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KUBIK SPLINE B- ARA DEGER BULMA YONTEMi iLE
TOMOGRAFIK HiZ ¢OZUMLEMESi VE DERIN SiSMiK
KABUK VERISINE UYGULANMASI

Tomographic Velocity Analysis with Cubic B- Spline
Interpolation Method and the Application to Deep Seismic
Crustal Data

Giinay CiFCi* ve A. MICHELINI**

OZET

P- ve 5- dalgalanmin ilk kinlmalan gindi verisi
olarak kullamilarak kabujun belirli bir derinlife kadar
olan kismunin vz yaps: tomografi yiatemi ile saptana-
bilmekiedir. P- ve 5- iz modelleri kilbik B- spline de-
gistirgenlerine ayirma yontemi kullanilarak ters ¢ieiam
teknidi ile saptanabilir. Elastik hiz modellerini olugtu-
rurken, en kilgiik kareler yaklagimi ile kalint (residiiel)
vari§ zamanlan en kiigiik yapilir. Problemi dogrusallag-
trma baglangic modelin yinemeli olarak ¢lizlimiine da-
yanmaktadir. Dofrusallagtrmadaki hatalar, veri tipi,
baglangic modeli, 15in izleme teknifi ve digik katlama
gibi nedenler sonug modelin hesaplanmasim etkiler.
Sabit bir grid geometrisinde kiibik B- spline ile hesapla-
nan hiz modelinin kestiimindeki belirsizlik, ters ¢ziim
yontemindeki baska bir sorundur. Buradaki troekte to-
mografi galigmasimn tncelikle kuram verilmis, sonra-
da gercek arazi verisine uygulanmigtor. Bunun sonucu
kabugun, 2.5 km derinlifine kadar olan kisoumn hiz
modeller yapilmistir, Arazi verisi Kalabriyada (Gliney
italya) 30 km uzuniugunda Derin Sismik Kabuk Calig-
masinda 31 dinamit ans 9 degisik ang nokiasinda, 384
kanalli kavit sistemi ve 3 degisik bilesenli (birisi dilsey
(P- dalgasi), 2 yatay (SH ve SV) bilegen)) jeofon dize-
nefi ile alinmstir.

Ditgiimlerdeki hizlann ters giziim gridlemesi (1.6
ve 0.5 km (digiim) node aralifs ve dennlikur) profil

ABSTRACT

First breaks of P- and 5- waves data can be used
as inputs and the velocily structure of the upper crust
can be determined using the tomographic inversion
methods. P- and 5- velocity models are determined
with the tomographic technigues using cubic B- spline
parameterization. Travel-time residuals are minimized
in least-square sense for the construction of velocity
models. Solutions are found by lincarizing the problem
and improving iteratively the initial model. Emors in
lincarization, data type, initial model, ray-tracing tech-
nique and low ray covarage effect the calculation of the
final model. In a fixed geometry, uncertainity of esti-
mation for the calculated velocity model is another dif-
ficulty in inversion technigues. Here, the example of
tomographic study was explained firstly in theory, later
the method was applied to the real field data. As a re-
sult of application, the velocity models of upper part of
crust (2.5 km depth) are defined. Field data were col-
lecied in Calabria (South Italy). Deep Seismic Sound-
ing was camied out with 31 dynamite shots at 9 differ-
ent shot points in 30 km profile length using a
maveable 384 seismic channels having 3 different com-
ponents (one vertical (P- wave) and two horizontal
components (SH-, SV-)).

Dokuz Eylil Ulniversitesi, Miih. Fak., Jeolizik Bélimi, 35100 Bornova-lzmir,

** CMR-Istituto Talassografico, 34123 Trieste-Italy




4 Cifgi ve Michelini

boyunca yapulmastir. 2204 vang zamam ters ¢tzlimde
kullamlmis ve en kilgilk kareler (RMS) kalinti zaman
degerleri 0.046 sn den 0.017 sn e diigmiigtiir. En son
elde edilen RMS kahnn degeri, verinin tahmin edilen
stancdard hata miktanna yakindir, Oncelikle P- dalgasi-
min ilk vanslan kullamilarak tomografik iz kesiti elde
edilmistir. Gerek jeolojik ¢alismalardan, gerekse labo-
ratuvar gahigmalan ile elde edilen iz degerleri ile to-
mografik P- iz modeli arasinda gok iyi bir geometrik
iliski kurulmustur. Bu geometrik iligki, yilzeylenmis alt
kabuk kesitin jeolojik yorumuna dayanmaktadir. Bu-
nunia birlikte bulunan hiz degerleri, araziden alinan
kayag dmekleninin laboratuvar élgiimlerinden belirle-
nen iz degerlerinden disiik iknmstir. 5= dalgalan igin-
de iz yapisimin ortaya konmasinda yntem iyi sonug
vermemisgtir. Bunda gok uzun ofset uzakhg, simrh kat-
lama ve hatah 8- ilk vans okumalan etken olabilir.

Inversion grid of the velocity nodes was sel along
the profile. RMS residual time values for the 2204 arri-
val times used in the inversion, were found to the de-
crease from 0.046 10 0.017 seconds. The final RMS re-
sidual value is close to the estimated standard error of
the data. Firstly, the first breaks of P- waves were used
to get tomographic velocity section. A very good geo-
metrical correlation was found between tomographic P-
velocity model and the velocities from laboratory tests
and geological interpretation. This geomeirical correla-
tion depends on the geological interpretation of out-
cropped lower crust. However, the resolved velocity
values are lower than those determined in laboratory
tests on the same rock samples. The method was ap-
plied to the 5- velocities but the results were found un-
stable. Long offset distance, low coverage and crros in
readings of 5- first breaks can be effective.

GiRiS

Kilbik B- spline ara deger bulma ilc sismik dalga
vang zamanlanmn ters gozim ydntemi Michelini (1991)
tarafindan deprem verilen igin geligtinlmigtir. Yontem de-
gistirgenlerne aynlos kiibik B- spline temel fonksiyonla-
rimi kullanarak bir iz fonksiyonu olusturmaktan ibarettir,
Baslangwy modelinin kabnt vang zamanlan, sGniimli cn
kiigiik kareler yontemi ile en kilgiik yapahir. Verilen dogn-
sal olmayan vang zamanlan hesaplamalannda, algoritma-
mn uygun yakinsamasi igin pek gok yineleme yapilmakta-
dir. Yakinsama oram stnimleme parametresi (damping
factor) ile kontrol edilir ve vang zamanlanmn kismi tiirey-
lerinin tekil matrisinin ters ¢dzimil ile bulunur, Ters
gtzdim teknigi, Thurber (1983) tarafindan geligtirilen hipo-
santir yerleri ve hiz yapisi belirlemesine benzer sekilde
uyarlanmighr. Temel farkhilik hiz model degistirgenin
aynk hale getinlmesidic. Thurber'in (1983) yéntemi aynk
grid noktalaninda (nod veya diglim noktalannda) hizlann
belirlenmesidir. Bir hiicre igersindeki hizlar, dogrusal ara
deger bulma ile (lineer B- spline) 3B grid igerisinde hesap-
lanan sekiz nodla simrlanmigtir. Hiz modeli her grid nokta-
sinda siirekli birinci tiireve sahip ve sabittir. Burada yon-
tem, kibik B- spline'da hiz modeli parametrik hale
getirilerek ikinci trevlerinin oldugu her yerde hiz modeli
siirekli hale getirilerek uyarlanmugtir. Firbas (1987) sismik
profillerin 2B iz modelleri icin benzer degistirgenlerine
ayurma yOntemini uygulamigtir. Buradaki dofrusal ve
kilbik B- spline defigtirgenlerine aywrma yintemleri sira-
sivla LS ve CS'dir.

TOMOGRAFIK HIZ COZUMLEME YONTEMI

Defigik aragtirma gruplan (Spencer ve Gubbins
1980, Pavlis ve Booker 1980) birbirlerinden bagimsiz ola-

rak kiibik B- spline parametre yontemini arastirmiglar ve
sismolojide sismik dalga hizifhiposantir dagilimina yeni bir
teknik olarak uygulamiglardir. Dogrusal B- splini 1, N+
boyutunda Ly parcali siirekli (piecewise) dogrusal fonksi-
yonun vekidr uzayindan alinmistir (Lancaster ve Salkaus-
kas 1986). N+| toplam diigiim say1s (grid) noktalandir ve
% (k=0.1....... . N} x- ekseni Gizerinde ver alir. Bu fonksi-
yonlar sinir sartlanine asagidaki gibi saglar.

i=k ise |
1i(x)=8y= {
iwk ise0

ik=0,1,...N (1

ve defigik aragtimacilar tarafindan farkh isimlerle adlandi-
nilmugtir (tente, piramit ve gapka fonksiyonlan). Burada, &,
birim impuls fonksiyonudur ve “dofrusal B-spline” (Bar-
tels ve dig. 1987) asagdaki gibi tammlamrlar

x-X,
%)= XGSXSX, 2)
bl
0 X EXExy,
0 XSXSX;,
XX,
X EXEX,
KX
I (x)= (3)
X=Xy
KSXEX,,
XXy
0 X | SKSXy
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0 KpSXERyy
s

IN(IF Kn_|sxﬂh| (4)
KX

Bu fonksiyonlann bir Srmegi Sekil 1'de gosterilmigtir.
Temel fonksiyonlan (lineer B- spline), V(x) ara defer
bulma fonksiyonu (burada hiz) herhangibir x degerinde he-
saplanabilir.

Vix)= LV b+, V= 5:&,(:}\-’-, (5)
=)
Kilbik B-spline formilii, N+3 boyutl, S, vekitr vzayn-
dan olan p, wemel fonksivonlar kiimesidir. Bir kilbik spline
fonksiyonunu N+1 diigiimlerinde belirlemek igin iki ek k-
sitlamaya gerek vardir. Simr dilgiimleninde (i= 0, N} sifira
esit olan ara 'degeri bulunmus fonksivonun ikinci tiirevlen-
de kisitlannms olarak uyarlanmistic. Bu temel fonksiyonlar
Sckil 1'de gissterilmistir. LS ve CS arasindaki temel farkh-
lik aralik sayisinin ara defer bulmaya getirdifi kolayhkur,

Lineaar H=Cbplines

Fha

Sckil 1. Esit araliktaki difim noktalanndaki temel
fonksiyonlar. a) Dofrusal, b) Kibik temel
fonksivonlar ilk ve son digimilerde ikinci
uzaysal tirevler sifir deferine sahiptir.

Fig. 1. The basis functions with equally spaced knots.
a) Linear, b) Cubic basis functions having
zero value of the second spatial derivatives at
the first and last knot.

fike olarak kiibik B-spline esit olmayan araliklarda tanimla-
nabilir. Hesaplama kolaylifi ve huzi igin ili¢ uzaysal koordi-
natin herbirinde egit arahik kullanalir. Normalize edilmis
kiibik B-spline fonksiyonlan simir kogullan p'lar (Michelini
1991) ekicki gibi verilebilir. Dogrusal B-spline durumunda
herhangibir x degerinde hizin bulunmasi:

VIX) = Pyt +Ppiy= ipi(”“i (6)

il

a, i. digimdeki iz katsayisa (veya CS)'dir. Uygulamada,
CS katsayilar gridin dilgiim nokialannda belinilen baglan-
gig mz degerlerini kullanarak ters gieiimiin ilk yineleme-
sinde hesaplamr,

ol

v= X Pa ij=01..N N
[T 1]

v=Pa

v; = Vi(x;)

ve

Py = pilx;)

olarak verilir. a, katsayilan P kare matrisinin 1ersi alinarak

asagidaki gibi kolaycn hesaplanabilir.

a=Ply (%)

Kiibik B-spline ara deger bulma iig boyutlu oldugunda, veri
noktalan x, y, z li¢ dik kartezyen koordinat ekseninde 1+1,
J+1 ve K+ egit bogluktaki digiimler tizerinde yer ahrlar,
Ornekleme arahklan her eksende egittir, ama bir eksenden
difierine defisebilir. Kiibik B- spline temel fonksiyonlan
Pl py ve py” sirasiyla 143, J+3 ve K&3 boyutlanindadir ve
trikiibik B- spline olarak adlandinhr. Gridin ug nokralann-
da da simr kosullanndan dolayr boyutlar I+1, J+1 ve K+
boyutuna indirgenir. Bu fonksiyonlanin toplamime elde
etmek igin

Ciany.2)=p M%) pfly) peiz) (9)

i=0.1...5Lj=0l1..Jk=0,l1...K

(X, ¥p Bde Vy, veri defieri alimarak ara degen bulundu-
gunda:
K.d 1
Vixyz= 2 X X Culny.ziy, {10
el i) i)

Pratik olarak Gg boyutly gridin difim noktalanpdan, V,
hez yapiss igin ilk nce ag, trikGbik B- spline katsayilan is-
tenir ve denklem (11} de herhangi bir x, y, z°deki ara defer-
leri veride bulunmahidir.

il ¥ Zn=Ci (an
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Ve

E I 1
Vo= 224 Canien (12)

) ) |

il=01L..1-LL j. m= 0,1...]-1, I: k, n= 0,1....K-1, K ola-
rak tammlamirlar. ijk ve Imn indisleri @, B= 1. (l+1)x
(J+1x(K+1) olarak gisterildiginde:

(1 i+ ] iK1 )
V, = 2 Cyty (13)
B=|

ve aifd katsayilan igin gteiim bulunur (Micheling 1991).
Dogrusallagtirma ve yvinemeli ters ¢oziimde Pavlis ve Boo-
ker (1980) ile O'Connel (1986) dan yararlamlmigur. Uygu-
lamada kullamlan veri, derin sismik kabuk galismasinda
(Cifgi 1993), pek gok atigtan elde edilen ilk vang zamanla-
rindan olusmaktadir,

(t): j. kaynak ile k. ahcidan ahinan i, varis zamamdir. Bu
veriler Boyuna ve Enine dalgalann luz yapilaninin dogrusal
olmayan fonksiyonlandir,

(), ifadesi:
(T T XV OO)HE ) (1)

=12, j=12...n, k=12_.n,

Burada, n;; j. kaynak igin dlgilen vang zamanlan sayisi, n_;
ang sayisi, n: ahcr sayis, T j. kaynafin baglangic zaman,
Ti[:k’,x:,v(x]}; gergek hiz modeli (P veya 8) aracilig ile
hesaplanan kaynak ve ahecr arasindaki ici vans zaman,
(€)j; j. kaynagn i. vang zamam igin okuma hatasidir,
Kaynak ve alici arasindaki 1in yolu boyunca vans zamam
integrali ahnarak hesaplanabilir.

X' 1

Tix xevx)=T)= [ ds (15)

X v(x)

Burada, d; 150 yolu boyunca alinan sonsuz kilgik bir par-
gast, V(x); hiz modelidir. Spline formillleri kullamlarak:

K 1 1 i
Vix)= Z E z Ciit“hi]h= Ecq(ﬂi‘.
k=) j=0 =) =0
=1, 2..,.m; m, =1+ +10K+1). (16)

elde edilir,

Verilen n, kaynag ile dlgiilen vang zamanlan toplam

N-Z';,n, (17

geklindedir. Amag Vix) iz yapisini, mn temel spline fonk-
siyonlan aracihifayla bulmaktir. Problemi ¢dzmek igin (15)
denkleminin dogrusallagtinimas: gerekir.

()= 5 T, 00 R Q00 +BT (xR = O ey ) (18)

Burada f; o anda kestirilen baglangig zaman, % kaynak
konumu, fix); hiz, ’E", {...): daha sonraki kestirimler igin he-
saplanan vang zamam, 8Ti(....); o andaki kestirime kanlan
birinci derece terimlerdir. j. kaynaktan i. kalint (residiiel)
ramamn tammlanmas;

Bt)=(t)-E+(T))

ile verilebilir. (18) denklemi genigletilmis sekilde tekrar ya-
@ldiginda,

(&.}fﬁ‘tﬁz {&Kq}]"'
=l a:ltq X" v(x)
K 1 1 a{hj

TEX—| e+, (19)

m=ll =) |=(1 'aﬂlp. 1jt~"f'{x}

g=1.33% l=0,l...I) m=0.1,..J; n=0,1....K:

elde edilir. x; uzaysal koordinatlan (X, %%, )=(xy,2), I+1,
J+1, K+1 vzay koordinatlarda toplam grid saysi, {Exq}]'. i
kaynagn g. bilesenin birinci dereceden konumun eklenme-
si, 84 3 boyutlu gridin diigimiinde hiz temel spline kat-
sayilarimn birinci dereceden denkleme yuklenmesi,

arﬂ;, |
— = - —— dx Jds
by, | 500 (&9

¢ (x) hiz modeli ile j. kaynagia gire i. vans zamamn Kismi
tiirevleri

aﬁ'.}ll X 1 aix)
widie ¥

M 1 2.0(x) fe x) oy,

s

Jj. kaynagm a, . katsayilanndan i. vans zamanlannin kismi
tirevien denkleme girmektedir.
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Modeldeki kiigiik degigikler de vang zamanlannda kiigiik
degigikliklere neden olur (Pavlis ve Booker 1980). Degisik
araghincilar (Spencer ve Gubins 1980, Pavlis ve Booker
19%0) birbirlerinden bagimsiz olarak sismik dalga hiz
hiposantir belirlemesinde paremetre-ayirma teknifini (pa-
ramieter-separation) gelistirmigler ve uygulamiglardir. Ge-
nelde klasik ters gbziim probleminde:

b=Ax

bsR®

veri vektir,

AgR™™m

dogrusal donilisiimil tammlayan matris,
xeR™

glzlm vektbnl,

(20)

ne>m

A matrisi, 0 < rank (a) € m olarak verilir. Burada,
rank (A)=m oldugu durumla ilgilenilmigtir. Problemin
genel goziimi defisik aragtrmacilar tarafindan tartigilmag-
tir (Pavlis ve Booker 1980, Spencer ve Gubins 1980).
Denklem (20), en kilgik kareler minimum norm kriterine
uyarlanmstir. Sonuglan ve aynmhhf arurmak i¢in milm-
kiln oldugu kadar pek gok atigtan olugan bilylik bir veri
grubu olugturmak gerekir. Fakat o durumda da hesaplama
zamam ve bilgisayar bellek kullanim olaBantistd arar,

o W

TOMOGRAFIK HIZ COZUMLEMESININ
KALABRIYA (GUNEY iTALYA) DERIN SiSMIK
KIRILMA VERILERINE UYGULANMASI

Sekil 2'de verinin alindi) arazide temel jeolojik bi-
nmler lizerinde ahy noktalan gonilmektedir. Arazi verisi
alimirken Kalabriya'da (Gilney ltalya) 30 km wzunlufunda
Derin Sismik Kabuk Cahsmasi'nda 31 dinamit ans 9 ang
noktasinda (A, B, C, D, E, E, G, H. I), 384 kanalli bir ahc
sistemi 3 serimde kaydinlarak ve 3 degisik bilesenli (birisi
diigey (P- dalgasi), 2 yatay (SH- ve SV-) bilesen)) jeofon
diizene§i kullamlmistir. Kalabriya- Semre daglannda alt ka-
bugun agia gkt alan 400 km? geniglikie ve 7-8 km ka-
linliktadir. Doha tnceden yapilan petrolojik ve petrofizik-
sel cahsmalarla alamn yilzeylenmis tam bir kabuk kesiti
oldufu gisterilmigtir (Schenk 1984, Kem ve Schenk 1988).
30 km vzunlugundaki sismik profil ile P- ve S- dalgalan
kullamlarak hem yiizeylenmis fosil kabuun hemde giincel
kabugun sismik yansima ve kinlma tzellikleri incelenmis-
tir (Cifgi 1993). Bu alic sistemi ile 2500 den fazla Grock-
lenmis veri elde edilmistir. Sekil 3'de P- dalgalannin ilk va-
nslan ghsterilmis ve ilk kinlma ver grubu olusturulmuestur.
P- ilk kinlmalann dogrulugu kabaca 0.010 sn olarak kesti-
rilmigtir. Toplam 2204 ilk vang zamam kullamlmigur,

