlar ile yilksiiz niitronlardan olugur. Bazi elementlerin ge-
kirdeklerindeki proton ve nitron sayilan farkh olsa da
atom numaralan aymdir ve perivod cetvelinde aym yerde-
dirler. Bu elementlere izotop denir. Bunlann atomlanndaki
proton ve nitron sayilanimin farkl olmas), atomik kitleleri-
nin de farkh olmasina neden olur,

Dogada bulunan radyoaktif elementler duragan veya
duragan olmayan izotoplarna doniigirerken alfa, beta ve
gama gibi pargacik veya wsinlar yayarlar. Bu pargaciklar
veya iginlar baz Gnemli fiziksel deellikler gistenrler. Bun-
lar: normal 15k veya X isinlan gibi fotograf filminin has-
sas yiizeyini ctkiler, garlan iyonize edip iletken hale geti-
rirler, bae kristalen madde veva kimyasal bilesiklerde
wima olayi (fosforesans-sintilasyon) olustururlar.

Alfa, beta ve gama parcacik veya isinlarinin bu dzel-
likleri, yerbilimin degigik disiplinlerinde degigik amaglar
igin kullumimakiadir. Alfa pargaciklan, kiitlelen ve pozinf
yiikleri olan helyum gekirdekleridiv, Yaymim giigleni ¢ok
zayifur. Beta parcaciklan, kiteler ve negatif’ yiklen clan
clektronlardir. Yaymim vzakhklan alfa pargaciklanna glire
biraz daha fazla olup, havada ancak 1-2 metredir. (GGamma
isinlan, yiklen ve kiifleleri vokiur. Bu nedenle bir kiitles:
olan alfa ve beta icin pargacik terimi kullamilirken, gama
igin 1sn terimi kullambr. Yiiksiiz ve kiitlesiz nluslan nede-
mivle havada vaklapk 500 metreye kadar yaymabilirler.
Yunm metre kalinhgindaki bir topraktan gecemezler, man-
yefik alanlardan elkilenmezler. Gama-isim spektrometresi-
nin ana unsuredurlar. Elcktromanyetik radyasyonun yiik-
sek enerjili bir wirldirler ve elektromanyetik tayfida,
sinirlan kesin olmasada X wsnlun ile koemik isinlar arasin
daki bir frekans bandinda yer alirlar (Sekil 1).

Gama-iginlan  yayimrken  Karjilagp  carpisuklan
maddelerle karsiik etkilesime girerler (Telford ct. al.
1976). Bu etkilesim ile ortaya ¢ikan fiziksel olaylann en
anemlilen fotoelektrik olay, Compton sagilma olayi, elekt-
ron ¢ifti olaylandir. Bunlardan fotoelekink olay, gama-
i spekirometresinde gama-igimmn dlgmesi icin mutlaka
oluymasi gereken bir olaydir. Compion olayi belidi bir
enerjisi olan gama-ismmmin yayimrken yolu lzenndeki bir
pargacik ile carpismas) ve enerjisinin bir kisnum yitirerek
daha digiik bir enerji ile yoluna devam etmesi olayidir,
Elektron ¢ifii olay) 1se digerlerine giire daha az dnemli bir
olaydir.

DOGAL RADYOAKTIF ELEMENTLER VE
OZELLIKLERI

Yerkiirede dogal olarak ve bol miktarda bulunan K-

40, U-238 ve Th-232 radyoakiif elementleri ve bunlarin
her izotopuy gama-ism yaymazlar. Bu elementlerin dura-
#an izotopuna ulagma siireci iginde ortaya gikan diger izo-
toplan Cirelge 1, 2 ve 3 de gisterilmigtir. Cizelgelerde izo-
toplann yan &miirlen, yaydi@ parcacik veya isin ile gama-
1sint spektromunda doruk vererek kendini gosterdigi enerji
diizeyleri de yer almaktadir, Difier taraftan % 2 lik potas-
yum, 1) ppm lik vranyum ve 1080 ppm lik toryum ele-
mentlerinin 0-3.0 MeV arasindaki gama-1m enerji spekt-
romunda gosterdifi belli bagh doruklar ve bu doruklarin
enyliksek oldugu enerji dizeyleri Sekil 2 de gisterilmigtir.
Yukanda adi gecen MeV ifadesi gama-15im specktrometri-
de gama sinlannin enegjilering tanimlar ve Mega Elektron
Volt birimi ile Slgilir ve 1 000 000 elektron volta (ev)
esittir. Birim yiikl( bir pargacifin bir voltluk bir gerilim
farks ile harekete pecirilerck kazandifi enerjive bir eleki-
ron volt denir,

Baa elementlenin radyoaktil’ bzelleri izleyen sekilde
dzetlenchilir, Potasyumun radyoaktif zotopu olan K-40,
tim potasyumun % (L0118 @ kadardhir, K-40 in van Gmrii,
yani ilk olusum miktannn yvansimn bir baska izotopa di-
nilgmesi igin gegen siire 1.3 milyar yildir, K-40 0 % 89 u
beta parcaciklan yaymlayarak duragan Cad0 a doniisirken,
kalan 56 111 isc gama-isnlun yuynlayarak bir bagka dura-
gan izotop olan Ar-40 a diniigir. K-40 orijinli gama-
isinlanimin 1 4608 MeV luk enerjisi bulunmakiadr (Cizel-
ge | ve Sekil 2). Gama-iim spektrometrelerin potasyum
penceresi 1.36 MeV ile 1.56 MeV arasindaki enerji diizey-
lerindeki gama iginlanm algilamak dzere ditzenlenmisgtir.

Uranyumun iki dogal izotopu bulunmaktadir, Bunlar
U-235 ve U-238 olup, bunlardan U-238 dogada daha gok
(% 99.73) bulunur. U-235 in ve izotoplinmn gama-
wanlanmn enerjileri 0.89 MeV nin alundadir. Cizelge 2 de
girilldiigi gibi. U-238 in kendisi pama-isim yaymaz, buna
Kargin iki defisik izotopu Ph-214 ve Bi-214 ln gama-isim
enerji dilzeyleri yiiksektir. Bunlann disindaki U-238 izo
toplan gama-ism yaymazlar. Bi-214 iin en belirgin doruk
verdigi enerji dizeyi 1.76 McV dur, Doruk verdigi difer
enerji diizeylerinde K-40 ve Th-232 de doruk olasturmak-
tadir (Sekil 2). Bu yiizden, U-238 aramalannda spektro-
metrelerin uranyum perceresi, sadece K-40 ve Th-232 izo-
toplanindan gelen gama-ismlannin girmedigi ve 1.66 MeV
ile 1.86 McV arasindaki enerji diizeyi gama-1sinlarim alg-
lamak iizere dilzenlenirler.