Grid aginda toplam 200 diigim olup. grid arahg sira-
siyla 1.6 ve (.5 km yatay ve dilgey kKoordinatlandsr. Dofmu-
sal-olmayan ters ghizilm ybntemi igin ilk baslungiy maodeli

MW SE
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2. The data were collected in the Calabria (South Italy) area with the position of the shot points A, B, C, D, E F, G

and T on the main geological units (Schenk 1990, Cifgi 1993).
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Fig. 3. First breaks of P- waves of all shots (A, B, C, D, E. F, G, Hand I,

cok tnemlidir. Basit olarak en iyi uyumu verccek model
(yanal olarak homajen ve gift yanh iz modeli) genelde en
uygundur. Belirlenen 1B model baslangi modeli olarak
segilmigtir. Ug yineleme gogunlukla sonug modele yakin-
sama igin yeterli olmugtur, Clinki daha sonraki yineleme-
lerde sonug modelde gok bilyiik degisikligin olmadi@ gi-
rilmlgtiir. Kalnti vang zamanlan sonimli en kigik
kareler ytintemi ile baglangi; hiz modeline ekienerck en
kiigiik yapilmaya galisilir. Algoritmada verilen dogrusal ol-
mayan vang zamanlanmn uygun yakinsamas: igin yinele-
meler gerekmektedir. Yakinsama oram, stinimleme degis-

tirgeni ile kontrol edilir ve vans zamanlanmin kismi tiirev-
lerinin tekil matrisi ile dengelenir. Minimum RMS degeri-
nin 0.020 den az oldugu durumlarda model segilmistir,

Kuzeydeki A ang noktas: ile giineydeki H atis nokta-
s1 arasindaki géiziimlenmis P- hiz modeli Sckil 4'de giriil-
mekiedir. Aug noktasi B Curinga-Grifalco (CF) fayimn ol-
dufu Hersinyen alt kabufunun yiizeylendigi yerde
yerlestinimigtir. Burada P- hiz modeli, (CF) kuzeye dogru
Slzeye yakin yerde dilsiik hizh (=4 km/s) ani hiz degisimi-
ni gisterir. Buradan CF faymin yaminda goreceli olarak
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Kiibik Spline B- Ara Deger Bulma Yéntemi 11

yiiksek mz (B ve D ang noktalan arasinda), jeolojik kesitin
bitisik birimlerinden daha digiiktir. Bu jeolojik kesitde
Schenk (1989) tarafindan ¢ofunlukla metabazik kayaglar
az miktarda felsik granulit (alt Granulit-Pyriklasit Birim)
oldufu gisterilmigtir. Atg noktasi D, az mikiarda metaba-
zik ve migmatik paragnoys igeren metakarbonat kayaglarla
Metapelit birimin alt kissminda yerlestirilmigtir. Atg nokta-
lan D ve F arasindaki yiizeye yakin kisimda oldukga digilk
iz tabakass fakat | km den daha derinlerde (5.7 km/s kon-
turun yamndaki kuvvetli diisey iz gradyamna dikkat edi-
niz) daha yilksek hiz defieri vardir.

Son olarak Metapelit ve Dioritik Gnaysin alundaki
birimlerdeki kontakta belirgin olan hizlar isuretlenebilir
(5.1 ve 5.6 km/s mz konturlan).

Giisterilmis bulunan jeolojik kesit ile P- iz modeli
arasinda bire bir iliskiden sbz edilemez. Burada geometrik
bir iliskiden soz edilebilinir. Laboratuvarda, ftki fletim
{Pulse-Transmission) aleti ile 1-2 Mhz dogal frekansta ¢a-
ligan piezo elektrik giinderici (transduser) kullamlarak ara-
ziden ahnan kayag dmekleri tizerinde hizlar hesaplanmigtir
(Kern ve Schenk 1988). Gergekten de, aym jeclojik birim-
lerden alinan Gmekler Uzerinde laboratuvar deneylerinden

belirlenen hizlardan tomografi sonucu elde edilen hizlar

diigiiktir, Bu farkhihk pek gok nedenden kaynaklanabilir.
Omegin, makroskopik ayngmalar, sivi varlifs ve kayagla-
nin iizerine binen dilsiik basing sismik dalga hizim azaltabi-
lir. $ekil 5'de pek ok angtan sadece C noktasima ait olan
S- arazi kayiti goriilmekiedir. Sekil 6'da da tomografi sonu-
cu bulunan S- hiz modeli gbriilmektedir. P- iz modeli igin
elde edilen degerler $- igin elde edilememigtir. Arazide ya-
pilan sismik auglar da S- igin yapilan kayilar simrh kal-
mustir. P ve S katlamasida farkl olup sadece A, C, D ve F
anig noktalanindan olan §- variglan kullamlabilmigtir. Algo-
ritmada Vp/Vs baglantisi da olugturulamamgtir. Bunda ha-
tah S- ilk varglann okunmasi baghca etkendir.

SONUCLAR

Aynmbik simirlan igensinde jeolojik kesit ile P- iz
modeli arasinda iyi bir iliski kurulmugtur, Cozlimlenen hz
madeli ile jeolojik birimlerin dokanaklan 2.5 km derinlige
kadar tammlanabilmigtir. Haritalanan dokanaklar ile ¢b-
ziimlenmis hiz modelleri arasinda geometrik bir iligkiden
stz edilebilir. Bununla birlikie, model amcihigi ile clde edi-
len sismik hiz degerlerinin jeolojik yap igerisindeki hizlar-
dan digik oldugudur. Hizlann diigiik olmas: iki neden ile
agiklanabilir, Birincisi, ilk kinlmalarda sabit bir okuma ha-
tasimin olmasi, bunun etkisi ile tomografi teknifinde hiz
modellerinin distik degerli olmasidir, Bu okuma hatasimn
giderilmesi igin ilk kinlmalar degisik kereler okunup yeni
veri gruplan olugturulmusgtur. Burada net okunamayan ka-
witlarda, zamanlar 6ne alinarak ilk kinlmalann okumasi
tekrar yapilmig bulunuluyor. tkincisi de. sismik hizlarin ye-
rinde {in situ) olarak Slgiimidir. Ornegin, aynsma derece-

si, kayaglardaki sivi miktan ve gizeneklilik basinc gibi fi-
ziksel Gzellikler laboratuvar kogullannda yarablamaz. Bu
degistirgenler sistematik bir iz degisimine yol agmig ola-
bilir. Tomografi sonucu elde edilen hiz degerleri, Isin lzle-
me modellemesinde kullamlabilir. Sismolojik veriler igin
hazirlanmig algoritma yapay kaynakh sismik ortamlarda da
basarih sonuglar vermigtir.
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KUYU iCi SiISMIK TOMOGRAFi UYGULAMALARI

Seismic Tomographic Applications in Boreholes

Aybige AKINCI*, A. Giingor TAKTAK* ve Erkan AY*

OZET

Bu ¢alismada, son yillarda jeofizikle oldukga sik
olarak kullamlan kuyu igi sismik tomografi yontemi,
olusturulan yapay yerali modellerine uygulanmistir,
Olusturulan yeralin modellerine géire hesaplanan kuram-
sal zamanlardan yararlanarak, iki kuyu arasindaki orta-
mun iz dagihme en kilglik kareler yaklagim kullanila-
rak elde edilmigtir. Ik asamada incelenecek bilge
farkls sayida kiigiik hilcreye aynlmig ve hilcre sayisimn
giziim tzerindeki etkisi incelenmigtir. En uygun ve en
dogru hiz modelinin ya da nz dagiliminin tesbit edil-
mesi igin degisik A deferleri kullamlarak her hilcredeki
hiz degisimi farkh A degerlerine gore grafiklenmis ve
sonucun gizle aynmhhmn daha net olmasina Gzen
ghsterilmigtir. Sonug olarak, A deferi biylidikee
giziim, en dik inig (steepest descent) ghziimiine, A sifira
yaklagicken ise kisitsiz en kilgilk kareler ¢liziimiine yak-
lasmaktadir. Bununla birlikte, gere@inden biyiik A de-
peri segildifiinde zamana bagh standart sapma deger
artmakta dolayisi ile model aynmhih@n wealmaktadir,
Sonugta bilgeye ait en uygun hiz daiihmi,g, standart
sapma egrisinin diniim noktasimin baglangicina kargihik
gelen L degerine algoritmanin verdigi yanit olarak alin-
magtir.

ABSTRACT

Althought it is unpreventable to use the direct so-
lutions in geophysics, the essential problem is o identi-
fy the model parameters represents the data. The prob-
lem is called “inverse problem” for the determination
of the model from the observational data. Here the tom-
ographic seismic method in wells, which has been in-
tensively used in geophysics, was applied to the syn-
thetic underground models. Different regions between
two wells were modelled with this method through the
investigation of velocity variations, The purpose was to
investigate the area between two wells in detail. In the
first step, the arca will be analyzed was divided into
small and different number of cells. Therefore, effect
of number of cells over solution has been analyzed.
Different A values have been used to obtain the best
and the most proper velocity distribution or the veloci-
ty model. Consequently, when the value of A is in-
creased, solution approaches to steepest descent solu-
tion. If A is zero, solution approaches to unconstrained
lcast squares. Additionally, if very high & value is se-
lected, standart deviation value pets higher and the
model resolution gets lower, The most proper velocity
distribution of the rcgion can be obtained using the L
which corresponds to the first value of inflection point
of the curve of standart deviation.

GIRIS

1970 yillanin bagindan bu yana jeofizikte ters prob-
lem uygulamalan giderek yayginlagmigtir. Ozellikle son
villarda, gesitli jeofizik sorunlann gtiziimiinde, gzlemsel
verilerden hareket ederck yer modelini elde etme yolundaki
cahgmalarda yogun bir sekilde kullamimaktadir. Zira prob-
lemlerin gesitliligine kargin, bunlann timinde matematik
modelin kurulmas: ve parametrelegtirme iglemlerinden son-
raki ters ¢hzllm, benzer gencllegtinilmig bir ters gizlim ku-
ramina dayal olarak elde edilmektedir. Matematik modelin
kurulmasi sonucu, aynk giiziim iglemlerinde ¢ogu zaman

dogrusal va da dogrusal olmayan bir denklem takimina ula-
silmaktadir. Dogrusal problemlerde parametreler dogrudan
tek adimda elde edilebilmekie, dogrusal olmayan problem-
lerde ise her yinelemede dlgiilen ve kuramsal veri arasinda-
ki farks enkliciik yapan parametre farklan gtzlilebilmekie-
dir,

Sismik tomografi, sayisal bir grid alamndaki oldukga
genis doffrusal denklemleri ¢bzen bir yintemdir (Camitez
1992). Tomografi olay, kisaca glriintillema isleminden
ibarettir. Bugiine kadar daha gok tip bilimlerinde, Gzellikle
beyin tomografisinin gekilmesi ve gbrintilleamesinde kul-

*  Dokuz Eyliil Universitesi, Mihendislik Pakiiltesi, Jeofizik Milhendisligi Bislimii 35100 Bormova, bemir.
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lanlmustir. Burada sorun, yapinin ya da cismin belirlenme-
sinden dolayr daha kolay gziimlenmistir ve sadece giriin-
tiiniin aynmhihgimn arttrnilmasy problemi ortaya gikmigtir.
Jeofizikteki uygulamalarda da temel olarak aym problem-
ler hakimdir, Tomografik hesaplamalar igin son yillarda bir
gok ammgtinc tarafindan uygulanmig ve halen uygulanan ve
tnerilen birkag ¢bziim teknigi vardir. Bunlar temel olarak
isin tomografisi (ray tomography), sagilma tomografisi
{diffraction tomography) olmak tzere ikiye aynimaktadir.
Isin tomografisi de. kendi iginde yine iig algoritmik glizi-
me ayrilir. Bu ¢ algoritmamn genel hatlan Kak (1985) 1a-
rafindan verilmistir.

Eger cismin hacmi ya da biiyUkligi, tanimlanan dal-
galann dalga boylan ile karplagimhyor ise kinnma (diff-
raction) ve sagilma (scattering) olaylan baskin bir gekil ahr
(Devaney A.L. 1982, 1984). Bu durumda sistem 15in denk-
lemi yerine dalga denklemi ile ifade edilir. Effer. enerji ile
cisim arasindaki iliski 1;in denklemi ile baganh bir sekilde
tammlamyor ise bu durumda isin tomografi teknigi uygula-
mr,

Bu zamana kadarki ¢aliymalann bilyiik bir béliimii
i5in tomografisi dzerine yapilmighr, (Dines ve Lytle 1979,
McMechan 1983, Menke, 1984, Bishop ve dif. 1985,
Ivansson 1985-1986, Peterson ve dif. 1985, Cottin ve dig.
1980, Gustavsson ve dig. 1986, Ramirez 1986). Ancak 15in
tomografisi teknifinin jeofizik uygulamalarda yaratug iki
sorun asagidaki sekilde ghzlenmistir;

1} Kaynak aher arasinda ilerleyen iginlarnin hemen
hepsi cisim iizerinde ilerlemeyebilir,

2) Yeryiiziindeki materyallerdeki vyiilksek sénimle-
menin dalga boyuna etkisi, 15in peometrisi ile dlciilemedigi
igin ve ortamin heterojenitesi dalga boyu ile karsilastinl-
madhgindan sagilma ve kinnma clde edilemez,

Bundan dolayr bu problemi ortadan kaldirmaya yi-
nelik olarak hazirlanan ve olugturulan sizgeclenmis peri
yayihm tomografi ¢eilm teknikleri yine son yillarda jeofi-
zik alaminda kullamimaya baslanmistr.

Bu caligmada. son yillarda jeofizikte oldukga sik ola-
rak kullanilan kuyu igi sismik tomografi ytintemi, olusturu-
lan sentetik yeralti modellerine uygulanmistir,  Yiintemde,
acilan iki kuyu arasindaki bislgenin hiz degisimleri incele-
nerek farkh yapuda olan bélgeler modellenmigtir. Calisma-
min amaci, iki kuyu arasindaki biilgenin daha aynnuh ola-
rak incelenmesidir. Kullamlan kuyu igi sismik tomografi
metodunun kaynak alici geometrisi ortamin dilgey ve yatay
hiz degigimlerini belirleyecek sekilde olmahdir. Yani béil-
gede yiiksek 1in miktan yogunlufu elde edebilmek igin
kaynak-ahci geometrisi istefe gire ayarlanabilmekie ve
boylece incelenecek bblge daha iyi goriintiilenebilmekte-
dir. Kuyu igi sismik tomografi gtiziimil igin bir bolgede agi-

lan iki kuyudan birinin igine ya da yiizeye kaynaklar, yiize-
ye ya da diger kuyunun igine ise ahicilar yerlegtinlir, ($ekil-
1), Isimin iki kuyu arasindaki bdlgede dofirusal olarak iler-
ledigi kabul edilerek (maksimum uwzakhfn kiigiik olmas:
nedeni ile) alicilara gelis zamam saptamr, Bunun igin gelis-
tirilen bir bilgisayar programi kullamlarak, iki kuyu arasin-
daki bilgede olusturulan kaynak ahcr geometnisine bagh
olarak, 1ginlann kaynakian abciya gelis zamanlan kuramsal
olarak hesaplamir. Bu calismada ayrica hesaplonan zaman-
lara belirli oranda, yapay yeralti modeline gore, giirihii ck-
lenerek yOntemin ciizlim giicl arastinlrustir. Daha sonra
bu hesaplanan kuramsal zamanlardan yararlanarak ve bol-
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Sekil 1. Yiizey-kuyu igi ve kuyu igi sismik tomografi
metodu igin olusturulan kaynak-alic: ditzeni,

Fig. |. Shot and receiver array for cross-borehole

and surfuce-crosshole seismic tomography
method.
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Sekil 2. Balgenin kare vada dikdiingenler seklinde mo-
dellenmesi ve A-B, A-C, A-D, kaynak alici ara-
sindaki dilz wsin yolu, di her hilcrede 151mn izle-
digi yol uzakhg,

Fig. 2. Region to be analyzed is modeled as rectangu-
lar zones. The straightline paths A-B, A-C, A-
[, between a representative transmitter and re-
ceiver location are shown, di is the distance tra-
velled through the zone by the zone path.

L slkvhian

T et
Sekil 4. Sismik tomografi géziimii igin olusturulan, 6 kay-
nak ve 10alicidan olusan kaynak-alici dilzeni.
Fig. 4. The setup for crosshole seismic tomography il-

lustrating the positions of sources on the surface
and the receivers in the borehole.
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Sekil 3. 30x30 m bir alanda (V= 2000 m/s) yer alan, V=
4000 m/s huza ve 10x10 m boyutlannda kare
seklindeki kuramsal yeralh modeli (Model-T)
ve L hiicre koordinatlan,

Fig. 3. Synthetic underground model-1 consisting of a
10x10 m square shape (V= 4000 mfs) in a
30x30 m background (V= 2000 m/s).

geyi farkh hilcrelere aywrarak en kilglik kareler yaklagimum
kullanan bir program ile iki kuyu arasinda bz farklhilig
olan bélgenin anomalisi ortaya gikanlmigir, Calismamn
son biliimiinde kullamilan algoritma gergek arazi verlerine
uygulanmg ve uygun iz dagiliminin ortaya gikamilmas:
igin defiisik A deperleri kullamlarak sonug irdelenmistir.
Biiylece kuyu igi sismik tomografi ¢iziimil, kaynak-ahc
arasinda ilerleyen iainlan kullanarak bilgedeki hiz dagilim-
lanm diger bir deyigle iz anomalilerini onaya gikartmak
igin kullamimaktadir. Aynca bijlgenin agagidaki dzellikler-
de olmasi ile daha iyi ve giivenilir bir giziime ulasmanmiz
miimkiin olacaktir. Civar ortam ile anomali arasinda Fark
edilebilir bir mz kontrasti olmal, bilgede yeterli bir 1m0
yogunluk miktan olmah, ¢iriimin giivenirlifini anurmak
icin baglangic modeli ok ivi secilmelidir,
2. SISMIK TOMOGRAFIDE TEMEL
DENKLEMLER

Bilindigi gibi kaynaktan aliciya ilerleyen bir sismik
sinyalin abeiya gelis zamam,

L= [dsiV (n
(i)
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Sekil 5. Model-I'in ve L. hiicre koordinatlannin kullanilmas: sonucu gorintillenen yapinin hiz kontur efrisi(a) yapimn iz
defigimine bagh olarak elde edilen iig boyutlu gorilnimil. (b)

Fig. 5. Velocity image obtained using the model-I and coordinates of first cell. (a), three dimensional image depending
on velocity. (b)
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Sekil 6. Model-1 deki yapiyr onaya gikanmak igin kul-
lamilan 9 hilcrenin koordinatlan (11. hiicre koor-
dinatlan)

Fig. 6. The coordinates of 9 cells (coordinates of sec-
ond cell) to obtain an image of Model-1,
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Sekil 7. Model-T'deki yapiy ortaya gikartmak igin kul-
lamlan 9 hiicrenin koordinatlan (IIL: hiicre ko-
ordinatlar ).

The coordinates of 9 cells (coordinates of thind
cell) to obtain an image of Model-L

Fig. 7.
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Sekil 8. Model-I'deki yapiyr onaya gikanmak igin kulla-
nilan 16 hiicrenin koordinatlan (IV: hiicre koor-
dinatlan).

The coordinates of 16 cells (coordinates of thind
cell) to obtain an image of Model-1.

Fig. &

tidmlevi ile verilir, Model parametrelestinmesine bagh ola-
rak, degisik uygulamalan olan ters ¢Oeim tekniginden ha-
reket ederck, Gnce iki kuyu arasindaki bislgenin (k= 1, 2, 3,
ey M) tune kiigtik hicreye aynldifim diigiinelim, (Bois
1971). Kaynak-alin arasinda iledeyen igimlanin gegtikleri
hiicrelerdeki uzunluklan ise d;, olsun. Her bir k hiicresi,
lazin tersi olan I, = (1/Vy) yavaghhk (slowness) purametre-
si ile tarumlamr ise, iki kuyu arasindaki bilgeden gegen bir
winin kaynak-ahicr arasindaki seyahat zaman,

n
= Eld,
k=1

=123, N (2)

ile verilebilir. Boylece, t, degerlen hiicrelerdeki iz defier-
lerine piwe elde edilmig olur (Sekil 2). Basit bir sekilde
temel sekil degistinldiginde, her bir hilcrenin iz ifadesi ya
da yavashhk degerlerine AV, kadar bir miktar eklendifin-
de, 1, deferleri defisecektir. Bu defisim bir yinden 1mn
dogrultusunun degisimine, difer yonden alinan iz degisi-
mine neden olur, Buradaki birinci madde ahnan yvolun Kisa
olmasi nedeni ile ihmal edilebilir. Hesaplanan 1, zaman ile
iilgillen kayitlardan elde edilen 1’ ghzlenen zaman arasinda-
ki farkin (At=1"-1,) enkiciik yapilmasi ile Al, degigimleri

N
Z d,, AL, =(1-1) 3)
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$ekil 9. Model-l'in ve 1. hiicre koordinatlaninin sonucu gériintillenen yapinn hiz kontur haritas: (a), yapinin hiz degigimi-
ne bagh olarak elde edilen g boyutlu gtriinimii (b).

Fig. 9. Velocity image obtained using the model-1 and coordinates of second cell. (a), three dimensional image of Figure-
9a which depends on velocity (b).
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Sekil 10, Model-I'in ve TIL. hiicre koordinatlanimn kullamimas: sonucu goriintiilenen yapimin iz kontur haritas: (a), yap-
nin luz degigimine bagfh olarak elde edilen g boyutlu ghriniimii (b).
Fig. 10. Velocity image obtained using the Model-1 and coordinates of third cell (a).three dimensional image depending

on velocity (b).



$ekil 11, Model-I'm ve IV. hilcre koordinatlarmm kullaniimas: sonucu goruntilenen yapimin hiz kontur haritasi (a), yapi-
nin hez degigimine bafh olarak elde edilen i boyutlu goriiniimii (b).

Fig. 11 Velocity image obtained using the Model-1 and coordinates of fourth cell (a), three dimensionel image depend-
ing on velocity (b).
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Sekil 12, Modal-1'deki yapiyr ortaya gikartmak igin kullanilan 25 hiicrenin koordinatlan, (V. hilcre koordimatlan ),
Fig. 12. The coordinate of 25 cells to obtain an image of Model-1

bagintisindan elde edilir. Bu denklem her 15in igin; dogrudan dogruya gtielilemez. Ciinkil sistemin (N>n) agir
tammi, (n>N) eksik tammb, ya da (N=n) tam tamml du-
n rumlan séz konusudur. Dogrusal ve dofirusallasnnlmig bir
Zd,, Al, =Ax i4) chziime giderken hesaplama sistemini olugturmak igin bir-
k=1 birinden gok farkh AV defierlerini almak sakincalidar,

gtiziim igin bitigik hilcre hiz degerlerinin birbirine yakin ol-
seklinde dogrusal bir sistem olugturur. Buradaki N denklem masi ve degigimlerinin bir trend sunmasi gerekir.
ya da 1:n sayisi, n bilinmeyen ya da her hiicredeki hiz de-

gerlerinin sayisidir. Biraz tince olusturulan dogrusal sistem

Birbirine bitigik iki hilcrenin yatay veya dilgey olarak
aym hizada oldugunu farz ederek ve temel denklemlere
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Model-T'in ve V. hiicre koordinatlarmn kullanilmas:

sonucu giriintiilenen yapinin hiz kontur haritasi (a), yapi-

min hiz degigimine bafih olarak elde edilen g boyutlu ghriintimil (b).
Velocity image obtained using the Model-I and coordinates of fifth cell (a), three dimensional model image de-

pending on velocity (b).
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Sckil 14,

30x30 m bir alanda (V= 2000 m/s) yer alan,
V=4000 m/s liza ve ters L geklinde bir yapi-
ya sahip olan teorik yeralts modeli (Model-1T)
ve VI, hilcre koordinatlar.

Fig. 14. Synthetic underground Model-I1 consisting
of inverse L shape (V= 4000 mfs) in a
A0x30 m background (V= 2000 m/s).

bagh olarak, farklan enkiiglk yapacak en kilglk kareler
yaklagimimin kullanilmas ile,

N n
§= L | El’li,'k.r.ﬂ. ~&L}:+Mﬁl. *lm}z ) (3)
=1 k=1

elde edilir. Buradaki I_, incelenen bolge igin verilen ortala-
ma bir yavaghhk degeridir. Bu egitlikte gorildiigi gibi A,
sonucu etkileyen dnemli bir parametredir. A= 0 alindiinda
esas sistem tam olarak cbziilecek ve tim Al'ler kisitlama-
lardan uzak serbest bir sekilde elde edilecektir. Buna kar-
sin efier A gok biliyik ise, bizi giziime gotirecek Al'ler ta-
mamen kisitlamirlar ve difer bir deyigle hepsi kendi
arasinda egit deger ahrlar. Bu iki ug arasinda A'min en
uygun deferinin secilmesi perekir. Ancak, bu defer her-
hangibir sekilde keyfi olarak segilmemelidir. Hesaplama
hatalan giiziiniine alinarak analitik bir gekilde saptanmali-
dir. (5) baginusindoki § deferini enkiigiik yapmak icin, ce-
gitli Al degerlerine giire tiirev alimir ve sifira egitlenir.

N =n N
172(88/AAL)= Z ( I (d,, Al, -At)d, +A I(AL-1)=0 (6)
ind -Kai k=1

sonug olarak:

i) (#3.5,00 30,8

N n i N
Id, (I d AL ZALL)= E d,M (M
il k=1 k=i imi

elde edilir. Bu esitligin dizeysel yazilim ve asafidaki sim-
gelerin kullamilmas: matematiksel gdsterimi basitlegtirir,

A=(dy) Al=(AL) At=(At) (8)

(M, n) (n, 1) N, 1)
(4) esitlifi,

A Al= At (9)

seklini alir. Bu halde (7) denklemindeki sistem diizenlene-
rek

(ATA+ M) L=ATT+ AL, (10)

seklinde verilebilir, Buradaki £ birim matris, L yavaghlik
mairisidir. & parametresinin fonksiyonu olarak gizim,

L) = (ATA + 20" ATT (nn
seklinde elde edilir,

UYGULAMALAR VE SONUCLARI

Calismanin ilk asamasinda kuyu igi sismik tomografi
yonteminin vygulanacag iki kuyu arasindaki bélge, cesitli
yapay yeralti modellen ile tammlanmugtir. Olugturulan bu
modellerden birincisi (Model-T), Sekil-Yde gorildigi gibi
10%x10 m boyutlaninda kare seklinde bir yapiya sahiptir. Ya-
prmn hezn 4000 mis, civar bilgenin iz ise 2000 mis ola-
cak sekilde kendi iginde oldukga homajen ve iki billge ara-
sindaki iz kontrasti birbirinden oldukga farkh olarak
verilmistir. Bolgede olusturulan kaynak-alici geometrisi
bolgeyi en iyi sekilde tammlayacag diigiinillen bir geomet-
ride diizenlenerek Sekil-4'de verildigi gibi: & kaynak, 10
alici kullanarak bdlgenin taranmasi islemi toplam 60 win
elde edilerek yapilmigtir. Kuramsal modelde, iki kuyu aras
ve kuyulann dennligi 30 m olarak alhinmstir.

incelenecek bilge dnee kullamlan algoritmaya bagh
olarak defisik sayida kiiclik hiicrelere aynlir. Bu bilgedeki
her hilcre, sabit bir haz ifadesi ile ammlanmistr. Kaynak-
alicr arasindaki biilgede bulunan kuramsal yeralin modeline
hagli olarak kaynak-alici arasinda ilerleyen iginn aliciya
vang zamam, 1simin ditz ilerledigi kabul edilerek hesapla-
mir. Bu hesaplama iginin tarachii her hiicre igin yamlhr ve
kaynak-aher arasindaki 1smin aldi toplam yolun tersi, za-
mana bilinerek ortalama yavaghihk (slowness) deperler
hesaplanir. Caligmamn ilk bilimiinde kuramsal olarak he-
saplanan zamanlar, sanki arazide Slgiilmiis gergek zaman
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Jekil 15 Modelll'in VL hilcre koordinatlanmin kullamlmas: sonucu gérintilenen yapimn hiz kontur haritasi (a), giriin-
tilenmiy yapimin hiz degigimine bagh olarak elde edilen g boyutlu goriindm (b,

Fig. 15. Velocity image obtained using the model-1 and coordinates of sixth cell (a), three dimensional image depending
on velocity (b).
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Sekil 16, 30x30 m bir alanda (V= 2000 m/s) yer alan,
V= 4000 mfs hiza ve 3x3 m boyutunda iki
kiigiik kare seklindeki kuramsal yeral modeli
(Model-IIT} ve VI hilcre koordinatlar.

Fig.  16. Synthetic underground model-I11 consisting of
two small 3x3 m square shapes (V= 4000 m/s)
in a 30x30 m background (V= 2000 m/s).

deferleri gibi kabul edilerek geligtirilen bir bilgisayar prog-
ramunda girdi verisi olarak iglenmigtir. Biiylece programin
ve algoritmamn ¢ahgmas: ve giiziim giiciiniin irdelenmesi
amaclanmstir. Programda kaynak-aha koordinatlan belir-
lendigi gibi hilcre koordinatlan da istenen hilcre sayisina
pire otomatik olarak ayarlanabilmektedir, Baylece billgede
ilerleyen 1sinlann kontrol edilmesi daha da kolay olmakta-
dir. Yukanda anlatilan calisma sistemine bagh olarak, (11)
denklemindeki L(AYnin ¢oziimii, armk bilgenin degigik sa-
yilarda kiigiik hiicrelere bislinmesi ve A uzakhk matnisleri-
nin olusturulmasindan ibarettir. Sonugta elde edilebilecek
parametre yavaghhk degeri yani bunun tersi olan hizin he-
saplanmasi ile bislgenin lz dagihm ortaya gikartilacaktir.

1. Model igin hesaplanan hiz dagihmlan farkh hiicre
sayis1 ve farkh hiicre koordinatlan igin iki ve Ug boyutlu
olmak fizere Sekil-5a, b: 9a, b: 10a, b; ve Sekil 11a, b'de
verilmigtir. Sekil-3'deki hiicre koordimatlan ve Model-1
kullamilarak 9 hiicre igin ¢liziim Sekil-5a, b'de verilmistir.
Buradaki hilcre koordinatlan yam simrlan ile cakismakta
ve tam bir hiicre iginde tammlanmakia oldugu igin sonug
tam olarak elde edilmigtir. Ancak $ekil-6-T ve B'deki hilcre
koordinatlan kullamildifinda yapr simrlan ile hilere siin-
mn tam olarak ¢akismadifi ve sonugta billgedeki hiz daj-
hminda ve hiz deferlerinde bazi sagiimalar gbzlenmigtir,

130,81

Tiim bu iglemler yamldiktan sonra elde edilen sonug-
lara bagh olarak siras: ile Sekil 9a, b; Sekil 10a. b ve Sekil
I 1I'de huz kontur egrileri ve iz eg vilkselti egrilen gizilersk
sonucun giiz ile daha iyi ayirt edilmesi amaglanmagtir, Egri-
lerden de gorlldigid gibi kontur egrilerinin yogunlagti g
bilge secilen kuramsal modelde nzin artify bilgeyi agik
bir sekilde gtstermektedir. Daha sonra aym yapi modeli
kullamilmig ve hiicre sayim 25% yiikseltilmigtir, (Sekil 12).
Hiicre sayis1 artinldiktan sonra elde edilen iz dagiliminin
daha iyi oldugu sonucu ortaya gilkartillmustir, (Sekil 13a, b).

Ikinci model olarak ters L seklinde bir yapn modeli,
kullamilmustir, (Sekil 14). Bu modelde de yapinin bz 4000
mfs, civar ortamin iz ise 2000 m/s olarak alinmigtr. Bu
miodel igin olusturulan kaynak-alici geometrisi yine birinci
modelin aymsidir. Bilge 16 hiicreye biliinmilg, hiicre sinir-
lan yap simrlan ile tam olarak cakisunlms ve teorik mo-
delin aymisi elde edilmistir, (Sekil 15a, b).

Bundan sonra olugturan Model-IIT digerlerine oranla
¢ok daha kiigiik boyutlarda biilgenin sol iist ve sag alt kige-
sine yerlestirilmig 3x3 m boyutlannda iki kiguk kare sek-
lindeki yapr ortaya gikarulmaya gahgilmigtir (Sekil 16). Bu
modelde de kigik yapilann hnzi 4000 m/s civar ortam hizi
ise 2000 m/s alinarak hiicreler arasinda homojen bir trend
saglanmaya ¢alisilnugtir, 25 hiicre sayisi igin sonuglar, nz
kontur efirileri ve csyiikselli cgrileri olmak iizere sirasi ile
Sekil 17a, b'de verilmistir. Aynca buraya kadar yapilan he-
saplamalarda verilerin hig bir sekilde giiriiltil icermedigi ve
araylizeylerde yansima, kinlma ve diger fiziksel kurallanin
galigmadir tamamen homojen bir ortamin varhgimn kabu-

lu yapilmgur,

Olusturulan modellerin kullamlmas: sonucu elde edi-
len sonuclardan gbriildigi gibi hilcre sayisi arttikga gdizlm
giicli daha da arntmaktadir. Eger bolgede ilerleyen 15 sayi-
«am arturarak ayni iglemleri ekrarlayacak olursak sonugla-
nn gergek modele daha iyi uyum safladifam ve bilgenin
gok daha ayninuli olarak onaya gikaruldifim gzleyebili-
riz. Bu zamana kadar yapilan kuramsal gahgmalann hig biri
daha dnceden bahsedildigi gibi giirilti icermemekie ve ol-
dukga ideal bir onam ortaya koymaktadir. Bu idealligi
hiraz daha ortadan kaldirarak gergek veriye daha yakin bir
veri ortaya koymak ve algonitmamn ¢oziim giiclini aragtir-
mak igin 1. Model kullanilarak hesaplanan ilk vang zaman-
lanna, vans zamanlanmn % 10 oramnda zaman deferi
giirtild olarak eklenmigtir (% 100uk giiriltd sadece yapr di-
sindaki onamda ilerleyen isinlara eklenmigtir). Eklenen gii-
riltd sonucunda Sekil-18a, b'de gozlendi@i gibi vapimn
veri belli olmasina ragmen iz degisimlerinde anormal ar-
tiglar gizlenmistir. Bunun igin degigik A degerleri kullam-
larak her hiicredeki hiz degerleri ile zamana baZl standan
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$ekil  17.  Model-Il'in ve VII. hilcre koordinatlanmin kullamimas: sonucu gériintiilenen yapimn hiz kontur haritas: (a), gi-
riintiilenmig yapimin hiz degigimine bagh olarak elde edilen ¢ boyutlu gbriiniim (b).