Toryumun dogal izotopu Th-232 dir ve en belirgin
ve siddetli doruk verdifi enerji seviyesi 2.62 MeV dur. Bu
doruk toryumun T1-208 (Talum) izotopu taralindan yarat-
bir (Cizelge 3 ve Sekil 2). Toryum minerali aramalaninda
spektrometrelenn toryum penceresi 2.42 MeV ile 2.52

MeV arasindaki enerji dizeyli gama-igmlann yakalamak
lizere diizenlenirler.

IZOTOP DENGESI
Kapal bir izotopik dontigiim sisteminde, bir izotopun
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Sekil 1. Gioreceli frekans bandlarim giisteren elektromanyetik spekirum.
Fig. 1. The electromagnetic spectrum showing relative frequency bands
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Jekil 2. Potasyum, Uranyum ve Toryumun yer sevivesinde ve 76 mm x 76 mm boyutlu bir Nal kristalle elde edilen gama-
igim Spekturumu (LAEA 1976).

Fig. 2. Thorium, Uranium and Polassium gama-ray spectra obtained at ground level with a 76 mm x 76 mm Nal scintilla-
tor.

Cizelge 1. K-40 Elementinin diniisiim dzellikleri.
Table 1. Characteristics of K-40 decay scheme.

Degisim Dizisi Yar dmiir Radyasyon Gama/ Gama-lsim
Parcalanma Enerji (MeV)

a0, 1.3x10% B.e 0.1 1.4608

{895 ),40 - Durayh

(11%), MIAH Durayh
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Cizelge 2. U-238 Diiniisiim dizisinin Gizellikleri.
Table 2. Characteristics of U-238 decay series.

Aydin

fzatoplar Yar dimiir Temel Gama/ Gama-Isim
Radyasyon Parcalanma Enerji (MeV)

238 4.51x10% o 0.05

23“:1. 24.1g i 0.08 0.03,0.06,0,09

234, 118 dk i}

234 2.48x10"y o . 0.053

230, gx10%y - 0.07

26 1.600x 10"y o 0.04 0.186

222 382g .

218, 3,05 dk o -

2 |.1ph 26.8 dk B 0.6 0.05,0.24,0.29.0.35

214 19.8 dk B. 1.3 0.61.1.12,1.76.2.20,2.44

214, 1ox 10 s o .

210, 213y i 0.04 0.047

210, 5.01g i

2105, 1384 p o -

l'l‘l‘:w Purayh - -

Cizelge 3. Th-232 Diniigiim dizisinin szellikleri.
Table 3. Characteristics of Th-232 decay series.

izntoplar Yari-iimiir Temel Gama/ Gama-Ism
Radyasyon Parcalanma Enerji (MeV)

232, 1.39x 10"y = 0.06

228, 575y B < 0.01

228 e 6.13 sa B, g2 .68 0.06.0.13,0.21,0.27,0.353.0.34,0.91,0.96

ZEH_rh 1.91y oc 0.02 0.084

24, 364 g o 0.04 00024

220, 553s - =

2 Iﬁpﬂ 0.15% o -

212, 10.64 sa. B, 052 0.12,0.24.030

Zlim 6.6 dk f. o 0z 0.04,0.73,0.78.1.62

M Ix107s o

M'mw,;.. 31 dk B, o 23 (.28.0.51.0.58.0.76.0.86,2.62

208 Durayh - .

Ph
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bir saniyede bélinen (pargalanan) atom sayisi, bir dnceki
izotopun bélinmesiyle olugan atom sayisi kadardir. Bu ne-
(denle, kuramsal olarak bir izotopun dlgiilmesi ile bir dnce-
ki izotopun yam ana ¢lementin mikian belirlenebilir,

Gama-iim  spektrometrik dlgmelerde, Bi-214 den
yayinan 1.76 MeV enegili ve TI-208 den yayinan 2.62
MeV eneili gama radyasyonu dlgilmekiedir. Izotopik
denge kuramina gore bu dlgmelerden uranyum ve toryum
miktarlanimn hesaplanmasina gidilmekiedir, Bulunan mik-
tarlarn her zaman dogru oldugu stylenemez. Clinkil doga-
da bulunan uranyum ve toryum izotoplari, uzun dbnistim
siireci iginde ortaya gikan jeolojik ve gevresel sartlar (riiz-
gar, yeralti ve yeriistii su hareketleri v.b.) ile kendilerinin
mineralojik ve kimyasal dzellikler (kolay ¢bziinme, kolay
sogrulma v.b) yilziinden herzaman ilk konum ve miktarla-
nm koruyamazlar. Yukanda anlanldifa gibi, izotop denge-
sinin korundufuna iliskin kesin kamitlar voksa, Bi-214 ve
TI-208 in gama radyasyonlanndan bulunan uranyum ve
toryum ifadelennin bagina esdefier (equivalent) sozciigiing
belirlemek iizere ¢ harfi konur. Omegin; (...) ppm el veya
(...} ppm ¢Th.

GAMA-ISINI SPEKTROMETRESI

Radyometrik Glgme aletlerinin en eskisi iyon odacifiy
adi verilen aletler olup, halen nadiren de olsa kuyu dlgme-
lerinde nijtron logo almada kullamlmaktadir. Bu aletin ¢a-
higmas: alfa, betn ve gama-igmlanmn gazlan iyonize etme
esasina dayamr.

Ikinci kusak radyometrik etiit aletleri olarak bilinen
ve gok uzun yillar kullamlan aletler Geiger-Milller sayagla-
ndir, Caligma esas) iyon odasi aletine benzeyen, dncelikle
beta parcaciklanna duyarh olan bu sayvaglar ilk kullamma
1920 li yillarda gikermgtir. 1940 I yillann baglarinda sintilo-
metreler jeolojik amaglaria kullamlmaya baslanmistir. Sin-
tilometrelenn cahsma prensibi, gama isinlanmin baz kris-
talen madde veya kimyasal bilesiklerde olugturdugu sima
olayma dayamir, 1940 yillann sonlaninda ugaklara yerlesti-
rilerck havadan radyometrik etiitlerde kullamlmustr. Sinti-
lometreler, gama wginlannin garpip isima olugturdugu bir
kristal, bu kristale bitigik ve immay siddetlendirerek eleki-
rik sinyallerine diniistiirmeye yarayan bir tiip (PMT) ve
genellikle 0.5-2.8 MeV enerjili gama-iginlannin olugturdu-
gu tiim elektrik sinyallerini sayan bir sayagtan olugur
(Sekil 3).

Belli bir zaman arahfinda (genellikle bir saniye) sa-
wilan sinyal sayis: bir kayitgs yardim ile kaydedilir. Krista-
le gelen gama-1gimnin enerjisi PMT den ¢ikan elektrik sin-
yalinin giddetine esdegerdir.