Fig. 17. Velocity of image obtained using the model-I11 and coordinates of seventh cell (a), three dimensional image of
Figure-17a which depends on velocity (b).
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Sekil 3'deki Model-I'in ve 1. hiicre koordinatlanmin kullamimas: ile veriye % 10 girlihi eklenerek A = 0 igin
elde edilen hiz kontur erisi (a), yapiin hiz degisimine bagh (g boyutlu gériinimil (b).

For A = 0 velocity image obtained using Model-1 in Figure-3, coordinates of first cell with % 10 noise is added
to the data (a), three dimensional image depending on velocity (b).
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Jekil 19, Uygun yeralti modelinin segilmesi igin kullamlan ddiinlesme egrisi. Zamana bafil standart sapma ve her hiicre-
dcki mz degerlerinin A parametresine ptire degigim grafigi.
Fig. 19. Trade-off curve obtained using proper underground model, according to parameter A, graphics of standart devia-

tion which depend on time and velocily in each cell.

sapma degerlerindeki degisimler irdelenmistir. & degerleri-
ne bagl olarak olusturulan bu degisim cizelgesinde (Sekil
19) gorllldiigi gibi, artan 3, degerleri ile model aynmhihi
azalmakta ve zamana bagh standart sapma deferi artmak-
tadir. Bélgeye ait en uygun iz modelini ortaya cikartmak
igin standart sapma egrisinin déniim noktasmimn baslangici-
na karsiik gelen A = 10 degeri kullanlarak hesaplamalar
yaplmg ve bélgeye ait en uygun hiz modeli ortaya gikar-
tlmstir (Sekil 20w, b).

Caligmann son boldminde kullandigimiz algoritma
gergek arazi venilerine uygulanarak sonuglar irdelenmistir.
Kullamlan gergek arazi verileri italya-Roma yakiminda
agilmig iki kuyudan yararlanarak ve arazide Sekil 21'deki
kaynak-ahci geometrisi kullamlarak elds edilmigtir, Bélge-
de agilan kuyulann derinligi 30 m, iki kuyu arasindaki me-
safe ise 30 m olmak iizere 5 kaynak 16 aber kullamlarak
elde edilen sismik kayilann ilk vang zamanlan okunmus
ve glizlenen ver geklinde algoritmada kullamlnusur. Bélge
dnce 20 hilcreye aynimig ve ortalama bir baglangig hiz de-
geni verilerek balgenin hiz dagilimi ortaya gikartilmaya ga-
hsilmigir. En uygun ve en dogru iz modelinin ya da hiz

dagilimimin tesbit edilmesi igin degisik & degerleri kullam-
larak her hilcredeki huz dedigimi degisik A degerlerine glne
grafiklenmis ve sonucun ghizle aynmbhgimn daha net ol-
masmna dzen gosterilmigtir, Zira bilindigi gibi A defieri bii-
viidilkge ¢iziim en dik inig (Steepest Descent) ¢oziimiine, A
sifira yaklagirken ise, kisitsiz enkiigiik kareler giziimiing
yaklagir. Bununla birlikte, gereginden biiyik secilen A de-
geri yavay degisen bir hiz dagilim ortaya koyarken, model
segilebiliriini de diisiirecektir (Kuleli 1992), Stniim para-
metresine bagh olarak, model varyansimin degisimi ve veri
uyumsuzluk fonksiyonun varyansindaki degisim, Gidiinleg-
me cgrisi (trade-off curve) aracilig ile izlenebilir, Sekil
2Xden de goriildigii gibi artan A degerleri ile model ayrim-
Iilig1 azalmakta ve zamana bagh standart sapma deperi an-
maktadir. Bélgeye ait en uygun hiz dagilim 0, standan
sapma egnsinin diniim noktasimin baglangicina karsihik
gelen A degerine algoritmanin verdigi yanit olarak alinmis-
tr. Burada A = 10 degeri kullamlarak elde edilen hiz mode-
i bidlgeyi en iyi tamimlayan model olarak segilmistir. Bal-
geye ait iz kontur efirisi ve hiz es yiikselti egrisi sirasi ile
$ekil 23a ve b'de verilmistir,
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Sekil 20. Sekil 3'deki Model-I'in ve L hiicre koordinatlaninin kullamimas ile veriye % 10 gUriili eklenerek A = 10 igin

Fig.

elde edilen iz kontur haritas, (a), yvapimin hiz defisimine bagh olarak elde edilen g boyutlu gériinim (b).

20, Velocity image obtained for A = 10 using model-1. First cell coordinates and added data with noise % 10 (a),

three dimensional image of Figure-20a which depends on velocity (b).
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Sekil 21, Armazide, 5 kaynak ve 19 abicr kullamlarak olusturulmug kaynak alicr didzeni,
Fig.  21. 'The setup for borehole seismic tomography illustrating the positions of 5 sources on the surface and 19 receivers,
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$ekil 22, Uygun yeralu modelinin segilmesi igin kullamlan tdiinlesme egrisi. Zamana bagh standart sapma ve her hiic-
redeki iz deerinin A parametresine gore degisim grafigi.

Fig. 22. Trade-off curve obtained using underground model, according to parameter A. Graphics of standart deviation
which depends on time and velocity in each cell,
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Sekil 23, Sekil-21'deki kaynak ahc geometrisine bagh olarak elde edilen iki kuyu arasindaki bélgenin hiz anomali hari-
tasi (a), yapimn hiz degisimine bagh olarak elde edilen iig boyutlu girinimii (b).

Fig. 23. Velocity image map of area between two holes which depends on shot and receiver array in Figure-21 (a).
three dimensional image depending on velocity (b).
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KUZEY ONTARIO'DAKI YUZEY COKELLERININ

ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Electrical Properties of Surficial Deposits in Northern Ontario

0. Metin ILKISIK*, J. David REDMAN** ve David W. STRANGWAY*

OZET

Kanada, Kuzey Ontario'da ylirloilen yiiksek fre-
kansh manyetotellirik aragtirmalara paralel olarak bél-
gedeki glasiyel kitkenli kil ve kumdan olugan yiizey ¢i-
kellerinin elekwrik Gzdireny Gzellikleri incelenmigtir.
Metalik olusumlann sikga poriildigi Abitibi biilgesin-
de iletken yiizey killeri olduk¢a yaygm olup, elektro-
manyetik tekniklerin uygulanmasinda Snemli bir engel-
dir.

Kil, sist ve kumlardan olusan glasiyel gokeller
Prekambrien temel Gizennde yatay katmanlar olugtur-
maktadir. Orti katmammin ortalama kalmhi 50 m
kadar olup, kil kalnhfs yer yer 30 m'yi bulmakiadir,
Calismamizda, bu kil, silt ve kumlarin algak frekanstaki
tipik dzdireng defierlerini ve 0.01 Hz ile 1 MHz arah-
ginda dzdirencin frekansa bagh degigimini belirledik.

Oralama dogru akim {algak frekans) dzdireng de-
gerleri 22 kil Smeginde ortalama 23 ohm.m, 13 silt Gr-
nefinde 72 ohm.m ve arazideki Slgiimlerde kumlarda
1000-5000 ohm.m dir, 0.5 m Wenner elektrot agilim
ile arazide yapilan Gzdireng dlglimler bazi yerlerde ali-
nan dmeklerin laboratuvardaki Glglimlerinden belirgin
bigimde daha yilksek gikmigtir, Bu farkin yilzeye yakin
topragin igindeki catlaklardan ve topragin yanalidiisey
yiindeki dedirenglerinin farkh olmasindan kaynaklandi-
Eina NAnyorez,

Daha tnceki arngtirmacilann Slgimlerinin tersi-
ne, killerin dedirenci genelde gok az bir frekans bagim-
hli gistermigtir. 5 ile 50 Hz arasindaki frekans etkisi
G 2.5 dan daha azdir.

ABSTRACT

In conjuction with our application of Audio Fre-
quency Magnetotellurics to electromagnelic mapping
in Northern Ontario (Canada), we have carmed out me-
asurements on the electrical resistivity of the surficial
deposits (clays, silts and sands). The conductive clays
of the Abitibi clay belt, which are quite exiensive in
our study aren, are known to be a serious impediment
to the application of EM technigues in this important
Tining region.

The glaciolacustrine clays, sills and sands gene-
rally form a horizontally stratified section, Overburden
thicknesses of 50 m and clay layer thicnesses of 30 m
are not uncommaon. 'We have charactenizied the “typi-
cal" low frequency resistivities of the clays, silts, and
sands and measured the frequency dependence of their
resistivity in the range 0.01 Hz 1o 1 MHz,

The average DC (low frequency) resistivilies ane:
clays (22 samples) 23 ohm.m, silts (13 samples) 72
ohm.m and sands 1000-5000 ohm.m (in situ measure-
ments). In situ DC resistivity measurements using a
Wenner array with a spacing of .5 m give consistently
higher resistivities than lab measurements on samples
from the same locations. We believe that this differen-
ce is due 1o both cracks in the near surface soil and to

differences between the horizontal and vertical resisti-
wity of the soil.

In general, the samples show only a small frequ-
ency dependence in their resistivity in contrast with
previous measurements on clays. The frequency effect
between 5 and 50 Hz is typically less than 2.5 %
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GIRiS

Daha &nceki gahiymalanmizda, Kanada Kuzey Onta-
rio‘'daki yiksek frekansh manyetotelirik (AMT) aragtirma-
lanmizin bazi sonuglan dzetlenmisti (Hlkisik ve dig. 1982).
Bu arastirmalann ana amact kahn iletken bir katman ile &r-
tiilii temel kayanin elektriksel yapisimin AMT yontemi ile
haritalanmas: idi. Cochrane ile eski bilyiik Barlow-Ojibway
glasiyel giliiniin glinimitzdeki kahntisa olan Abitibi Gl
arasinda, glasivel Killer ve giilsel ¢Okeller ile kaph genis bir
alanda (Sekil 1) A-MT dogrulusu boyunca 28 noktada ya-
pilan manyetoteliirik dlgtimlenn sonucu Sekil 2 de goriil-
mektedir,

Genelde 100 m kahnhktaki glasiyel kil-kum-silt kat-
manina kars gelen ve biitiin bélgeyi kaplayan Onii katma-
mi; drtid katmamin albndaki disey simirdar ve Szellikle iki
dilsey iletken (Sekil 2¢), birbirine dik yonlerde alinan tl-
giimlerden hazirlanan giriinir dzdireng kesitleri (Sekil 2a,
b) ve yinbagimhk cizimlen (Sekil 2d) iizerinde izlenshil-
mekiedir.,

Sckil 3 de isc Timmins'in dogusundaki Night Hawk
Giilii yakinlarinda yine glasivel gtikellerle kaph bir alanda
yapilan daha aynniil bir manyetoteliicik (MT) galigmadan
(Strungway, llkisik ve Redman, 1983) alinmus bir drmek
gorilmektedir, F-34 kod numarah dlgi noktasinda alinan
MT dlgiimler (Sekil 3a) aym nokiadaki Schlumberger ol-
glimleri ile birlikte modellenmigtir. Sekil 3b frekans orta-
mundaki arazi egrisinin dogrudan derinlik ortamina aktanl-
masi ile bulunan en olas: yeraln modelidir, Sekil 3¢ de isc
ters giziimle yapilan modelleme sonucu verilmistir, Ustre
kum, silt, kil ve yine siltten olugtugu disiintilen toplam 115
m lik glasiyel 6rtdl katmammn ortalama ézdirenci 450
ohm.m olup, alita 5 km kadar kahn 30 000 chm.m den
daha biiyiik dzdirence sahip Prekambriyen metavolkanik ve
metasedimentleri yeralmaktadir. Model Gizerinde yapilan
SVD (Ing.: singular value decomposition) analizi Ustieki
finii katmammin iletken olan ikinci biriminin direng ve ka-
hinhginn (sirasiyla 445.9 ochmm ve 114.3 m dir) arazi &l-
glmlen dzerindeki en etkili degiskenler oldufunu goster-
mektedir (Sekil 3a).

Ortii katmamimin toplam kalinhginm ve “kum-kil-silt”
ten olugan Grtll katmanimn igindeki kil kalinh@inn ve her
ikisininde tzdirencindeki yanal degisimlerin dofr izlenc-
bilmesi, altta genis bir alana yayilan Prekambriven temel
igindeki baz olusi Snemli metalik yataklarn (Cu, Pb, Au,
) elektromanyetik yontemlerle arastnimasi agisindan
biiyiik Gnem tasimaktachr,

Bu cahgmada, orti katmanim olusturan kil, silt ve
kumtag: birimlerinde arazide ve laboratuvarda yapilan fzdi-
reng dlgiimlerini ve bunlann &rtii katmamnin genel dzdi-
reng yapisi ile iliskisini tarigacafiz. Cahgmalanmizin yo-
gunlagug: alamin genig bir bolimi Abitibi kil kusag ile
ortiliidir (Sekil 1). Golsel-karasal gokeller olan 6etii kuga-
Egimin iletken killeri bilgede elektromanyetik tekniklerin

(EM) uygulanmasinda niifuz derinlifinin kisitlanmasi ne-
deniyle énemli bir engel olugturmaktadir, Bu iletken yii-
zeysel gikellerin elekirik dzelliklerivin daha iyi anlagilma-
st EM verilerinin dofru yorumlanmasi agisindan gok
yararh olacaktir. Aragtirmarmizin iki ana amaci vardir. Bi-
risi, farkl ylizey birimlerinin tipik dzdireng degerlerinin
belirlenmesi ve kil, silt ve kumlardan olugan tipik elektrik
kesitin ortaya gikanlmasidic, Digen ise dzdirencin frekan-
sa balihmin incelenmesidir, Calismalanmizin bilylk bi-
limdi en iletken yiizey Sl birimi olan kil ve siltlerin dzel-
liklerinin tamnmasina aynlmigtr,

ORTU KATMANININ BIRIMLERI VE KALINLIGI

Ortii katmanin ve kil biriminin kalinhgnin tipik de-
gerlerinin ne oldugunun belirlenmesi igin arastirma alamina
ail eldeki yayinlar gzden gegirilmigtir. Abitibi kil kusa-
fanda, killer. siltler ve kumlar geri gekilen buzullarin Sadin-
deki olusumlardan biri olan Barlow-Ojibway giliinde ¢&-
kelmigtir. Genelde killer ve siltler mevsimsel dénilglimlil
olarak tekrarlanan bir griniimdedir. Cochrane bilgesinin
kuzeyinde ise "Gll" ler (silth kil) killeri Grter. Bunlar buz
katmammn yerel bir ilerlemesi sonucunda olusmustur.
Diger bazi bdlgelerde de killer "esker” ler (sulann tagima-
siyla gelen kumlar) ile ortillmistiic. Temel kaya mostralan
arasinda kalmig ve vadilere gomilmils kalin kil cepheleri
oldukga yaygindir (Boissonneau 1966, Desaulnicrs 1982),

Yiiecy sekilleri ve birimleri Ontario Geological Sur-
vey ((HG5) tarafindan 1:100 0 Slgekie haritalanmsgnr,
Aynca yine OGS tarafindan cesitli ruhsat raporlan esas
alinarak hazrlanmig bir dizi kalinhk haritas yayinlanmig-
tir (Hughes 1961). Eldeki kalinlik haritalan Sekil 1 de A
bilgesi olarak isaretli olan, bélgenin Snemli bir madencilik
alani olan Kirkland Lake civanndadir, Bu haritalardan olu-
gan verlere gire dist katman kahnhklarimn histogram
Sekil 4a'da gorilmektedir. Timmins civannda B biSlgesin-
deki ruhsat raporlunndan hazidlanan Grnekleme ise Grtii
katmammin genelde 40 m kalinlhikta oldugunu gostermekte-
dir (Sckil 4b). Orek alman 221497 noktamin herbirinin
yakimindaki gesitli verilerden en derin olam segilmistir.
Boylece bilgenin derin kisimlanmn belirlenmesi amaglan-
mugtir. Ancak, sondaj yapanlann daha ¢ok ot katmanin
nispeten ince oldugu yerleri tercih etmeleri nedeniyle bu
sonuglar ortami oldufundan daha ince gistercn bir hata
icermekiedir. Kanaatimiz incelenen biilgede &rtil katman
kalinh@imin genelde 50 m den daha fazla oldugudur, Orne-
gin, Gauthier Paftasinda yapilan bir sondajda temel kayaca
242 m de ulasilmstir.

EM ybntemlerin niifuz derinliini kisitlayan dnemli
birimler kil ve silt katmanlandir. Sondaj verilerine gire
tipik kil ve silt katmam ortalama kalinhiklan Sekil 1 iize-
rinde isaretlenmigtir. Omegin Frederik House civanndaki
93 sondajdan bulunan oralama kil kabinhg 35 m dir.
Temel kayamin mostralar verdigi Kirkland Lake'in giine-
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GOLSEL COKELLER
GLASIYEL KILLER
GLASIYEL NEHIR GOKELLERI
B2 TEMEL KAYA YUKSELIMLERI

"' e
48 KiL KALINLIGI (M)

Sekil 1. Inceleme alami ve dmek alinan yerler.
Figure |. Study area showing sampling locations.
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Moody ve Marathon Paltalaninda kuzey-gliney dogruliusu boyunca a) KG ve b) DB
tzdireng kesitleri (Sekil 1 de A-MT dofirultusu); €} jeolojik kesit ve d) yonbagiml
Redman 1983),

modlannda alinmey goonir

k gizimi (Strangway, [lkisik ve

The pseudosections from Moody and Marathon Townships along north-south orientation in NS and EW modes.

(a) and (b) respectively (Profile A-MT on Fig. 1): a skeich geologic section (c), and the

(Strangway. lkisik and Redman |983),

anisotropy plot (dy;
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Sekil 3. a) F-34 noktasinda (bak. $ek. 1) frekansa bagh olarak dlglilen AMT degerleri (yildizlar) ile en iyi modelin tepkisi
(dolu gizgi) ve SVD analizi ile belirlenen en Gnemli degiskenlerin etkileri. b) Veriden dofrudan saptanmig mode-
lin goriiniimii. pg, etkin tzdireng; p; aradeger Ozdirencidir, ¢) AMT ve Schlumberger Slglimlerine glire en iyi ters
ctzim modeli (Strangway, [lkigik ve Redman 1983).

Figure 3. AMT measurements (asterisks) vs. frequency at site E-34 (see Fig. 1), together with the best model response (full
line) and the effects of the most important model parameters derived from SVD analysis. b) lllustration of the di-
rectly recovered model from data. pg, effective resist'vity; p, interval resistivity. ¢) Best fitted inverse model
based on AMT and Schiumberger measurements (Strangway, Ilkisik and Redman 1983).
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Figure 4.

4. Iki bilgede orit katman kalinhiklan. a) A bél-
gesi Kirkland Lake civaninda olup, b) B alam
ise Jekil 1 de isarctlenen Timmins civarinda-
dir. Veriler ruhsat raporlanndan ve Ontario Ge-
ological Survey'in kalinhk haritalanndan der-
lenmigtir (Maps P. 2477-2480, 1979).
Overburden thickness distributions for two re-
gions. a) Region A is around Kirkland Lake
and b) region B is around Timmins as outlined
on Figure 1. The data were obtained from On-
tario Geological Survey drift thickness maps
and assesment files (Maps P. 2477-2480,
1979),
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6. Kil ve siltler Uizerinde 50 Hz icin oigiilen ozdi-
reng deferleri. Siltlerin Gzdirengleri daha yilk-
sek olup degerler daha degigkendir,

6. The distribution of resistivities at 50 Hz for
silts and clays. The silts are more variable and
have higher resistivities.
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$ekil 5. a) 17 (inch) capinda silindirik drneklerde 50
Hz igin olgtlen Gzdireng ve b) dziletkenligin
kil igeriginin fonksiyonu olarak degisimi.
Figure 5. a) The magnitude of the resistivity and b) con-

ductivity at 50 He on 1" cylindirical sample
are plotted as a function of clay content.

yinde (C bilgesi) Averill ve Thompson (1981) tarafindan
OGS adina yiriitiilen bir sondaj progranmunda en biylik
Grtii katman kalmlifs 73 m ve en biiyiik kil katman kalinh-
£1 38 m gozlenmigtir. Bu bilgedeki kuyularda gizlenen
list katman kesitlerindeki stratigrafi oldukga degiskendir.
Kil ve silt katmanlan sik sik detisen kalinhkiaki kum kat-
manlan altinda kalmegtir. Bu alan icin eldeki sismik veriler
ve sondaj sonuglan temel kaya topografyasinda Snemli de-
Eisimlerin olabilecegini, kille dolmus vadi ve kanallarin ol-
dukga yaygin olduguna isaret etmektedir.

OZDIRENC OLCUMLERI

Oedireng dlgiimleri igin yerlen Sekil 1 de belirtilmig
colan dmekler kum ocaklanndan, yol yarmalanindan veya
dere yataklan boyunca mostralardan alinmigtir. Omek top-
lamirken ayngmammg ve bozulmamis kil agiga gikincaya
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MNadler ve Frenkel (1980) ile Shainberg ve dig.
(1980) den ahnan iki toprak Grnegi igin toprak
iletkenliinin giizenck suyunun iletkenligine
bagh tipik degigimi.

Typical dependence of soil conductivity on
pore water conductivity for two soil samples
from Madler and Frenkel (1980) and Shainberg
et al. (1980).
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(5T KATMAN BRIMLERININ OZMHRENCLERI =
KIL 23, SILT 72, TIL 100 VE KUM 100D alm.m

Sekil 8.

Figure 8.

=HE NN

Upl Kalman Dlelkenligi (30

i

Kirkland Lake'in giineydogusunda (Sekil | de
gisterilen) C bolgesinde belirlenmig st Kat-
man iletkenlikler.

Estimated overburden conductances for region
C (shown on Figure 1) southeast of Kirkland
Lake.

kadar Usticki malzemeler aulmisir. Omekler, yatay dzdi-
rencin belirlenmesine uygun bir yiinde, kilin ylizeyine 17

(inch) lik

plastik bir tiip bastinlarak alinmigtir ve birimin

olabildigince tekdiize tzelliklerini simgeler. Aynca orijinal
nem igeriginin korunmas: igin plastik torbalara konmug ve
agizlan tamamen kapatilmigtir.

Alinan tmeklerin 5 Hz ile 1 MHz frekans arahfinda
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Sekil 9.

Figure 9,

a) Arazide ve laboratuvarda Glgiilen dzdirengler
arasindaki iliski. Arazi Olglmleri o=05 m
elekirod arahig kullamlarak Wenner dizilimi ile
yapilmistir, Orneklerin yerleri Sekil | de
isaretlenmistir.

b) 2 m lik bir kil katmaninda arazide ve labora-
tuvarda dlglilen Gzdirenglerin kargilastinlmas:.
Arazi ticiimlerinde a=0.5 m elektrot agihm ile
Wenner dizilim kullamlmgtr,

a} Relationship between the in situ  and
laboratory measurements of the resistivity using
a Wenner array with a=0.5 m for the in sifu
measurements. The sample sites are shown on
Figure 1.

b) Comparison of in situ and laboratory meas
urements of resistivity through a 2 m clay layer.
For the in situ measurements a ‘Wenner array,
with a=0.5 m, was used.
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Sekil 11, Homo-iyonize ve bozulmams kil droekleri
igin Gzdirencin ve fazmn frekansa bagh (norma-
lize) degigimi. 5 Hz deki Sadireng (ki normali-

zasyon deferidir) bozulmamg dmek igin 32

1‘:‘2 H:II:I".“: iR ohm.m, iyonize Grmek iginse 9 ohm.m dir.

B 1 Figure 11. The (normalized) frequency dependence of

the resistivity for a homoionized and untreated

clay sample. The resistivity at 5 Hz (normaliz-
ing value) is 32 ohm.m for the untreated sam-
ple and 9 ohm.m for the treated sample.

5 - f T T 1 . - - —

Fel Freg.

direng ve faz deferlen dlgillmigtiie. Ek olarak 0,01 Hz ile |
MHz frekans amlifinda da ban dlgiimler yapilmigtr. 5
- ] L Hz'in Gzerindeki frekanslardaki 6lglimlende Hawlen Packard
HP4192a empedans anoliziirii kullamlmisur, 5 He-10 kiHz

]——I—I—l arasinda farkh akim ve potansiyel elektrotlan kullamlarak 4

Lh N 2 3 i s clektrotlu Glglimler, 10 kHz'in Gizerinde ise dort uglu ve iki
% Frekans Eikisi (3 Hz-50 Hzd clektrotlu teknik kullanilmegtir. Akim elektrotlan icin platin

wa ag. potansiyel elekwotlan igin platin tel kullamlmgtr,

Biitlin Slgtimlerde akim yogunlufu yaklagik 0.1 A/m segil-

migtir. Omeklerimiz igerdikled kum, silt ve kil tanecikleri-

Sekil 10, a) Tipik toprak Smekleri igin zdirencin ve nin hacim oramina pore smflandinkmistir. Bu tane boyutu

faz'm frekansa bagh degiyimi. analizi, stziilme ve tortulasma analizindeki standant (cknik-
b) Laboratuvar dmeklerinde goézlenen yiizde lerle yapilmigtir. Kum hacim oram ise 6mek 45 pm lik bir
olarak frekans etkisinin (PFE) dagilim. sizgecten gecirilerek belirlenmistir. Geri kalan silt ve kil
Figure 10. a) The frequency dependence of the phase and igeren trmek ise bir kimyasal gOzilcli (calgon) igeren saf
magnitude of the resistivity of typical soil suda ayngtinlmistir, Kanisim 4 pm den bilyiik tane boyutun-
samples. daki biltlin pargaciklar gUkiinceye kadar bekletilmigtir. Ay-
b) The distribution of percent frequency effect nigma olduktan sonra, gizeltinin igindeki kil miktan sivi bir

(PFE) observed in laboratory samples. finnda buharlastinlip kalan tortu tarhlarak belirlenmis-
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tir. Toru iginde kalan kimyasal gziicl miktan igin de di-
zeltmeler yaplmisur, Bu gikelme islemi bitin kil miktan
giderilinceye kadar g kere tekrarlanmugr. Bu iglem so-
nunda silindir kabda kalan torta silt miktanmn belirlenme-
sinde kullamilmigtir.

Kil hacim oram tipik olarak % 70 kadar kil minerali
igermektedir. Kil drneklerinin birkag Gzerindeki x-1;m
difraksivonu analizi temel kil minerallerinin % 40 oraminda
klorit ve % 30 oramnda ilht oldugunu gistermistir. Yazda
kum, silt ve kilin miktanna definildifinde &imegin minero-
lojisi degil tane hacim oram kastedilmektedir,

ALCAK FREKANS OZDIRENCG OLCUMLERI

Algak frekans (50 Hz) veya dofru akim (DC) tedi-
reng dlgiim sonuglar Sekil 5 de girilmektedir. Grafikler-
de, Sekil 1 de ginilen dagimik yerlerin herbirine bir &lgiim
karsi gelmekiedir. Sonuglann hem iletkenlik hem Gzdireng
cinsinden gisterilmesi venlerde diigiik ve yiiksek kil iceni
ghiriilmesi durumunda aynintilan yansitir. Sabit bir kil igeri-
gi igin belli miktarda sacilma olmasina karsin, anan kil
miktan ile iletkenlik artis agikca gizlenmektedir. Belirli
bir miktarda kil'e karsi gelen dagihm ise daha gok farkh
gizenzk suyu iletkenliklen ve farkh oramlarda gelen Gr-
neklerin formasyon tireri ile kontrol edilmekiedir,

Sekil 6 da siltler ve killer igin Ozdirencin dagilim gra-
figi verilmektedir. Verilenn sunulmasinda drnekler g
gruba béliinmiigtir. % 35 den ¢ok (hacim oram) kil igeren
killer az kil iceren ve % 70 ten az kum igeren siltler.
Kil'lerin dzdirengleri daha gok ortalama 23 ohm.m civann-
dadir, ancak siltlerin Gzdirenglen biraz daha gok defismek-
tedir. AMT yOntemi ile bllgede yapufimiz arazi cahigmala-
n (Mkigk ve dig. 1982) iletken ortii katmanlann gogu
iizerinde 20-50 ohm.m Lk tipik deferler vermistir.

Alcak frekans veya dofru akimda toprak iletkenlifi-
nin () gheenek suyu iletkenligine ve pargnciklunn yiizey
iletkenligine bafimhihgim agiklamak iicere Shainberg ve
dif. (1980} wrafindan nispeten basit bir model Gnerilmiglir.
Bu modelde bir toprakia iletimi agiklamak Uzere iki yol di-
siiniilmiigtiir. Bir iletim yolu yahtkan oldugu diiginiilen tag
dokunun gézeneklerinden geger. Diger yolunu ise kil par-
gociklann ylzeyindeki ylkler olugturur. Bu durumda top-
raktaki iletkenlik

a =0, '+0,0,/Ko +a,)' ()

biciminde yazilabilir. Burada o, = p* Cp(@F)"' olup, p*
katman yiizeyine niifuz edebilen belirli bir katyonun hare-
ketlilifi (cm.sVm), C katyon baglanma kapasitesi (meg/
gr), p topragin yogunlugu (griem®), @ gozeneklilik, o, gi-
zenek suyu iletkenligi (mmhofcm), @, goriinir yilzey ilet-
kenlifi (mmhofem), F formasyon faktori ve K katmn
oransal uzunluk katsavis: (K =003) dir,

Sekil 7 de Nadler ve Frenkel (1980) ile Shainberg ve
dig. den (1980) ahnan iki Gmek igin toprak iletkenliginin,
ghzenek suyu iletkenlifine bagh yukandaki modele daya-
nan degisimi gorilmektedir. Mevsimlik katmanh (ince
renk tekran gosteren) killerde de gizenek suyu iletkenligi-
ne benzer bir bagimlihk beklenirken, daha yogun oldukla-
rindan toprakian daha yilksek formasyon fakiirleri gizlen-
migtir, Biz, kil drmeklerimizden birinde (% 62 kil, sill ve
kum) gozenek suyu iletkenligin 0.13 5/m &lgtik.

Shainberg modeli farkh yerlerden toplanan tmekler-
de sabit bir kil miktan icin iletkenlikte gozlenen sacilma-
min farkh gizenek suyu iletkenliklerine, formasyon kalsa-
yilanna ve katyon defisme (exchange) kapasitesine (kil
miktanna degil farkh kil minerolojisi ve iyonik elemanlar-
la iligkili) bagh olduguna isaret etmekiedir. Benzer bir
kaynaktan gelen ve aym gevrede giskelen killerin bulundu-
Eu bir bélgede (vani bolgemizdeki Barlow-Ojibway g6li)
binin ormeklerdeki kil minerolojisinin aym oldugu kabul
edilebilir. Bu yiizden iletkenliklerindeki sagilma daha gok
farkh pizenek suyu iletkenliklenne ve formasyon fakidrle-
rine bagh olmalir. Bilgeden woplanan toprak Gmekleri-
nin Gzdirenglerine iligkin dlgiimlerimiz tipik degerler ola-
rak alinabilir.

Kirkland Lake'in glineyinde Ortil katmam dzerinde
sondajlardaki kuyue loglanm ve bizim laboratevardaki silt,
kil ve kumlar iizerindeki Gzdireng Glgiimlerimizi kullana-
rak bu bislgede "tll"ler igin st katman iletkenlii tahmin
edilebilir (Sekil 8). Bu sonuglar penelde bilgede 1-2 Sie-
menslik iletkenlik degerlen gegerli oldugunu gistermekte-
dir. Abitibi bislgesinde tuzlu su i¢eren baz drtil katmanla-
nnda Gzdirenglenn gok daha farkh oldugu rapor edilmistir.
Abitibi kil kusafinda ghzledigimiz ortalama 23 chm.m lik
degere karst Ontario’nun Hawkerbury bilgesindeki denizel
killerde 2 ohm.m civannda digik Szdirengler Glgilmiigttir
(Dyck 1979),

0.5 m lik elektrot agilim ve Wenner dizilini kullani-
larak, Smek alinan noktalarda arazide dedireng Slglmleri
de yapilmisur. Laboratuvardaki dlgimlerimizle arazideki
dlgiimlerimizin kargilastinlmas: Sekil 9a da gérillmekiedir,
Laboratuvar dlgtimlerimizin hemen tamam arazi dlglimle-
rnin yaklagik yansi kadar ¢ikmigur. Bu farkin daha gok
ylizeye yakin topraklardaki direnci arran catlaklara ve
toprak iginde yatay ve diisey yindeki direnglerin farkh ol-
masina bagh oldufuna inamyoruz. Bu bilgedeki (ince giz-
gili) killer igin Chan ve Kenny (1973) yinbagimh su gegi-
rim katsayilariin 5 kat farkl olabilecegine igaret
simektedir, Bu ise benzer bir etkinin elektrik Gzdirengler
iizerinde de gozlencbilecefine isaret eder. Sekil 9b de 2 m
kahnhfindaki aym bir kil katmamindan aliman gesitli dr-
nekler igin laboratuvarda ve arazideki Glgiimler arasindaki
benzer bir farkl yansitmaktadir.
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OZDIRENCIN FREKANSA BAGIMLILIGI

Laboratuvar tmeklerimizin karmasik dzdirencinin
frekans bagimhihg da arastinlmgtir (Sekil 10a). Mehran ve
Anlanandan‘m (1977) kaolenit, illit ve siltli kilin dzdiren-
cine iliskin laboratuvar dlgiimleri 50 Hz - 100 kHz frekans
arahginda Gnemli bir frekans bagimhhig gostermektedir,
Onlanin Glgtimleri dzdireng degisim bllyiikliginin azalan
su igerigii, elektrolit yogunlugu ve katyon degigim kapasite-
si ile armfim gistermigtir. Silili killer Gizerindeki dlgiimler
100 Hz ile 1| kHz arasinda % 17 bir frekans etkisi vermistir.
Onlanin ghzledigi degisimler bizim gozlediklerimizden gok
daha fazladir. Bizim gozlemlerimizde en biiyiik degigim 5 -
30 Hz arasinda % 4 civanndadir (Sekil 10b). Genelde Gr-
neklerimizin dzdirencinde frekansa bagh ¢ok az bir degi-
gim vardir, Sadece daha Once de ijaret ettifimiz gibi
(Strangway ve dig. 1983) dmeklerimizden tek bir tanesinde
dnemli bir negatif PFE ve pozitif faz agis: ghriilmiisgtiir,

Omeklerimizde piizlenen bzdireng defigiminin Meh-
ranin sonuglan ile dogrudan kargilasinimas: amac ile dr-
neklerimizden birini Na+ ile iyonize ettik ve aym yerden
ahnan difer bir drmegin sonuglan ile kiyasladik. 1| mol
NaCl eriyigi ile bitiin yer degigtirebilen katyonlari Na. ile
degistirilen homo-iyonize Grnek, tnce saf su iginde yumu-
sablldi ve sonra (LO1 mol NaCl eriyigi ile kangtinlds. So-

nugta, gizlenen frekans bagimlibgs hig bir iglem yapilma-

yan Omek ile aymdir (Sekil 11). Islem yapilanda
glriilmemesine kargin, hig islem yapilmayan Gmekte alcak
frekanslarda gok kilgik bir (azalan Gedireng ve negatif faz)
defigirm vardar. ];lem yaplan Grnek yiiksek frekanslarda
daha yiiksek bir faz etkisi gstermektedir, fakat bu (mzlu
olmasi nedeniyle) daha dilgik bir dogru akim dzdirencinde
olmasindan kaynaklanmy olmahdir. islenmis drnekte (50
Hz ve 100 kHz) arasindaki frekans etkisi % 6 kadar olup
Mehran ve Arulanandan (1977) tarafindan bir illit-kil Srne-
Einde elde edilen % 25 lik degerden gok kiigiiktiir.