Gama-15im spektrometrelerin ¢alisma prensibi, sinti-
lometrelerin gahsma prensibinin aymdir. Tek fark. spektro-
metrelerin degigik enerji siddetli elektrik sinvallerini, belli
enerji seviyeli kanallardan veya alt-iist enerji limitleri belli
pencerclerden  geciren cizilmleyicilerinin  bulunmasadir
(Sekil 4).

Genellikle don pencereli spektrometreler standan

Cizelge 4. Dirt pencereli bir spektrometrenin pence-

re enerji diizeyleri.
Table 4. Energy limits of four windows spektrome-
ter.
Pencere Enerji Diizeyleri
Toplam Sayim Penceresi 04 - 300
Potasyum Penceresi 136 - 156
Uranyum Penceresi 1.66 - 186
Toryum Penceresi 242 - 282

spektrometrelerdir ve bu pencerelerin isimleri ve yaklagik
alt ve ist enerji seviyeleri Cizelge 4 de verilmektedir
(IAEA 1991).

Gama-iginlanimin 0.0-3.0 MeV enerji bandi, 256 esit
arahin bilimerek 256 kanalli spektrometreler yapilmastir,
Her kanahn yaklagik 12 KeV luk bir enerji arahg bulun-
maktadir ve bu tiir pektrometreler dofial ve yapay izotop-
lann arama ve araghinlmasinda basanyla kullamlabilmekte-
dir (Grasty et. al. 1985).

Spektrometrelerin kristaller genellikle talyum katkih
Nal den yapilmigtir. Nal kristalli spektrometrelenin etkinli-
gi ve aynmhhin yiiksek, spektrum kaymasi (drift) ile mali-
yetlen diigiiktiir. Spektrum kaymasim Snlemek igin kristal-
ler etit mevsimi silresince sabit sda  woolmalidirlar,
Etkinligi, ayrimhlifs ve maliyetleri daha yilksek olan
spektrometrelerin kristallen talyom katkh Csl veya lityum
katkily germanyumdan yapilmiglardir.

Bax1 gama-isim spektromeire etiitlerinde, alt bélii-
miine kurgun bir levha konolan kilgiik hacimli ek bir kristal
daha kullambir ve bu kristale gelen gama isimasi sayimlan
da aynca Kaydedilir. Yerden gelen gama-isinlarimn kursun
levha yardumyla engellendifii bu kristalin kayitlan, hava-
daki radon gazimn ana kristale etkisinin belirlenip yok
edilmesinde kullambr. Herhangi bir radyoakiif clementten
yayman gama-igini sayisi, her birim zaman arabfinda ve
her yinde esit degiltr.

UYGULAMA ALANLARI VE TURKIYE'DEN
ORNEKLER

Gama-isim spektrometre etiitleri sonunda potasyum
konsantrasyonunu % olarak, uranyum ve toryum konsant-
rasyonlarim ise ppm cinsinden gisteren haritalar hazirla-
mir. Aynca mikrortinigenfsaal cinsinden yerin radyasyon
dozunu gisteren haritalar hazirlamr (Sekil 5). Etiitlerde
0.2-3.0 MeV enerji aralikh ve 256 kanally spektrometrs
kullamiimas halinde, yerin yapay radyoizotop dagihm hari-
talan da hazirlanabilir. K, U, Th konsantrasyon haritalan
ve yer radyoaktivite haritalan kullamlarak dogal radyoaktif
elementler, bilesiminde bu element bulunan mineraller, bu
minerallerle kiken ve litoloji bagimhhg olan diger mine-
ral ve jeolojik olusumlar aranabilir ve aragtinlabilinir,



alunlan , radyoaktil mineral aramalan, jeolojik hartalama
gahgmalan, kimir, petrol ve dogalgaz aramalan, metahk
mineral aramalan, alun, agir mineral ve stratejik mincral
aramalan, endiistrivel hammadde aramalan, dogal ve
yapay radyoizotoplarin neden oldugu cevre kirliliginin
aragtinmasi ve diger baz uygulamalar olarak siralanabilir.

RADYOAKTIF MINERAL ARAMALARI

Gama-1sm spektrometri, yerkiirede dogal olarak bu-
lunan uranyum. toryum ve potasyum gibi radvoakeif ele-
mentlerin minerallerinin aranmasinda basanyla uygulan-
maktachr. Ozellikle niikleer enerjinin hammaddesi olan
uranyum minerallerinin aranmasinda dogrudan ve tek yin-
temdir. Diinyvada bu yomemle bulunmus yilzlerce uranyum
vutagi bulunmaktadir, Torkiye'deki uygulama Grneklerd,
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Sckil 3. Bir kristal gama-isim algilayicisin sematik gisierimi.
Fig. 3. Schemetic peresentation of a crystal dedector assemble.
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Sekil 4, Din kunall bir spekirometre ve kayiigilann sematik ghsterimi.
Fig. 4. Schemetic peresentation of a 4-channel spectrometer and recorders.
Gama-isun  spektrometre  Slgilimlerinin uygulama

Yorgat-Sefastli ile Nevgehir-Bekdik yorelen uranyum
alanlaridir { Sekil 6).

JEOLOJIK HARITALAMA CALISMALARI

Gama-1sm spekirometri ile etit edilen sahamn po-
tasyum, uranyum ve toryum igerikleri belirlenerek haritala-
nabilmekiedir. Jeolojik tanimlama yapabilmek igin bir for-
masyonun K, U ve Th igerifinin bilinmesi ban kosullarda
gok dnemli olabilmektedir (Pitkin 1968, Clark et. al. 1966),
Spektrometrik etiitler, ozellikle genis alanlann kiigik &l-
gekli jeoloji haritalanmn aynntilandinimasinda biiviik ko-
layhklar getirmesi, her tiidd jeolojik ve jeofizik bilgive
desizk saglamas) ve konuya bagka boyuttan bakahilme fir-
sah vermesi agisindan her zaman giivenle glizbiniine ahn-
maldir (Darnly and Grasty 1971, Potts 1976 ve Charbon-
neau 1988). Sekil 7 de jeoloji ve Sekil & de aym yiireye ait
spektrometrik etiit potasyum yiizdesi dagihm haritalar ve-
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$ekil 5. Radyasyon doz hizi haritass (Orta Anadolu).