SONUCLAR

Kuzey Ontario'da Prekambrien temel igindeki meta-
lik vlusumlann aragtinlmasi igin gesitli elektromanyetik
yintemler kullamlmaktadir. Ancak, yiizeyde gok genis bir
alana yayilan ortalama 100 m kalinbgindaki glasivel gol
gikelleri, dlgiimlerin dofiru yorumlanmasim nleyici baz
etkiler yapmaktadir. Arazide ve laboratuvarda yapilan bu
tzdireng Olgtimlen ile bolgedeki iist drtil katmanin tipik bir
elektrik kesiti belidenmigtir. Olgimlerimiz killer iin tzdi-
reng degerlerinin 20 ohm.m, ve siltler igin 70 ohm.m oldu-
funu gostermigtir. Arazide ve laboratuvardaki lgtimler
arasindaki farka neden olan iligkinin biraz daha arastinima-
st gerektifi kamsindayiz, Genelde killerin direncinin fre-
kansa bagimhihf az olup, farkl frekanslarda cahigan bircok
EM teknifiinin uygulanmas: ve sonuglann yorumlanmas:
agisindan énemsizdir,

KATKI BELIRTME

Bu galigma itk yazarin Toronto Universitesi'ndeyken
kanldifi ve Ontario Geological Surveyi tarafindan destek-
fenen (OGS Gramt No, 118). "Surface Electromagnetic
Mapping in Selected Positions of Northern Ontario” isimli
prajede yiiriitilen aragtrmalanin bir boliimiing kapsamak-
tadir,

KAYNAKLAR

Averill, 5.A. and Thomson, 1. 1981, Reverse circulation ro-
tary drilling and deep overburden geochemical sam-
pling in Marter, Catherine, McElroy, Skead, Gauthier
and Hearst Townships, Districht of Timiskaming, Onta-
rio Geological Survey OFR-5355.

Boissonneau, A.N. 1966, Glacial history of nonheastern Onta-
rio-1, The Cochrane-Hearst Area, Can. J. of Earth Sci-
ences 3, 359-578.

Chan, H.T, and Kenny, C.T. 1973, Laboratory investigation
of the permeability rates of New Liskeard varved soil.
Can. Geotechnical J. 10, 453-472,

Desaulniers, D.E. 1982, Claycy Quaternary Deposils in
Northern Ontario-A Review, Alomic Enerzy of Canada
TR-305.

Dyck, A.V. 1974, Surficial Conductivity mapping with the
airborne Input system, Can. Inst. of Min. and Mectall.
Bull, 67, 104-109.

Hughes, O.L. 1961, Preliminary report on borings through

. Pleistocene deposits, Cochrane Districht, Ontario. Geol.
Surv. of Can., Paper 61-16,

llkigik, O.M., Hsu, D.T., Redman, J.D. and Strangway, D.W,
1982, Surface Eleciromagnetic Mapping in Selected
Positions of Northern Ontario, Ontario Geological Sur-
vey, Miscellancous Paper 103,

Maps H. 2477-2480, 1979, Northern Ontario Engineering Ter-
rain Study Data Base Maps. Ontorio Geological Sur-
vey. Toronio,

Mehran, M. and Arulanandan, K. 1977, Low frequency con-
ductivily dispersion in clay-water-clectrolyte systems,
Clays and clay Minerals 235, 39,

Nadler, A. and Frenkel, H. 1980, Determination of soil solu-
tion electrical conductivity from bulk soil electrical
conductivity measurements by the four-clectrode meth-
od, Soil Sci. soc, of Am. J, 44,

Roy, K.K. and Elliot, HM. 1980, Model studics on some as-
pects of resistivity and membrane polarization behavi-
our over a layered eanth, Geophys. Prosp, 28, 759-775.

Shainberg, 1. Rhoades, 1.D. and Prather, R.J. 1980, Effect of
exchangeable sodium percantage. cation exchange ca-
pacity, and soil solution concentration on soil electrical
conductivily, Soil Sei, Soc. of Am. J, 44,

Strangway, D.W., likigik, O.M. and Redman, J.D. 1983, Sur-
face Electromagnetic Mapping in Selected Positions of
Northern Ontario, 1982-83, Ontario Geological Survey,
Miscellancous Paper 113,



JEOFIZIK 8, 45-61, 1994

YUKARI ANALITIK UZANIM YONTEMi ILE
ALCAK GECIiSLi SUZGECLERIN ESLEMESI

Combination of Upward Analytical Continuation Method and

Low-pass Filters

Rahmi PINAR*, Zafer AKCIG* ve H. Ahmet OZEREN*

OZET

Giinlimiize defin yerel ve bolgesel anomalilerin
aynimasinda kullamlan algak gegigli siizgeglerin, yuka-
n analitik uzammlara oranla dzellikle kesme frekanslan
nedeniyle, belirgin bir Ustiinligl bulunmaktadir. Ote
yandan, analitik uzammlar ise, gerek igleclerinin gerek-
se uygulama sonucunda elde edilen verilerin kuramsal
verilerle karsilagunlabilmesi agisindan daha iistiindiir.

Bu gahgmada, analitik uzamm tepki iglevi belirli
bir frekansta kesilerek, kesilmis tepki iglevi elde edil-
mis ve kuramsal analitik uzamm verileriyle kargilaghinl-
mistir, Kargilagtirma sonucu, belli bir frekansta kesme-
nin biiyiik bir yamlgiya neden olmadif grillmigtilr.
Bu arastirmada, dnerilen gekilde yapilan yukan analitik
uzammin kuramsal deferlere uyumunun algak gegishi
stizgeclerinkinden daha iyi oldufiu belirlenmistir.

Deneme-yanilma yoluyla, verilerin % 80%ini sin-
dilrmek koguluyla, h=1 diizlemi igin kesme frekansi
(1.26 devir/veri aralifi, h=2 diizlemi igin 0.13 deviriveri
aralifi olarak hesaplanmigtir. Ydntemin glriltilli sin-
yallerdeki bagansi, uygulama sonuglannda da agikga
il mistir.

ABSTRACT

The low-pass filiers have been traditionally used
for the separation of regional and local anomalies and
they are believed to be superior to the upward continua-
tion because of the controlling possibility of cut-off fre-
quency. On the other hand, the superiority of upward
analytical continuation over low-pass filters is that the
results of upward analytical continuation operators can
be compared better with theoretical models.

The frequency response function of upward ana-
Iytical continuation has been truncated at a certain fire-
guency 10 shorten upward analytical continuation fre-
quency response function and it has been compared
with the theoretical analytical continuation data. It was
proved that the frequency cut-off level does not cause
too much error. The comparison tests prove that the re-
sults obtained from upward conlinuation 18 more COM-
parable with the theoretical data than that of low-pass
filters. ;

In order to attenuate 80 % of data, the cut-off fre-
quencies of 026 and (.13 cycles/data interval have
been used for h=1 and h=2 continuation levels by the
trial-and-error method, respectively. The proposed
method has also successfully been applied 1o noisy
data.

GIRIS

Bilindigi lizere, tiim potansiyel alan verilen (gravite,
manyetik ve dogal potansiyel) dalgaboyunun bir iglevidir.
Gravite ve manyetikte, kisa ve uzun dalgaboylu (yerel ve
biilgesel) etkileri birbirinden ayirmak igin difer yGntemle-
rin yamsira agafy ve yukan analitik uzanimlar da vzun za-
mandan beri kullanilmaktadir.

Yukan analitik uzamm (YAU) ve algak gegisli siiz-

geglerin (AGS) birbirlerine giirecel wstiinkiikleri vardir.
YAU istiinliklerinden Snemlisi, gerek zaman perekse fre-
kans ortaminda analitik bagintisimn bilinmesidir. Bu ne-
denle frekans ortarminda baginnisi bilinen YAU iglevinin
hem aynk hem de analitik Ters Fourier Dindslimil (TFD)
alinarak, uzay ortaminda elde edilen sayisal igleg ve anali-
tik baginti karsilastinlabilinir,

Y ALU'm bir difer Ustinliigii de, analitik bagintis bili-

*  Dokuz Eylil Universitesi, Mihendislik Fakiiliesi, Jeofizik Mihendislifi Boliimi, Bomova, [zmir.
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nen modeller dzerinde yapilan uygulamalarda karsilagirma
olanafi vermesidir, Omegin; kilrenin h=0 duzlemindeki
analitik bagintisi bilinmektedir. Stz konusu denklem kulla-
mlarak, h=Dx kadar yukandaki bir diizlemde olugacak ano-
mali bulunabilir. Daha sonra, frekans oraminda dilzenlenen
siizgeg, h=0 diizlemindeki gravite verilerine frekans orta-
minda uygulanarak, h=Dx kadar yukandaki bir dizlemde
anomali bulunabilir. h=Dx kadar yukanda, frekans ona-
minda gergeklestirilen uygulama sonuglan; kuramsal ano-
mali ile karsilagunlarak, diizenlenen siizgecin bagans: aras-
tnilabilinir.

Eger, diizenlenen siizgecin giknisi kuramsal degerlere
yakinsa, frekans ortam siizgeg diizenleme yintemler,
aynen YAU'da da kullanlabilinir. Uyumsuzluk varsa da
(pencereleme, normallestirme gibi yontemler kullamlarak)
giderilmeye ¢aligthr, Ancak bu vamilg: gidermeleri Fourier
diniigiimii (FD) Gzellikleri nedeniyle beliri bir dilzeye
kadar indirilebilinir, Ancak tam ideal bir siizgeg diizenlen-
mesi (Pinar 1983) olas: degildir. AGS de, kesme frekansi-
nin olmasi oldukga bilyilk bir avandajdir. Clinki, siiziilen
ve geginlen dalgaboylan hesaplanabilir.

Ancak AGS gikbisimin kuramsal bir iglev ile kargilag-
trilamamasi, bu siizgeclenin bagan veya basansizhiim
araghirma olanagim ortadan kaldinir, Bagka bir deyigle, ana-
litik bagintiss bilinen bir denkleme AGS uygulandifinda
clde edilecek analitik denklemin, saglikli bir sckilde hesap-
lanamamasi, bu siizgeclerin gergekie ne yapuginin arasti-
rilmasina olanak tammamaktadir,

Giiniimiize deffin bircok arastirmac, analitik uzanim
yintemleri dlzerinde cahsmslardir, Bu araytrmacilardan;
Pcters (1949), Henderson ve Zietz (1949), Elking (1951),
Peter ve Elkins (1953), Henderson (1 968) sinyal Kurarmimn
geligmemesine bagh olarak ¢alismalannda ilk hareket nok-
tas: olarak potansiyel kuramim almiglar ve bu gerceve igin-
de diistinmiiglerdir.

llk kez Dean (1958) bilgisayarlann yayginlagmas: il
uygulanan tim iglemlerin bir dogrusal dizge oldugunu po-
tansiyel alanlarda kuramsal olarak gisteren aragtirmacidir,
Bundan biyle gtizimlenmesi gereken tek sorun, yontemle-
rin deelliklerini tasiyan, onlara en uygun katsayr dizeyinin
belirlenmesini saglamaktir. Ornegin, AU (aga@ uzamm)
yapilmas: gerektifinde AU yintemlerinden saplanan afr-
bk katsayr dizeyi ile verilerin evristirilmesi sayesinde AL
gergeklestirilir,

Dean'den (1958) sonra frekans tepki iglevierinden
yararlamilarak yapilan gahgmalar, degisik arastirmacilar ta-
rafindan temel ahnarak geligtirilmeye ¢ahgilmistie. Bunla
nn arasinda ilkler olarak Byerly (1965), Mesko (1965,
1966), Fuller (1967), Robinson (19700, Irshad (1972) ve
Tsay (1975) sayilabilir.

Fuller (1967), potansiyel alanlarda kullanslan tiim i5-
levlerin frekans tepki iglevlerini hesaplayarak, bu islevlerin
frekans ortarmina dizenlenebilen bir siizgegleme iglemi ol-
dufunu gostermistir.

Punar (1984). arastirmasinda Fuller katsayilanyla ya-
pilan vzanimun, karesel simetri nedeniyle sakmcalar igendi-
gini, dzellikle merkezde Fuller katsayilannin uygulanmas:
sonucu elde edilen mutlak yamlgimn biiyiik oldugunu sap-
tamughir. Aynca, pencereleme ve normallestirme islemleri
de kullanarak, Fullerin kullandig! iglecleri vaklasik ¢ 40
oraminda iyilegtirerek yeni AU isleglen elde etmistir.

YONTEMLER
Yukan Analitik Uzamm

Potansiyel kuramindan hareketle, z=0 dilizleminden h
kadar yukandaki diizlemde bir nokiadaki potansiyel;

v h. G (a,0)
G (xhy= [ da (1)

e 2R [(x+a) +h?)™"

bagntis ile tammlamir (Henderson ve Zietz 1949),

(1) bagintisimn bir evrisim tiimlevi (Sekil 1) oldugu
bilinmektedir (Pinar 1984).

G'(x.h) =G (a. 0) * f (x,h) (2)

Bu baginuda: G(a.0); sifir diizlemi potansivel verile-
ri, f{x,h); yukarn analitik veamm katsayilan, Gixh): h diiz-
lemine yukuan analitik uzamm ile hesaplanacak verilerdir,

(2) denklemindeki evrisimde

h

f(xh)= g (3)

Ir (x24hpe

sifir kaymadaki YAU islec katsayilandir. f{x,h) in FD al-
narak, frekans tepki islevi

F(u.h) = exp{-2n_h.u) i4)
G(a.0) G'(x,h)
S F(xh) I

GiRIS | | GIKIS

Sekil 1. Sozgeg kuram agisindan yukan analitik uza-
mm,

Fig. . Upward analytical comtinuation in view of the

filtering theory.
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‘ F{u,h)

L
o u
Sckil 2. Frekans ortam yukan analitik veamm tepki
iglevi.
Fig. 2. Response function of upward analytical con-
tinuation in frequency domain.
l Hu)
A LICK
& {u) 5 |
‘ oy
Uc
Sekil 4. ldeal algak gegish siizgeg (U kesme frekan-
s, | Hiu) | ; AGS ilevinin genligi, Q(u): evre
agist).
Fig. 4. Ideal lowpass filter (U cut-off frequency,

|Hu)|; amplitude of LPF function, Q(u):
phase angle).

olarak tammlamr (Fuller 1967). Stzkonusu frekans tepki
ve uzay orami ghriinlimler ise Sekil 2 ve 3 de verilmekte-
dir.

Algak Gegisli Siizgeg

Frekans ortaminda bir kesme frekans: saptanarak.
AGS (algak pegisli siizgeg) olugturulur. Kesme frekans: ge-
girilmesi istenen dalgaboyuna glire saptamr.

(4) denkleminden de gorilecegi gibi, YAU iglevi
istel olarak azalmaktadir (Sekil 2 ve 3). Yani bir "U_" fre-
kansina kadar tiim frekans genlikleri dstel bir gekilde azala-
rak sinmekiedir. Sozkonusu™U." frekansindan sonrma ise,
islev asin derecede sifira yaklaguigi igin "U_ “den sonraki
frekanslunn genlikleri neredeyse hig gegirilmez. Oysa bir
AGS'de (Sekil 4) ise "U_"den sonra da tilm frekanslar stin-
diiriilmeye ¢ahsilir.

Gerek AU daki "U_" kesme frekansindan sonraki fre-

‘f{x,h}

-
Sekil 3. Uzay ontuon yukan analitik vzanim agle s
Fig. 3. Funclion ol upward analytical continuation in

space domain.

‘ FK {u)
1

021
-y
Uc
Sckil 5. Kesilmig yukan analitik uzanim iglevi (Feou):
U_: kesme frekans: ),
Figz 5. Truncated wpward analytical continuation

function (Fl(u): U_; cut-off frequency).

kans bilesenleninin silua gok yakin olmasi ve gerekse de
ASG'deki "U." frekansindan sonraki genliklerin sififlanma-
si; siizkonusu iki slizgecin benzesiminin kurulabilecegi iz-
lenimini vermekiedir. Sekil 5 12 bu tir bir kesilmis YAU is-
lecinin genel grindmil verilmektedir,

Bu asamadan sonra AU'lara ait kesme frekansimn
nasil belirlenecefiinin saptanmas: Gnem tagimaktadir. Bu
gahsmada kesme frekansi, verilerin genliklenini % 80
glizllp % 20 oraninda pegircbilecegi frekans olarak saptan-
mighir. Stzkonusu frekans: belirlemede deneme-yanilma
yontemi kullamlmuistir. Biylece h=1 diizlemi igin U, = 0.26
ve h=2 dizlemi igin U, = (1,13 olarak saptanngtir ($ekil 6
ve 7).

Uygulamada Grpekleme arahfi Dx= 10 m olarak
alinnuistir. Buna gire 40 m den biiyiik dalgaboylan gegiril-
mig ve daha kiiclik dalgaboylan stizilmdgidr.
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|
B u
Uc=0.26

Sekil 6. h=I dizlemi igin kesilmis yukan analitik uza-
mm iglevi.

Fig. 6. Truncated upward analytical continuation
function for h=1 level.

UYGULAMA

Bu gahsmada amaglanan egleme yontemi giirtltisiiz
ve giiriltili sinyallere ayn ayn uygulanmigtr,

Gilriltiisiiz Sinyal Uygulamalan
Konumlan ve boyutlan farklh olan iig adet kiirenin

oluguracagl anomali Gzerinde (Sckil 8) asafidaki izlence
uygulanmstir,

A) Kuramsal AU (h=1 ve h=2 diizlemleri igin);

2.G.m. (z2+n.Dx)
g (x)= (5)
| %%+ (z+n.Dx)**?

bafinisindan yararlamlarak gesitli n sevivelennde (n=1,
n=2) hesaplanmgtir (Sekil 9, 10).

B) h=0 dilzlemi gravile venlerine frekans ortaminda
normal (Nyquist frekansina kadar uvzanan) YAU wepki igle-
vi uygulanarak AU yapilmistir (Sekil 9, 10).

C) 0.26 ve 0.13 (devir/veri araligl) kesme frekanslan
kullamlarak elde edilen kesilmis YALU (Sekil 6 ve 7), islevi
uygulanarak h=1 ve h=2 diizlemlerine AU yapilmistr
(Sekil 11 ve 12).