Fig. 5. Exposure dose rate map (Central Anatolia).
rilmistir. Hartalann  incelenmesinden  granit  simnmn
bilyilk bir dogrulukla, kuzeyindeki ofiyolitlerin stmnmn da
kesinlikle belirlenebildigi anlasilmaktadr,

KOMUR, PETROL VE DOGALGAZ,
ARAMALARI

Yapilan bazi galismalar ktmilr ve petroliin iz ele-
mentler ile uranyum, toryum ve radyum gibi radyoakiif
elementlerni sofurarak biinyesinde ttup zenginlestigini or-
taya koymustur. Yine yapilan baz aragtirmalar, petroliin
kendi gevresinde uranyum zenginlesmesine neden olabile-
cek fiziksel ve kimyasal sartlan olusturdugunu ortaya koy-
makia ve bunu petrollii sahalardaki radyoaktivite anomali-
leri ile kamtlamaya gahismaktadilar (Shidler and Hinze
1971, Amstrong and Heemstra 1972, 1973),

METALIK MINERAL ARAMALARI

Bakir kursun ve ¢inko minerallerinin iginde veya be-
raber bulunduiiu jeolojik birimlerin K, U ve Th igerigine
bakilarak, yakin sahalardaki ayni oranda K, U ve Th igeren
jeolojik birimlerin dolayl yoldan belirflenmesine calisilabi-
lir. Moxham et. al. (1961 ), civaninda bakir, kursun ve ¢inko

3ekil 6. Uranyum yogunlugu haritas: (Orta Anadolu).
Fig. 6. Uranium concentration map (Central Anatolia).

mineralizasyonu bulunan alterasyon zonlanndaki potas-
yum miktannin iki kabna kadar pikug@ ve spekirometrik
etiidlerden elde edilen potasyum konsantrasyon haritalari-
na bakilarak s67 konusu minerallerin dolayl aranabilecei-
ni glistermistir.

Kanada, ABD ve Silideki bakir vataklan ile
Zaire'deki kobalth bakir yataklan uranyumca zengin yatak-
larchr. Balikesir yiresindeki bakir, molibden ve volfram
igeren baz zonlarda radyoaktivite yilksektir, Aynca, Nev-
gehir-Genezin civanndaki uranyumiu zonlarda bakir mine-
ralizasyonunun varh@ bilinmektedir (Aydin 1990),

Bu bilgiler iiginda, gama-isim spektrometri etiitleri
sonunda haxrlanachk potasyum ve uranyum konsantras-
yon haritalanndan yararlamlarak, dolayh olarak metalik
mineral aranabilecefi stiylenebilir,

ALTIN, AGIR MINERAL VE STRATEJIK
MINERAL ARAMALARI

Bilinen pekgok altin yataginda uranyum zenginley-
mesine rastlanmakta ve bunlann kiiken birliginin olduju
dilgiintlmektedir (Gross 1952, Charboneau and Swetten-
ham 1986},
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Sekil 7. 1983 yilinda yapilan spektrometre etiidii jeoloji haritas: (Orta Anadolu).
Fig. 7. Geological map of spectrometry survey conducted in 1983 (Central Anatolia).

Diger taraflan, zirkon ve monazit gibi afir mineralle-
rin bilegiminde toryum elementi bulunmaktadir. ayrica, tor-
yum konsantrasyonunun artiif verlerde dnemli oranlarda
nadir toprak elementlerine de rastlanmaktadir (IAEA
1979). Bunun Tiriye'deki en tipik Gmegi. Sivrihisar-
Kinlcatren yoresindeki toryum yatagudir. Bu toryum yata-
g1 barit ve {lorit ile birlikte Nd, Ce ve Lu gibi deferli nadir
toprak elementlering de igermekiedir (Kaplan 1976).

Bilinen bam sedimenter uranyum yataklannda selen-
yum, vanadyum ve molibden minerallering sik sik rastlan-
maktachir (Harshman 1974 ). Gama-isim spektrometnk ctit-

lerle yukanda deginilen clement veya mineraller dolayh
olarak aranabilmektedir.

ENDUSTRIYEL HAMMADDE ARAMALARI

Bilesiminde potasyum bulunan feldspatlar cam ve
seramik sanayinin en dnemli hammadleridir. Spektromet-
rik etiitlerle hazirlanan K konsantrasyon haritalan yardi-
miyla dogrudan potasyum aranabilmektedir, Fosfath bile-
siklerin uranyomu sogurma dzelligi vardr. Kanada, Fas,
Surive ve Urdiin'deki fostat yataklarimn Gnemli miktarlar-
da wranyum igerdigi bilinmektedir. Giibre sanayiinin ham
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Sekil & 1983 Yihnda yapilan spektrometre etiidil Potasyum dagiahmn haritas: (Orta Anadolu),
Fig. & Potassium concentration map of spectrometry survey conducted in 1983 {Central Anatolia).

maddesi olan fosfatlann dolayh olarak spektrometre ile
aranmasi olanaklidir.

DOGAL VE YAPAY RADYOIZOTOPLARIN
NEDEN OLDUGU CEVRE KIRLILIGININ
ARASTIRILMASI

Gama-isim spektrometn, nikleer tesislerin ¢evreleri-
ne ctkilennin belirlenmesi veya izlenmesinde (Brasch and
Beers 1971), nilkleer bashk fizelerin disigil yerlerin be-
lirlenmesinde ve nilkleer reakttir kazalaninda oraya gikan
izotoplann nerelerde ve ne yogunlukta ¢evre kirliligi yarat-
ugimn belirlenmesinde (Grasty and Multala 1991) basarny-
Ia kullamlan bar yintemdir,

Cizelge 2 de gbrildiigi gibi radon gazi uranyum-238
in dogal bir izotopudur. Yine Cizelge 2 incelendiginde ra-
donun ¢ok kisa bir zamanda Po-218 ve Pb 214'e dijniistiigi
anlagilmaktadir. Radon gazimn nefesle cierlere cekilmesi
ve cigerlerdeki radonun da Po-218 ve Pb-214 pargaciklan-
m diiniigmesi ve bu pargaciklann da ciferlere yapismasiyla
insan sagl@ igin gok deemli bir tehlike ortaya gikmaktadie
(Kerr 1988).

Insan sughfh iin bu oranda tehlikeli olabilen radon
gazi yeryliziinden gikarak atmosfere yayilmaktadir, Radon
gazi potansiyeli olan dolayisiyla insan safhd icin tehlike
olugturabilecek yerlerin belirlenmesinde gama-isim spekt-
rometri  etiitlerinden  yararlanmak  olanaklidir  (Grasty
1985).

DIGER UYGULAMALAR

Gama-isim spektrometni, radyoaktif element kon-
santrasyonlanmn yerylzinde olugturabilecegi 1si miktarla-
nnin hesaplanmas ile topraktaki nemlilik oram ve su esde-
gerli kar kalinb@gimin hesaplanmasinda  kullanmalktachr,
Bu hesaplamalar yerbilimin gesitli disiplinlering, tarim,
orman ve enerji sekibrlerine dnemli katkilar saglanmakra-
dir.