D) Aym frekanslh AGS giktisa ise, Sekil 13 ve 14 de
verilmektedir, Bu uygulamada kigik kitleler girilii ola-
rak ahnarak, bunlann siiziilmesindeki bagan aragtnlnmigtir,

Her bir siizgecleme sonucunun kuramsal sonuclar ile
kargilastinlmas: asafida verilen iki asamada yapilmastir,

I. Kirelerin doruk noktalanndaki sagilmalanin he-
saplanmasi

lgk - g |
TR o S (6)
g

‘ FK {u)

1 f—-mmmmeee

0.2
: : - u
Uc=0.13
ekil 7. h=21diizlemi igin kesilmis yukan analitik uza-
mm iglevi.
Fig. 7. Truncated wpward analytical continuation

function for h=2 level.

denklemi ile yapilir. Bu denklemde, D, sagihmlar, g* ku-
ramsal denklemden yararlamilarak gerceklestirilmis YAU.,
gf: uygulama sonucu ulasilan YAU degerleridir. (6) bagin-
s kullamiarak kirelerin doruk degerlerinde elde edilen
sagilmalar Cizelge 1 de verilmigtir. Cizelgede birinci siitun
uzamim degerlerinin kullamldign “h" diizlemlerini, ikinci
siitun kullamlan kiireleri (A, B, C) ve iiglineil stiun tig ki-
renin kuramsal olarak aldigi en bilyiik degerleri giistermek-
tedir. Do, beg ve alunc situnlarda verilen yamlg 1, ya-
mlgt 2 ve yamlgr 3 ise denklemler gizelgenin alunda
verilen (veya 6 no lu denklem) hesaplanmms sagilim defier-
leridir. Ciizelge 1 de. yamlg: 1 ve 2 siltunlan Snemlidir. Ya-
mlgr 1 siitunu, 1 ve 2 diizlemlerinde, 3 kiireye ait kuramsal
uzamim ile gelencksel yollarla elde edilen wrammilann,
doruk noktalanndaki yamlgiyr igermektedir. Yamlg: 2 sii-
tunu ise, geleneksel YAU diniisiim islevlerinin beliri fre-
kanslarda kesilerek elde edilen kesilmiz doniigiim islevleri
ile gergeklestirilmis YAU'lar ile kuramsal YAU'lar arasin-
daki yanilgilan gistermektedir. Yamlg 1 ve yamlg 2 sii-
tunlan birlikte incelendiginde, doruk noktalardaki yamig:-
lann aym oldupu gorilmektedir. Oyleyse YAU'larda
kesilmig doniigim iglevlerinin kullanilmasi onemli bir ya-
milg igermemekitedir. Yamlg: 3 siiuow ise YAU diizlemler
icin saptanan kesme frekanslan, AGS'lerde kullamlarak
elde edilen degerlerin, kuramsal YA U lar arasindaki doruk-
lardaki yamilgilan gistermektedir,

2. Siizgeg giknlanmin kuramsal sonuglar ile karsilag-
unimas: her noktadaki sagilim degerleri kullamlarak yapil-
miugtir. Bunun igin sagilim efrisi tnce,

E= lgt- gl (M

denkleminden hesaplanmigtir. Bu bagintida, E;; sagium de-
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Cizelge 1- Maksimumlardaki yamlglar (giiriiltiisiz ortam).

Table 1- Errorson maxima (without noise).

h Kuramsal Yanlg Yamig Yanilg: Yamlg Yanilg
; 1 2 3 4 5

3.135 0.242 0.242 0.337 0.193 0.099

1 8.330 0.075 0.075 0.149 0.171 0.081
4.104 0.055 0.055 0.017 0.173 0.079
2.606 0,466 0.469 0,606 0.533 0,346

2 7.060 0.166 0.166 0.001 0510 0323
3.493 0.091 0.093 0.195 0.498 0.324

Yanilg | = ABS (G kuramsal - G froort.anuz.) / G kuramsal

Yanilgi 2= ABS (G kuramsal - G fr.ortkes.an.uz.) / G kuramsal
Yanilg: 3 = ABS (G kuramsal - G fr.orLal.geg.siiz.) / G kuramsal
Yamlg: 4, 5 = ABS (G kuramsal - G uzay.ort.an.uz.)/ G kuramsal

gerleri, gF ; kuramsal denklemden yararlamlarak elde edi-
len vzammlar, g¥ ; gesitli uygulamalar sonucu elde edilen
degerlerdir.

Elde edilen E, iglevinin standart sapmasi ise

n Ex?. (Tx)?
RIS DY )
ol

denkleminden elde edilir. Burada, n; veri sayisi, x; sagihim
degerlerinden olugan iglevdir. E, islevinin standart sapma
degerlerinin kiglik olmasi, uygulama gikblan ile kuramsal
AU gkulan arasindaki uyumu gosterir, Standart sapma
sifir oldugunda gikular arasinda fark yoktur, h=1 ve h=2
diizlemlerindeki kuramsal nzanim ile kesilmemis déiniigiim
iglevi yapilarak elde edilmis uzammlanmn, sagihm efrisi ve
standart sapmalan Sekil 15 ve 16 da verilmektedir. Sekil
17 ve 18 de, bu kez kesilmis AU doniigim iglevi ile kuram-
sal uzamm sonuglan arasindaki sagihm efrisi ve standan
sapmalan gdsterilmigtir,

h=1 ve h=2 dilzlemlerine ait U_ = 0.26 ve U, =0.13 devir/
veri aralifs kesme frekansh YAU ve AGS giktilanna ait sa-
gilim egrileri ve standart sapmalar Sekil 19 ve 20 de veril-
mektedir. Aynica, h=1 ve h=2 dilzlemindeki kuramsal Al
ile AGS giktilan arasindaki sagilim efirisi ve standari
sapma Sekil 21 ve 22 de sunulmaktadir.

Giiriiltii Sinyal Uygulamalan

Bu asamada ise yerel ve bolgesel olarak kabul edilen
kilrelerin toplam anomalisi Uzerine 1.5 * Sin (27nf) sinllso-
idal glriittisi (Sekil 23) bindirilerek apin giriltiili ven
elde edilmigtir (Sekil 24).

Giirlilriltd sinyal wygulamalan da agaghdaki sira ile
gergeklestinlmistir.

A) h=1 ve h=2 diizlemleri igin kesilmemis ve belirli
frekanslarda kesilmig doniigiim iglevi uygulanarak Y AU lar
hesaplanmmigtir (Sekil 25 ve 26). :

B) h=1 ve h=2 dizlemleri igin kesilmig YAU ile,
aym frekansh AGS dénlsiim islevieri kullanilarak sonuglar
clde edilmistir (Sekil 27 ve 28). !

Sekil 25 ve 26 incelendifinde hem normal donlisiim
iglevinin ve hem de kesilmis doniigtim islevierinin kullaml-
masinin, fazla bir farklibk getirmeyece§i agikca anlasil-
maktadir, Aynica, Sekil 27 ve 28 in kargilagtinlmasindan
elde edilen AGS ve kesilmis YAU giknlanmin belirgin
dzelliklerinin degismemesi YAU larda belirli bir kesme
frekansimin kullanilabileceginin kabul edilebilir dizeyde
olduunu giisterir.

Giiiriiltii igeren sinyallerin doruk noktalanndaki yaml-
gilar, Cizelge 2 de verilmektedir. Clizelge 2 de, birinci
slitun uzomm yapilan "h” dizlemlerini, ikinci stitun kulla-
milan kiireler, Ggiinci siitun | ve 2 diizlemlerinde, kesilme-
mis donisiim iglevi kullanilarak yapilms YAU'a ail en
biiyiik degerleri igermekiedir. Dérdiinci ve besinci sltunlar
ise, gizelgenin altinda verilen denklemlerden hesaplanan,
doruk deferlerindeki yanilgilan gistermektedir.

TARTISMA

Gilniimiize kadar AGS'lerin, Alllara dstiin oldugu
dalgaboyu hesaplanamamas: nedeniyle kabul edilirdi. Ayn-
ca AU'lann basan veya bagansizlifinin aragtinlabilmesine
kargin, AGS giknlan igin béiyle bir olanak yokiu.

Bu asamada All'lann en biiyiik eksikligi, kesme fre-
kanslannin olmamasidir. Dolayvisiyla sonsuza uzanan AU

tepki iglevi h=1 diizlemi igin 0.26 frekansinda, h=2 diizle-
mi igin 0.13 frekansinda kesilmigtir.
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Cilzelge 2- Maksimumlardaki farklar (giliiriltilii ortam).
Table 2- Differences on maxima (without noise).

h Frek. Ort. Fark Fark Fark Fark
An, Uzanim | 2 3 4
3.721 0,000 163 0.108 0.032
| 9411 0.000 0. 186 0.075 0.003
4,257 0,000 (115 0.239 0.152
1,960 0,030 (.060 0.045 (.0RR
2 8.392 0.011 0.147 0.285 0.127
3,960 0,030 0.060 0372 0211

Fark 1 = ABS (G fr.oranuz. - G froorkes.anuz ) / G fr.or.an.uz.

Fark 2 = ABS (G froranuz - G fror AGS) / G fror.an.uz

Fark 3, 4 = ABS (G froran.uz. - G uzay.oranuz.) / G fr.oranuz.

g(2x6.67 E-08) mgal

-100 0

X (Metre )

100 200 300 400

m = 20000 kg.
Z= 70m.

m = 100000 kg.
Z= 101 m.

$ekil 8. Ug kilrenin h=0 diizlemindeki kuramsal gravite anomalisi ve kiirelerin konumu,

Fig. 8. Theorctical gravity anomaly of three spheres on h=0 level and positions of spheres.
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h=1 diizleminde yukan analitik uzanimi frekans ortaminda yapilmis (kesilmemig tepki iglevi) ve kuramsal he-
saplanmig kilre venleri.

On h=1 level upward analytical continuation of the theoretical sphere data in the frequency domain (not trun-
cated response function).
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h=2 dilzleminde yukan analitik uzamm frekans oraminda yapilmeg (kesilmeniiy tepki islevi) ve kuramsal he-
saplanmig kilre venleri.

On h=2 level upward analytical continuation of the theoretical sphere data in the frequency domain (not trun-
cated response function).
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g |2x667E-08) mgal

m = 10000 kg.
Z= 56m

200 300 400

i
m = 100000 kg.
z=101m.

-100 0 100

X (Metre )
= 20000 kg.
zZ=T0m.

h=1 dilzleminde yukan analitik uzamm frekans ortaminda yapilmig (Kesilmig tepki iglevi, U _=00.26) ve kuram-
sal hesaplanmig kilre verileri.

On h=1 level, upward analytical continuation of the theoretical sphere data in the frequency domain (the cut-off

frequency is U =0.26).
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h=2 dizleminde yukan analitik uzamm frekans ortaminda yapilms (kesilmig tepki iglevi, 1 =(113) ve kuram-

sal hesaplanmusg kiire verileri.

On h=2 level, upward analytical continuation of the theoretical sphere data in the frequency domain (the cut-off

frequency is U_=0.13).
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Sekil 13, U_=0.26 kesme frekansh algak gegishi slizgeg ve h=1 dilzlemi kuramsal yukan analitik uzanim gikulan,
Fig. 13. LPF with U_=0.26 cut-off frequency and theoretical upward analytical continuation outputs on h=1 level.

g (2x 8.87 E-08) mgal

-100 0 100 200 300 400
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m = 20000 kg.
. z= 70m.

m = 100000 kg.
z= 1001m

Sekil 14, U_=0.13 kesme frekansl algak gegigh suzgeg ve h=2 diizlemi kuramsal yukan analitik uzamm giktlan,
Fig. 14. LPF with U=0.13 cut-off frequency and theoretical upward analytical continuation outputs on h=2 level.
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Sekil 15, h=1 dizleminde frekans ortaminda kesilmemis tepki islevi kullanilarak yapilan yukan analink uzanim ile ku-
ramsal yukan analitik uzamm arasindaki sacihm (standart sapma: 0.369),

Fig. 15. The devi

ation on h=1 level, between theoretically upward analytical continuated and upward analytical contin-

uated with response function that hasn't been truncated in frequency domain (standard deviation: 0.369),

10

|

M @ =
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K W

400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
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10000 kg. { } m = 20000 kg
= S5 m. z= 7J0m.

m = 100000 kg.
Z= 101 m.

$ekil 16, h=2 diizleminde frekans ortaminda kesilmemis tepki iglevi kullamlarak yapilan yukan analitik uzamm ile ku-
ramsal yukan analitik uzamm arasindaki sacilim (standart sapma; 0.329),

Fig. 16.  The deviation on h=2 level, between theoretically upward analytical continuated and upward analytical contin-
vated with response function that hasn't been truncated in frequency domain (standard deviation: ().329).
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he=| diizleminde frekans ortaminda kesilmig tepki iglevi kullandlarak yapilan yukan analitik uzamm ile kuram-
sal yukan analitik uzamm arasindaki sagihm (standart sapma: 0.369).

The deviation on h=1 level, between theoretical upward analytical continuated and upward analytical continuat-
e with rruncated response function in frequency domain (standard deviation: 0.369).
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h=2 diizleminde frekans onaminda kesilmig tlepki iglevi kullanilarak yapilan yukan analitik uzamm ile kuram-
sal yukan analitik uzamm arasindaki sagilim (standart sapma: 0.329).

The deviation on h=2 level, between theoretical upward analytical continuated and upward analytical continuat-
ed with truncated response function in frequency domain (standard deviation: 0.329).
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m = 100000 kg.
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Jekil  19. Yukan analitik uzamm frekans ortaminda yapilms (tepki islevi kesilmig U_=0.26) veriler ile aym frekansh
algak gegisgli sizgeg ¢iktilarina ait sagilhim (standard « ipma: 0.546),

Fig. 19. The deviation between outputs of the upward analytical continuated data in frequency domain (truncated re-
sponse function on U =0.26) and LPF outputs with same frequency (standard deviation: 0.546),
10 :
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o
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@ -

m = 100000 kg.
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gekil  20.  Yukan analitik uzamm frekans onaminda yapilmig (tepki iglevi kesilmig U=(.13) veriler ile ayn frekansh
algak gegigli siizgeg ciknlanna ait sagilim (standard sapma: .404),

Fig. 20. The deviation between outputs of the upward analytical continuated data in frequency domain (truncated re-
sponse function on U _=0.13) and LPF outputs with same frequency (standard deviation: 0.404),



Yukari Analitik Uzamm 57

'
|
]

B T

g (2x 867 E-08) mgal
O =~ N WSO ~N®D® O O

-é

T

400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
X (Metre )
une @ @
-="|mw
z= 101 m

Sekil 21, h=l1 diizleminde frekans ortaminda yapilan algak gesisli siizges ile kuramsal yukan analitik uzamm arasindaki
sagihm (standand sapma: (.527).

Fig. 21.  The deviation on h=1 plane between low-pass filter in frequency domain and theoretical upward analytical
continuation (standard deviation: 0.527).
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Sekil 77 h=2 dizleminde frekans ortaminda yapilan algak gegigli szgeg ile kuramsal yukar analitik uzanim arasindaki
sagilim (standand sapma: 0.555).

Fig. 22.  The deviation on h=2 plane between low-pass filter in frequency domain and theoretical upward analytical
continuation (standard deviation: 0.555).
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m = 20000 kg.
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Sekal 23, Zaman ortarmnda eklenen siniizoidal yapay giiriiltt (A sin 2znf).
Fig. 23.  Sinusvidal artificial noise that added in time domain (A sin?xnf).

Z= 70m

m = 100000 kg.
z= 101 m.

Sekil 24, Sinuzoidal glriltd eklenmisg tig kilrenin anomalisi.
Fig. 24.  Anomaly of three spheres with sinusoidal noise.
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Sekil  25. h=I1 diizleminde frekans ortarmnda tepki iglevi kesilmig (Ue=0.26) ve kesilmemis analitik uzanimlar.

Fig. 25. On h=1 level in frequency dumain, response function of analytical comtinuations has been truncated
{Ug=0.26) and hasn't been truncated.
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Sekil 26,  h=2 diizleminde frekans ortaminda tepki ijlevi kesilmig {Ug=(1,13) ve kesilmemiyg analitik uzammlar,

Fig. 26, Onh=2level in frequency domain, response functic . of analytical continuations has been truncated (Ue=0.13)
and hasn't been truncated.
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frekansh algak gegisli slizgeg ciktisi.

On h=1 level truncated analytically continuated outputs in frequency domain (truncated response function
UTe=0.26) and low-pass filter outputs with same cut-off frequency.
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h=2 diizleminde, analitik uzaninu frekans ortaminda (tepki iglevi kesilmig (Uc=0.13) ve uzay ortamuinda yapil-
mi§ analitik uzamm giktilan,

On h=2 level, analytically continuated in frequency domain outputs (truncated response function Uc=0,13)
and analytical continuation in space domain.
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Cizelge | de, ilgili yamigilar, yamlgi 1 ve yamig 2
situnlaninda verilmekiedir. Bu siitunlara bakildifinda, do-
ruklarda (yUntemin igerigi nedeniyle doruk noktalannda en
bilyiik yamlgilara rastlanir) yanilgilanin birbirine egit oldu-
gu goriilmektedir. Bu nedenle geleneksel yollardan yapilan
analitik uzamm, kesilmig AU'dan doruk noktasindaki fark-
hiliga % 1 veya % 2 dir.

Bu nedenlerle, belirli kesme frekansh AU'm (kesil-
mis analitik uzamm), gelencksel AU yerine kullaniimas:
biyik bir yamlg getirmemektedir. Gergekten de sagihim
eftrilerinin standart sapmalan, her ikisinde de h=1 diizle-
minde 0.369, h=2 diizleminde 0.329 dur. Sagthm egrileri
(Sekil 15, 16, 17, 18) incelendiginde her iki dizlemdeki en
biiyiik ve kiigiik sagilimlar aym noktalara denk gelmekie-
dir. Bu nedenle sagilimlann bile aym oldufu ginilmekte-
dir.

Girdluiili verilerde ise, kuramsal deferlerle kargilag-
trma yapilamamistir. Ciinkil Dx kadar yukanda kiirenin
anomalisi hesap edilirken, yiiksekligin siniizoidal giirili
{izerinde higbir etkisi yoktur. Bu nedenle, kuramsal analitik
denklemin kullamlmas: yanhs olur. Bunun yerine kuramsal
uzamima uyumlu oldugu daha dnceden kamitlanmug kesil-
mis YAU ideal varsayilarak sagihm efrilen ve standart
sapmalan hesaplanmistir. $ekil 19 ve 20 den de goriildugi
gibi, AGS gikusinm, kesilmig AU ile farklan biiyiiktiir. Sa-
cilim egrisinin standart sapmasi h=1 dilzleminde 0.546,
h=2 diizleminde ise (.404 tir.