GAMA-ISINI OLCMELERI

Her jeofizik yintemde oldugu gibi gama-isini speki-
rometride de Slglimleri etkileyen fakibrler, dlglimlere uy-
gulanan baxn dizeltmeler ve dlgiimlenn indirgendigi bas
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Sekil 9. Spekirometrik veri ile birlikte difer yardimer verilerinde kaydedildigi bir drnek.

Fig. 9. Anexample showing the recorded spectrometric and auxiliary data.
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degerler vardir. Bu dilzeltmeler ve indirgemeler igin spekt-
rometre ile birlikte ugus yilksekliginin bir altimetre, hava-
min 1s:s1un bir termometre ve hava basincimn da bir baro-
metre ile Glglilip kaydedilmeleri gerekmektedir (Sekil 9).

s Etkenler

Mormal sartlarda yeryiiziiniin herhangi bir noktasin-
daki radyasyon, her tirlid kaynaktan yayinan radyasyonla-
rin toplamsdir. Bir cismin veya bir yerin radyasyonunu tam
olarak bilebilmek igin, o cismin veya o yerin disindaki kay-
naklardan gelen radyasyonun da Glglilmesi veya hesap edil-
mesi gerekmektedir,

Bir gama-isim spekirometrik etiide, spektrometrenin
herbir penceresinde veya kanahnda Glgilen gama 1mma sa-
yisi, yerden ve yerdisi kaynaklardan gelen gama igimalan-
mn toplamidir. Yerdigi (background}) radyasyon kaynaklan
kozmik vsnlar, spekirometrenin yapildifs malzeme ile tag-
yan aracin (ugak, jeep, vb.) yapuldifn malzemenin bilesi-
minde bulunan radyoaktif maddeler ve havadaki radon ga-
Fidir.

Diger taraflan. gama-smlanmn kendi dogal Geellik-
leri nedeniyle spektrometrelere uygulanan bazi kalibrasyon
islemleri gerekmektedir. Ormnegin, toryum izotopu olan Ti-
208 den yayman 2.62 MeV enerili gama-gintan, toryum
penceresinin yanisira daha diisiik enerjili kanal veya pence-
relerde de kendilerini gisterirler. Bu olaya Compton olay
denildigi daha énce agiklanmigte. Buna gére, uranyum pen-
ceresinde dlglilen bir deger, uranyum onjinli 1.76 MeV lik
gama-iginlarinin  olugturduu 1ma sayim ile Compton
olay! nedeniyle daha diigiik enerjili (Omegin toryum orijinli
ve 262 MeV enenili) gama-sinlanmn olusturdufu 1gima
say1simn toplamadir.

Herhangibir penceredeki net 1sima sayisimn bulun-
mast igin difer pencerelers ait gama-ian ctkilerinin gide-
rilmesi gerekir. Bunun igin dzel kalibrasyon bloklan kulla-
nubir ve iizerinde spektrometre ile dlgiiler almak suretiyle
her pencerenin gama ismimin difer pergerelere etkisi belir-
lenir. Spektrometrik dlgmeleri etkileyen bir diger eiken,
ver ile spekirometre arasindaki uzaklikiir, Herhangibir pen-
ceredeki 1ima sayisi spektrometre ile yer arasindaki uzuk-
hga bagh olarak tstel olarak azahr. Bunun igin spekiromet-
rik dlgmeler yerden belli bir yilkseklife indirgenir.

Spektrometrik Olgmelerdeki Diizeltmeler

Gama-1sm spektrometrenin bir penceresindeki ve ho
yiikseklifine indirgenmis net 1gima sayisi Nn, asafidaki
esitlik ile verilebilir
Nn = { (No-Nh) - Ns) .exp (4 (h-ha) ) (1)
Burada, No; herhangibir penceradeki dlgillen sayim, Nb;
yverdis radyasyon kaynaklanmn neden oldudu sayima,
Ns; Compton nedenli sayvimi, j; spektrometrenin herhangi-
bir penceresing ait uzaklik ile azalma katsayisimi, h; ugug
yilkseklifini, ho: indirgeme yikseklifini gostermektedir.

Yerdisi radyasyondan gelen sayim Nb ise, (2) egithigi ile
verilebilir

Nb=D+R (2)
Bu egitlikieki R atmosferdeki radonun neden oldugu sayi-
m tammlamakiadir. D ise izleyen sekilde venlir

D=A+bC (3)

Burada A; ugagin kiitlesinden ileri gelen radyasyonun
neden oldugu sayim, C; 3.0-6.0 MeV enerji diizeylen ara-
sindaki kozmik penceredekl sayimi tammlar. b ise kozmik
penceredeki her bir sayumn, Compton nedeniyle herhangi-
bir pencerede olugturabilecefii sayim tammlayan bir katsa-
yudir.

D'nin bulunmas igin yeryiizii kaynakh radyasyonun
ulagmadig 3000- 15000 feet yilkseklikler arasinda bir dizi
uguy yapihr, D, stzkonusu yikseklerde herhangibir pence-
redeki sayim, C koemik penceresindeki sayim olacakur, -
gili pencere ile kozmik pencere arasinda, (3) esitligindeki
gibi kurulan dogrusal esitliklerden b ve A bulunur.

Atmosferdeki radon gazimin neden oldugu spekiro-
metre pencerelenndeki sayimin belirlenmesi igin izlenen
birkag yol vardir. Bunlardan en ¢ok bagvurulam, etiin saha-
st iginde radyoclement konsantrusyvonu diistik ve radyoele-
ment dagihm diizgiin olan bir kiiiik sahada ginde enaz
iki defa Slgll alma yontemidir. Bununla saha igindeki radon
degisimi izlenmeye ¢aligiliv. Bir diger usul. daha kiigiik ha-
cimli ve alt bilimiine kursun levha yerlestinilen ek bir kris-
tal kullanarak sadece havadaks radon kaynakh radyasyono
belirlemeye ¢ahsmakiadar.

Spekirometrenin  herhangibir penceresindeki  net
isama sayisini bulmak igin yapilacak dizeltme ve indirge-
me iglemlerinin sirasa gtyle olmahdir,

1- Yerchs radyasyonun yok edilmesi.

a. Ugak ve kozmik nedenli radyasyon
b. Atmosterdeki radonun neden oldugu radyasyon

2- Pencerelerdeki karsihkh etkilesimin enden olduga
radyasyvon yok edilmesi,

3- Olgiimlerin belli bir yiikseklige indirgeme iglemi,

4- Net saymmlann radyoaktif element konsantrasyon-
larina dindigtirme islema.

Pencerelerdeki karsilikl etkilesimin neden oldugu
sayimin belirlenip, yerdisi radyasyon dilzelimes: yapalims
degerlerden gikanimas) isleming gama-15im spekirometresi
literatiiriinde "Stappig” islemi denmektedir.

Bunun igin, igerdigi K. 11 ve Th konsantrasyonlan
bilinen 4 adet kalibrasyon bloguna gerek vardir. Tirkive'de
MTA Genel Midiriugo tarafindan 1987 vilinda ingaa edi-
len Kalibrasyon Bloklan Ankara-Etimesgut'ta bulunmakia-
dir. Bu bloklann en ve boylan 8 metre, kalinhg 0,375
meire ve aralanndaki mesafe 15 metredir.  Ankara-
Etimesgut kalibrasyon bloklanmn radyoakof element kon-
santrasyonlan Cizelge 5 de verilmigir. Stripping iglemi
igin gerekli olan Stripping katsayilan (4) de verilen dizey
esitliginden elde edilir.
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$ekil 10, Dinamik test ugugu verisi dokimil ve yilkseklik stniim katsayilan (Orta Anadolu).

Fig.

Cizelge 5. Ankara-Elimesgul kalibrasyon bloklan-
mn radyoaktif element konsantrasyonlar,

Table 5. Radioactive element concentrations of An-

kara Elimesgut calibration pads.
Blok K (%) ell (ppm) eTh (ppm)
B- Blok 1.22 1.65 6.98
K- Blok 7.04 0.56 0549
U- Blok 1.22 23.37 6.98
T- Blok 1.17 250 50.15

10. Dynamic test flight data and height attenuation coefficients (Central Anatolia).

K, U ve T bloklan Gizerinde yapilan K. U ve Th pen-
cerelen dlglimleninden B bloku lizerinde yapilan K, U ve
Th pencereleri dlglimleri gikartilarak, her pencere igin ver-
it radyasyondan anndinlms ima sayisi dizeyi N elde
edilir.

(8)=MN)(C)' (4)

B bloku konsantrasyon degerleri K. U ve T bloklan
konsantrasyon degerlerinden aikarularak C dizeyi elde edi-
lir. (4) esitliinin qbziimiinden elde edilen § dizeyi degerle-
ri yardimyla da stripping katsayilan bulunufr. (1) esitligin-
deki Ns in hesaplanmasina da stipping katsayilanndan
yararlamlir (Grasty 1979)
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Spektrometrik dlgmelerin bir diizleme indirgenebil-
mesi igin belli bir enerji arab@indaki gama-iginlanmn ugus
yiiksekligine bagh olarak ne oranda sdniime ugradiklannn
bilinmesi igin, bu pencerelere gelen gama-iginlanmin
sniim katsayilan da farkh olacakiir (Grasty 1975, Grasty
et. al 1979).

(1} esitliginde yeralan p stnlm katsayisiun herbir

pencere igin hesaplanabilmesi amaciyla, yerden 50-1000
feet arasindaki yiiksekliklerde bir dizi ugus yapilir ve her
bir yilkseklikieki sayimlar kaydedilerek (5) esitligi kurylur,
Buradan da p degerleri hesap edilir. $ekil 10'da Ora Ana-
dolu havadan spekirometre etildiinde kullamlan gama so-
niimii katsayilanmn elde edildigi ugus deferlen ile bunla-
nn grafik dikimil gorilmektedir.
N = No .exp (uh) (5)
N; herhangibir penceredeki kaydedilen sayum, p; ilgili
pencerenin gama stniim katsayisim, h; Slgi yani ugus yiik-
sekligini ifade eder. No ise ilgili pencerenin yeryiiziindeki
sayumidir.

Olgiimlens uygulanan en son diizeltme iglemi, her-
hangibir pencerenin net sayim deferinin radyoakif ele-
ment konsantrasyonuna doniistitrulmesi iglemidir. Omegin,
uranyum penceresinin net sayimim, o sayum verecek uran-
yum konsantrasyonu olarak tammlamak gerekir, Bunun
iginde radyoakiif' element konsantrasyonlan bilinen bir
saha Ozerinde Slgm yapilir, dlgimlere tim diizeltme ve
indirgeme iglemleri uygulumr ve elde edilen herhangibir
pencere degeri sahamin ilgili radyoaktif element konsant-
rasyon miktanna biliindr. Bulunan deger sepetrometrenin
o penceresinin ilgili radvoelemente duyarlibim  werir.
Daha sonra, etiit veriler tiim diizeltme ve indirgeme islem-
lerinden sonra spektrometrenin duyarhhk sabitine béliine-
rek radyoaktif element konsantrasyonlanna déndistiirilmils
olur.

SONUC

Bu yazi ile gama-1im spektrometresinin tanitimi ya-
pilarak Tiirkiye'deki jeofizikgilerin konuya efilmelen, ko-
nunun kuramsal geligimine ve uygulama tekniklerine katks
getirmeleri  amaglanmigtir,  Gama-igini  spektrometresi
bugiin diimyamn pek cok illkesinde yerbilimi ile ilgili pek
cok sorunun ¢hzlimiinde baganyla uygulanmaktadir. Ozel-
likle son yillarda gevresel radyoaktivite Kirliliginin belir-
lenmesi veya izlenmesi uygulamalannda ¢ok biiyiik gelis-
meler saglanmastir,
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TEZ OZETLERI

YUZEY DALGALARININ OZELLIKLERI VE SiSMiK KESITLERDEKI ETKILERI
Murat YILMAZ

Bu gahismada, Sismik yansima yontemlerinde kaynak tarafindan dretilen ve yiizey dalgalan olarak bilinen Rayleigh
dalgalanimn kaynak deninliging bagh olarak yayihm Geellikleri incelenmistir. Bu amag igin Aynk Dalga Saywsi (Discrete
Wiave Number) Yanemi ile elde edilen vapay sismogramlar ve gergek saha verilen kullandmigir. Yapay sismogramlarin
elde edilmesinde frekansa bagh sogurma ve yayimm kayiplan dikkate alinmigtir,

Model caligmalan icin, 50 metre aralikh 24 jeofondan olusan bir alici diizeni ile derinligi degisken bir nokta kaynak
ve tabakal onam modeli kullamimisur, Aynk Dalga Sayisi Yontemi ile elde edilen ignecik cevaplan (unit impulse response)
Gabor dalgaci ile evrigime sokularak yapay sismogramlar elde edilmigtir. Gerek yapay sismogramlarin gerekse gergek ven-
lerin incelenmesi asagidaki sonuglan vermistir:

i) Yiizey dalgalan ancak belirdi sartlarin saglanmas: ile dispersiv olabilir. Bu gartlar;

a) Onamun tabakalh olmas:
b) Yiizey dalgasimin dalga boyu ilk tabaka kalinhfina gire yeterli bilyUklikie olmahdir.

i) Yiizey dalgalanmn biyiklikler (amplitit) kaynak derinlifinin anmas: ile azalmaktadir.
Yiiksek Lisans Tezi (1992)

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisil

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Veli kara

BOUGUER ANOMALI HARITASINA UYGULANAN ISLEMLER VE ENKUCUK
KARELER YONTEMI ILE YUZEY UYDURULMASI

Aysel SEREN

Gravite yiniemi, yeralunda bulunan farkl vogunluktaki kiitlelerin veryiiziinde meydana getirdigi ¢ekim etkisi degisi-
minin Siglilmesinde kullanilie. Yeryiizinde vapilan Slglim degerlerine bir takam diizeltmeler uygulandiktan sonra elde edilen
Bouguer belirti (anomali) degeren, sif (rexicdiel) ve derin vapisal (rejyonal) etkilerin toplamidan olusur, Calhismanin amaci-
na gire, bu etkiler birbirinden aynlmahdir. Séyle ki, daha derin ve bélgesel bir vap ile ilgileniliyor ise sif etkilerin, yok yii-
zeye yakin etkilerin arastinlmas: ile ilgileniliyor ise , derin etkilerin Bouguer anomalisinden abllmas: gerckir. Bunun igin ¢e
sithi viintemler gelistirilmistir,

Bu gahgmada, sif ve denn etkilerin birbinnden aynlmas igin sizgegleme. yukan analitik uzamm, ikinci tirev ve
yiizey uydurma islemleri yapilarak elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslannugtr, Siizgegleme igleminde, siizges operator-
leri Fuller ve Hankel dénlstimd ile belirlenmistir. Yukan analitik uzamm, asaf analitik vzamm ve ikinci tirev iglemlerinde
Fuller dondigimil kullamimistir. Yiizey uydurma igleminde ise enkilgiik kareler yonteminden yararlamilmagtir. Burada kullam-
lan vintemler Snce yapay bir ven izerinde denendikten sonra Kuzey Adiyaman yéresine ait Bouguer belirti haritasina uygu-
lanmugtir. Elde edilen sonuglardan bilgenin vapisal jeolojisi hakkinda bir yoruma gidilmistir,

Yiiksek Lisans Tezi (1992)
Koradeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Damgman: Yrd. Dog. Dr. Veli Kara
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TAHRAN'IN KUZEY VE GUNEYINDEKI HAVADAN MANYETIK HARITALARIN
DEGERLENDIRILMESI

Mehrnaz MOURTAZAVI

iran'da Tahran civannda havadan manyetik haritalann Amol. Tahran, Aran ve Kashan paftalanndaki veriler kullamla-
rak yiizeyde ve derinde yeralan manyetik kayag birimleri incelenmistir. Biilge, kuzeyde Alborz ile orta Iran ana binimlerinin
olugturdugu bir kita igi garpigma kugady dzerindedir, Tabran civanndaki dofu-bat yiinli Musha-Fasham fayi ile Kum-
Erdekan ¢okiintiisti bolgenin ana yapisal dzellikleridir.

33°- 37" kuzey enlemlen ile 51° - 532°30" dogu boylamlan arasinua kalan bislgede secilen yaklasik kuzey-giney dogrul-
wsunda diint dogrulu boyunca toplam manyetik indilksiyon degerleri Bi drneklenmis, Blackman penceresi uygulanarak gen-
lik ve gii¢ younlugu spektrumlan hesaplanmigtir. Her profilin boyu yaklagik 300-400 km arasinda ve tmekleme arabgi 1,25
km secilmistir.

Verilerin spekirumunda beliren ii¢ ayn efim, tc ayn manyetik biim derinlifine karsi gelmekiedir. Binnci grubun iist
yiizey derinlifi yoklagik 10 km, ikinci grup 5 km ve dgincil grup ise yaklasik 1-1.5 km dir. Birinci grup derinlikler duba ¢ok
Prekambrien yash metamorfik temel kayaca, ikinci ve liglincll grup derinlikler ise yiizeysel Senozoik yash volkaniklere kars
gelmektedir.

Bilgede ghzlenen Kashan manyetik anomalisi bir dayk yamsi ile modellznmis olup yapilan deferlendirmede 2.5 km
derinde 45 km kalinhginda ve yaklagik K 18" D ybnlinde kuzey bati dofrultusunda 101° lik dalim agisina sahip uzanan bir
diigey katman (veya sokulum) tespit edilmistir.

Yiiksek Lisans Tezi (1993)
istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendislifi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. O. Metin ilkisik

VLF OLCUMLERI VE DEGERLENDIRILMESI
Murat BAYRAK

Radyo-Dalgas: Yantermi YLF (10-30 kHz) bandinda yaym yapan radyo vericilerini kullanir, Bu yayinlar il nokias
civannda yayimm yiniline dik yatay bir birincil manyetik alan olustururlar. Yeralonda bir sireksizlik yva da iletken varsa yii-
zeyinde indiklenen akimlar farkh giddet ve ybnde ikincil bir manyetik alan dretir. Biylece siireksizlik civannda bileske vek-
tiriin yonii ve siddeti degigir. Bu degisim gesitli bicimlerde izlenerek yeraltr yapisi incelenir. VLF yontemi yaklasik 5-50 m
arasindaki saf iletken yapilan aragnrmada oldukga luzh ve ucuz bir yintem oldufu igin madencilikte, yeralnsuyw, zemin arag-
tirmalan, cevre sorunlan ve arkeolojide kullanimaktadir,

Ulkemizde bir Tirk ekibi tarafindan ilk olarak uygulunan VLF yintemi ile, 15.0-30.0 kHz frekans arahifinda vayin
yapan radyo istasyonlarim belirlemek amaciyla LU, Avalar Kampisii'nde 7 Eyliil 1992 ve 13 Ocak 1993 tarihlerinde VLF
yayin spektrumlan elde edilmistir, Gorillen odur ki VLF spektrumlannda ¢ok gesitli frekanslarda vaymn yapan radyolar vardir
ve bu ise aragtwmalann yiiritilmesi igin yeterlidir, Ayrica VILF Glgiimlerinin yiin'e bagh olarak nasil degigtigini beliflemek
amaciyla 19.0, 20.3 ve 22.3 kHz frekansalan ve 10 m elektrod aralif icin g farkh yonde 4 VLF ve 3 Gzdireng parametresi
Olgulerek gerekli karsilagtirma yapilimigtir,

Daha sonrm VLF Yontemi ile LU, Aveilar Kampisitnde jeofizik deneme alamnda belirlenen dogrultu boyunca 16.0
kHz ve 19.6 kHz frekanslan igin dofu-bat (EW) ve kuzey-giiney (NS) dogrultular'nda Glgiimler ahnmstir. 10 m elektrod
aralifn ile 46 nokada 4 VLF ve 3 Gedireng parametresi dlglilmiigiir. EW ve NS yonlen igin 16.0 kHz ve 19,6 kHz frekansla-
n'nda elde edilen parametreler grafikler tizerinde izlendiginde segilen dogrultu izerinde olas iletken veri belirlenmistir.

Yiiksek Lisans Tezi (1993)
Istanbul I_Jni'l'trsilv_rd. Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeolizik Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr, 0. Metin Tlkisik
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YAPAY SISMOGRAMLARLA MARMARA BOLGESI'NDE
YERKABUGU YAPISININ ARASTIRILMASI

Omer SAYAR

Bu gahgmada, cisim dalgalanmn onemb Kabuksal fazlanmn vang-zamanlanndan yararlanarak Marmara Denizi ve
gevresindeki yerkabufiu yapisi belirlenmeye calisilmsgtr,

Bunun igin, Marmara Denizi ve gevresinde olugan 18 adet depremin Bofazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi lstan-
bul (ISK) sismoloji istasyonundaki kayilan kullanilmigtir. Kayitlar, iy bilesen ve sayisaldir,

Kabuksal fazlann daha iyi bir gekilde belirlenebilmesi igin yapay sismogrmlar kullamlmisur, Ozellikle faz vanslan
ile ilgilenildiginden yapay sismogramlar igin-izleme yontemi ile hesaplanmistir. Yerkabugu modelleri ghizlemsel ve yapay
sismogramlann faz vanslanmn karsilastimlmas: ile belirlenmistir.

Inceleme alaninda yerkabugu yakin vzakliklarda Snembh Glciide defismektedir. Bu nedenle, blge depremleri bes fark-
h azimutal gruba aynlarak cle alinmistir. Modellemede, egimli arayiizey olasihgs da dikkate alinmistir, Incelenen depremle-
rin episuntir uzakhklanmn egimli yap modellemesi icin biiyilk olmas: nedeniyle yatay tabakah modeller daha iyi sonuglar
vermigtir. Bundan dolay:. verkabugu yatay tabakal olarak modellenmistir.

Marmara Bélgesi igin ii¢ tabakal yerkabufu modelleri yeterli vaklagikhik saglamistir. Bu sekilde belirlenen modeller-
de toplam kabuk kalinhklan 27 km ile 33 km arasinda defigmekiedir. Kabuk Istanbul civaninde en ince (= 27 km) olup, gi-
neye ve batiya dogru kahinlagmaktacir (32-33 km). Belirlenen Gst manto izlan P dalgalan igin onalama = 7.8-8.13 km/sn
S dalgalan igin ise = 4.5-4.6 km/sn kadardr.

Yiiksek Lisans Tezi (1993)
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Fnstitiisii
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Mithat Firat Ozcr

DUSEY SISMIK PROFIL. YONTEMINDE DALGA ALANLARININ AYRIMI
Thsan Nuri KARAGIUL

Diigey sismik profil (DSP) yonteminin diger sismik yiintemlerden olan farky, sismik oluylann zaman ve derinligin
fonksiyonu olarak kaydedilmesidir. Bu yontem son yillarda, petrol aragtirmalannda kuyulann ¢evresindeki jeolojinin yiiksek
aynmhlikla périintiillenmesi ve kayaglann fiziksel Gzelliklerinin belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullamimaya baglanmus-
tir,

Cahgmamn amaci; basta yiizey sismii olmak iizere, difer sismik prospeksiyon verilerinin dogru bir sekilde yorum-
lanmasina yardimcr olmasi bakimindan, zaman-deninlik (t-2) onaminda, ara simirlarda, ardigik yansimalar sonucu olugan
agafr ve yukan giden dalga alanlanmin frekans-dalgasayisi iz siizgecleme teknigi ile, frekans-dalgasayisi (f-k) ortaminda
bastnlarak birbirinden ayirt edilmesidir.

Bu galigma igin dncelikle 47 wbakali bir Model DSP verisi hazirlanoug ve modelde 30 m aralikla 32 seviyede sismik
izler hesaplanmigtir. Daha sonra, dalga alanlanmn aynimasimn saglanabilmesi igin, model veri 2-boyutlu (2-B) Fourier dénii-
glimii ile frekans-dalgasayisi ontamina aktanlmistir. Burada, dalga alanlanmin aynlmasimn saglanmasindan sonra, zaman-
dennlik ortamina dondldiginde, meydana gelebilecek yanhg olaylan (Rieber kansmasi) minimumda tutabilmek igin en
uygun atma bandi (f-k) ortammnda belirlenmis ve dalga alanlannin ayrilmasi hizh, etkili ve dogru bir sekilde elde edilmistir,

Yiiksek Lisans Tezi (1993)
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Damsman: Dog, Dr. Ozer Kenar
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iKi VE UC BOYUTLU AKUSTIK DALGA YAYILIMININ SONLU FARKLAR,
HARTLEY VE FOURIER METODLARI ILE MODELLENMESI

Yusuf BAYRAK

Yapay sismogram iiretilmesi konusundaki gahigmalar uzun yillardan beri sirmekiedir. Bilgisayarlann gelismesi ile
dalga denklemleri sayisal yUntemlerle gizillerek yapay sismogramlar Uretilmeye baglanmastir,

Bu calismada iki ve ¢ boyutlu akustik dalga denklemleri sonlu farklar, Hartley ve Fourier metodlan ile giizllmilgtir.
Ayrica sismik prospeksiyonda dnemli olan aynmiilik konusu ele ahnms, diisey ve yatay yindeki aynmbhk knterleri incelen-
mis. basit iki tabakal yeralt modeli igin yontemler kargilastunlms ve cesitl kompleks yapilar modellenmigtir.

Sismik prospeksiyonda elde edilen verilerin dofru bir sekilde yorumlanmasina yardimci olan yapay sismogram mo-
dellenmesinde son yillarda sik olarak kullanilan sonlu farklar, Hartley ve Fourier metodlan karsilagtirilmigtir. Hartley meto-
dunun gerek iki boyutlu gerekse g boyutlu modelleme igin iz ve bellek bakimindan en avantajh metod oldugo sonucuna
vartimistir. Fourier ve Hartley metodlan ile yapilan modelleme igin sadece pencere sinirlan kullanilabilmektedir. Bu yiizden
sismogramlarda ilk ve son izlerde bazi olaylar soniimlenmektedir. Oysa, sonlu farklarda kullamlan simr sartlanndan dolay
tiim izlerde olaylar gizlenebilmektedir. Bu yiizden, kompleks vapilarin modellenmesinde hiz ve bellek dezavantajina raimen
sonlu farklar metodu tercih edilmigtir.

Yiiksek Lisans Tezi (1993)
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Veli Kara
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