Yamlgilann bu derece bilyiik olmas trkitictidiir.
Dolaysi ile AGS'ler kullanilirken daha dikkatli olunmali-
dir. Giriilt igeren sinyallerde kiirelerin iizerindeki yamlgi-
lar Cizelge 2 de verilmekiedir. Cizelge 2'de fark ile gisteri-
lenler, (kiirelerin iizerine gelen yerlerde) cizelge altlannda
verilen denklemlerle hesap edilmis defierlerdir.

Birinci stunda kirelerin izerindeki normal AlT'la
elde edilmis yamlgilar, Fark 1 de ise aym yerlerde, kesil-
mis AU'la elde edilen yanlgilar goriimektedir. Bu yamilg:-
lann h=1 diizleminde sifir olmas), kesilmig AU ile frekans
ortarm AUY arasinda bir fark olmadigim, h=2 diizleminde
ise ancak % 310k bir yamig: gelebilecefini gostermigtir.

Fark 2 ile ghsterilen Uglinct siitunda ise, frekans or-
tarminda normal YAU ile AGS'in yanilplan kiirelerin dist-
lerinde arastinlmistr. Genelde bu yamliglar, kesilmig
AU yamigilanna oranla daha biydkiir. Dolayisiyla da
giiriiltili sinyallerde de kesilmis YAU min, AGS lere oran-
la daha iyi sonug verdigi, bir kez daha goriillmekiedir.

SONUCLAR

Bu gahigmada elde edilen sonuglar, asafidaki gekilde
dzetlenebilir. 2

1) YAU tepki iglevinin belli bir frekansta kesilmesiy-
le elde edilen kesilmis YAUlarla yapilan uzammlarnin, ke-
silmemis YAUlarla hemen hemen aym degerleri verdigi

saptanmmistir. Dolayisiyla, Nyquist frekansina kadar uzanan
bir analitik uzamm tepki iglevi kullanmaktansa belli bir fre-
kansta kesilmis analitik vzamim tepki iglevini kullanmak
biiyiik bir yamlg) getirmez.

2) AGS'in cok kullamlmasimin nedeni; kesme frekan-
sinin segilebilmesidir. Analitik vzammlann az kullamlmas
da ayni nedenden Giiriidur,

Bu galigmada frekans ortaminda YAU'lar, AGS ile
eslenerek siizgegleme yapilmighr. Bu durumda h=1 dizle-
mi igin U_ = 0.26, h=2 dilzlemi igin U, = 0.13 secilmelidir
(verilerin % B0'inin stndiirilmesi koguluyla).

3) Yapilan kuramsal gahsmalar sonucunda frekans
ortami kesilmis YAU m, AGS e oranla dofruya daha yakin
deferler verdifi gozlenmigtir,
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GRAVITE YONTEMINDE GUC SPEKTRUMUNUN
DEGiSIK MODELLERE UYGULANMASI

Interpretation of the Gravity Data due to Various Models by

means of Fourier Power Spectra

Mustafa AKGUN*, Zafer AKCIG* ve Rahmi PINAR**

OZET

Gravite yonteminde anomaliye neden olan yapiya
ait parametrelerin frekans spektrumu dzerindeki etkile-
rinin beliflenmesi ve gii¢ spektrumundan yararlanarak
yapl parametrelerinin saptanmasi bu caligmamn konu-
sunu olugturmaktadr.

ilk asamada disey dayk, tek yatay tabaka, silindir
ve kitre modellerinin analitik olarak giig spekiumlan
hesaplanmgtir. Sadece yapi derinlifinin spektrum egi-
mini etkiledigi saptanmmgtir,

Ikinci asamada modellerin aynk degerlerinden
yararlanarak sayisal gl spektrumlan hesaplanmig ve
yapi derinlikleri bulunmugtur.

Yapilan ¢ahismalar sonucunda; spekirum lizerin-
deki temel etkinin yap derinliklerinden kaynaklandigy
ve spektrum egrisinin egiminden yararlanarak yap: de-
rinliklerinin bulunabilecc§i saptanmagtir.

ABSTRACT

The subject of this study is to evaluate the influ-
ence of body parameters on the frequency spectra of
the gravity anomalies and 1o determine the parameters
using the power spectra.

Some power spectra were calculated analiticaly
for the vertical dike, semi-infinite horizontal sheet, cyl-
inder, and sphere models to test the proposed method.
Effective slopes of the spectra are only dependent on
the depth of buried badies,

Al the second step, the depth of causative bodies
were obtained by using the discrete power spectra cal-
culated from the theoretical responses of the examined
models.

It was concluded that the fundamental affect on
the spectra was originated from the body depths, which
could be obtained from the slopes of power specira.

GIRIS

Gig spektrumunun potansiyel verilere uygulanmasi
ve bozucu kiitlelerin olugturduju anomalilerin giic speki-
rumlarimn elde edilmesi ile ilgili gahsmalar Bhattacharyya
(1966) ve Spector ve Bhattacharyya (1966) tarafindan ge-
ligtirilmigtir. Daha sonra anomaliye neden olan kiitlelerin
derinliklerinin saptanmasi ise Spector ve Grant (1970) tara-
findan pergeklestirilmigtir.

Son yillarda ise kire ve gubuk gekilli yapilann olug-
turacafy dofial potansiyel (SP) belirtileri dalgasayis ortami-
na dinlistiirilerek davramglan Akqig ve dig. {1990 tarafin-
dan incelenmistir.

s  DPEU Mih. Fak. Jeofizik Miih. Bél,, Bornova, lzmir.

Bu galismada ise gravitede dilgey dayk, lek yatay ta-
baka, silindir ve kiire model anomalilerinin, Fourier diinii-
siimii (FD) kullamlarak, dalgasaysi ortaminda davraniglar
kuramsal olarak incelenmig ve giig spekirumlanndan yarar-
lamlarak yapr parametrelerinin frekans spekirumu lizerin-
deki etkileri aragbnlnagur,

KURAM
Bir f(x) fonksiyonunun Fourier donigtimi (FD)

Fiw= [fix) e™dx ()

-
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F(w) = P(w)+i Q(w) (2)
ile F(w) nmn genlik A({w) ve giig spektrumlan E(w),

Alw)= |F(w) =V (P + QY (3)
E(W)= |F(w) [2=(P?+ QY (4)

. bagintlan ile bulumur.
Kiire Modeli

Kultlesi m, derinlii h ve yangapi r olan bir kiirenin
yeryliziinde bir P(x) noktasindaki ($ekil 1) gravite degen

g(x)=2Gm (3)

(x+h2

bagintisiyla verilir (Telford ve dif. 1987). g(x) denklemi-
nin FD abndiginda gift fonksiyon Gzellifinden yararlana-
rak

g
Gw=dGmh [ ——

cos(wx)dx (6)

elde edilir.
(6) bafintisa Erdelyi (1954) timleme cizelgeleri kullamla-
rak (Bkz. Ek) qoziildiigiinde

Giw)= 4G mwK, (wh) (7

sonucuna ulagihr. Buradan gilg spektrumu E{w) da (4) yak-
lagimi yardiniyla

Sekil 1.
Fig. 1.

Kiire modelinin gravite anomalisi.
Gravity anomaly due to a sphere model,

E(w)= [G(w)]*= 16G*m*w?K,(wh) (8)
olarak bulunur. (%) ba@inuisinda yeralan K (wh) Modifiye
Bessel fonksiyonu olup (Bkz. Ek) agagida tanimlanan tzel-
likler;
whz2 K =Kz=K

1.253
s — 9

{wh'}lﬂeﬂ

(Abramowitz ve Stegun, 1972) kullamilarak tekrar diizenle-
nirse
E(w)= 16 Gm™w2K3{wh) (10)

bagintisi elde edilir. (10) bagmnsinda asagdaki yaklasim
kullamlarak

A= 16 G'm?

ve her iki tarafin logaritmas: alinarak,

E{w)= Aw?K*{wh) (i
In[E(w)] =InA+2Inw+2InK(wh) (12)

bagintisina ulasihr. (12) baginus: (9) yaklasim kullamlarak
tekrar dizenlenirse

In[E{w)]=InA+2Inw+2In{1.25)- Inwh-2wh (13)

baginuis: elde edilir. (13) bafntisi incelendiinde de; birin-
ci ve iigiincil terimlerin spektrumun genlifine etki ettifi,
difer terimlerin ise spekirumun efimi dzerinde etkin oldu-
Eu gorilmekiedir. Egimi denetleyen bu terimler incelendi-
&inde:; ikinci ve dordiincii terimlerin, w'min degigimine

-

]
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8 E & 481 @

? L) L] T T 1 T T T T
=i =am =04 =04 =03

LI e p s e e
L P LT aE i
X __l'l:i

i

Sekil

vig. 2. Gravity anomaly due to a horizontal cylinder
mode],

1. Yatay silindir modelinin gravite anomalisi.
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Cizelge 1. Modellere ait derinlikler ve hata oranlan.
Table 1. Percentage error and depths of the models

Model Gergek Hesaplanan  Hata Oram
No derinlik (m)  derinlik (m) (%)
I 50 48 4
2 150 148 2
3 250 245 2

bagh olarak spektrumun egimi dizerindeki etkilerinin az ol-
dugu anlapimaktadir (Cizelge 1). Bu duvrumda spektrumun
cgimi iizerindeki temel etki -2hw teriminden kaynaklan-
maktadir. Bu yaklosimlaria

Egim= - 2h (14)

baiinus: yazilabilir ve bu bajintidan anomaliye neden olan
kiire sekilli cismin merkezine olan derinligi (h) saptanabi-
lir.

Silindir Modeli

Derinligi h ve kiitlesi m olan bir silindir (Sekil 2)
yeryiiziinde bir P(x) noktasindaki gravite deger

g(x)=2Gm (15)
© x24+h?

baginust ile verilir (Telford ve dig. 1987). (15) bafintiss

ift fonksiyon oldugundan sadece Fourier kosiniis diiniisii-

Sekil 3. Tek yalay yan sonsuz tabaka modelinin gravi-
te anomalisi.

Fig. 3. Gravity anomaly due 10 a semi-infinitive hori-
zontal sheet model.

mil kullamlarak

= 1
Giw)=4Gmh [ ——— cos(wx)dx (16)
0 xi+h?

sonucuna ulasihr, (16) timlemesi, Erdelyi (1954) tiimleme
cizelgeleri kullamlarak (Bkz. Ek) gOzildiginde

Giw)=2Gm meM (17
baginusi elde edilir. Buradan da giig spektrumu

E(w)=4 GIm? x? ¢ T (18)
olarak bulunur. (18) bagintisinda

A =4 Gm?a?

yaklasimi kullamlarak

E(w) = Ag- (19)
elde edilir. Bu bagintinin logaritmas: alinarak

In[E(w)] = In A-2hw (20)

sonucuna ulagihir. (20) bafinuisindan spektrumun egimi
izerindeki temel ctkinin -2Zhw teriminden kaynaklandig
gonilmekiedir. Biylece kiire seklindeki yamlara benzer
olarak spektrum efiminden (14) bagintisi kullanilarak silin-
dir merkezine olan derinligi (h) bulunabilir,

Yan Sonsuz Tek Yatay Tabaka Modeli

Yeraltinda t kahnhifindaki tek yatay tabakanin ($ekil
). yeryliziinde bir PP noktasindaki gravite degeri

[ -]
T -
[ B
o -
o
0 -
o -
B -
[ ]
-0 -

§

Sekil 4. Tek yatay yan sonsuz tabaka modelinin g,ix
anomalisinin yatay tlirev bilesem.
Fig. 4. The horizontal gradient of the anomaly g.(x)

due io the semi-infinitive horizontal sheet
mndel.



n x-d
£(x)=2GApt|(—)+arctan —|

2 h
olarak verilir (Telford ve dig. 1987). Ctiziim kolayh agi-
sindan Gnce anomali sifira asimtot konuma getirilir. Bunun
igin (21) bagintisina x yniinde tlrev iglemi uygulanarak

(1)

£,.(x)=2GApt (22)

4ht

bagintsina ulagilir (Sekil 4). (22) bagintisimn FD i Erdelyi
(1954) timleme gizelgeleri yardimiyla

G, (w)=4GApth [ . cos(wx)dx (23)
0 x2+h?

G,,(w) = 2GApt et (24)

olarak elde edilir. Buradan gii; spektrumu ise

G(w) = 4G Ap™® r? g2 (25)

baginus: ile tamamlamr,

A = 4G*Apt? n? (26)

(26) bagintisinin logaritmas: yukandaki yaklagim gtizoniin-
de bulundurularak ahnirsa

In[E(w)] = In A-Zhw (27)

olarak elde edilir. (27) baginusinda da diger yaplarda ol-
duu gibi spekirum egimi, tzerindeki temel etki -2hw ten-

Akglin, Akgi§ ve Pinar

Diisey Dayk Modeli
Ust yiiziinin derinligi h, alt yiiziiniin derinligi H ve
genigligi b olan disey bir daykin P(x) nokiasindaki gravite
etkisi (28a) bagintisi ile tammlanir (Dobrin 1974). Gilg
spektrumu uygulamalannda logaritmal terimlerte alismak
matematiksel olarak zor oldugundan, logaritma teriminden
kurtulmak istenir. Bunun igin g,(x) anomalisinin x yoniinde
tirevi ahinarak (28b) bafintisi elde edilir ve giig spektrum
uygulamasi bu bafint Uzerinde yapilabilir (Sekil 5 ve 6).
hiﬂ.{l }n.rz
g(x)=GApb Lo — ]

{13+h!}lf1

(28a)

X

£.(X)=2GAp b] ] (28b)

uieH? x24+h?
FD dzellifinden de (28b) bagintisimn FD
i
G, (X)=4GApbi [ -
o II_I_hI
=2GApbi[-e" e )
ve glic spektrumu
E(w)=[G, (w)]’=4GAp™b[ -4 ]2 (30)

baginulan ile verilir. (30) bafintisinda agagwdaki yaklasim-
lar yamlarak

] sin{wx) dx

x2+h’
(29

5
minden kaynaklanmakta olup. (14) baginnsi yardimiyla
ancmaliye neden olan yapinin derinligi bulunabilir. )
_ 3
oy |
- - 21
L B
0
-1
.a.
a1
_*.
-Ell ------- T reerrere s T T T
0 2 &% 6 8 10 12 14 16 18 20 22 M 24 12
4 x Fix]
r T - T mif - ke e
L] x Pix) 1 h

:-l' = S
b :
l H L |
b
] L —
- yehil 6 Diigey daykm g,ix) anomalisinin yilay ey
anomalisi.

jekil 5. Digey dayk modelinin gravite anomalisi.
5. Gravity anomaly due to a vertical dike model,

Fig. 6. The horizontal gradient of the anomaly g.0x)

Fig. due to the vertical dike model.
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Cizelge 2. B teriminin w'ya giire de§igimi
Table 2. Variation of the term B versus w

In[E)

w ,E_I-Ifle c-lﬂl’hh: c-lhw B
0.1 4210"% 181007 206107 2059107
02 1810% L7510% 42101 4.199 10°'®
03 76108 16107 £R107 B8 10
04 32610™ 15310% 1810M 1.8 10

A = 4G ApH

B-:[-E' Ilwﬂhll {3 | )

bagintis elde edilir ve (31) bagintisindaki B esitliginin agi-
limi yapildiginda

e T e 32)
bulunur. wnin ¢esitli degerlen icin (32) bagintisindaki te-
rimlern degisimi Cizelge 2'de verilmekiedir.

Cizelgeden girildigi B bagintisindaki terimlerin de-

gisimi incelendiginde efim iizerindeki temel ctkinin 2
teriminden  kaynaklandify izlenmekiedir. Sonugta gic
spektrumu ve logaritmas:
E(w)mA.g2 (33)
In[E(w)= In A-Zhw (34)
bagintilan yardimiyla elde edilir. (34) denkleminden goril-
diigii gibi spektrum cgimi lizerindeki temel etki -2Zhw teri-
minden kaynaklanmakta olup, buradan da (15) bagmtis
yardimiyla yapimin iist yiizilniin derinligi h bulunabilir.

UYGULAMA

Cahsmanin bu asamasinda stzkonusu yamlar igin
glic spektrumu uygulamalar sirekli ve aynk veriler kulla-
nilarak iki Farkh sekilde yapilmg ve sonuglar karpilagtiml-
mm ‘;[Il.

10

- PR R R o
10 i
20 " h = 100 m.
20
- >
=
&0 ]
T [
20 '
-850
e TR B Tl T S e A
L
Sekil 7. Kuramsal bagintidan hesaplanan kiire modeh
glig spektrumu,
Fig. 7. Power spectra calculated from the expression

of the sphere model.

Cizelge 3. Model uygulama sonuclan
Table 3. The resulis of the model application

Model Kuramsal  Analitik gliy ~ Sawsal gig
derinlik  spektrumundan spektrumundan
h{m) elde edilen elde edilen
derinlik derinlik
h{m) him)

Kiire 100 100 BO

Silindir 100 100 92

Dilsey Dayk 100 100 95

Tek Yatay

Tabaka 100 100 107

Ik olarak daha 6nceki asamalarda her model igin bu-
lunan (kilre modeli igin (13), silindir modeli igin (20, tek
yatay tabaka modeli igin (27), dayk modeli igin (34) bagin-
ular yardimiyla kuramsal giic spektrumu degerleri dretil-
mistir. Daha sonra bu degerlerden yararlanarak elde edilen
gilg spektrumu egrilerinin egiminden (14) bagintsiyla ku-
ramsal yap derinlikleri elde edilmigtir (Sekil 7, 8, 9, 10).

Ikinci agamada ise aym modellerin analitik denklem-
lerinden elde edilen aynk verlerden sayisal gilg spektrum-
lan hesaplanmig ve gli¢ spektrumlanmin egiminden yapi
derinlikleri bulunmustur (Sekil 11, 12, 13, 14). Sonugta her
iki uygulamada bulunan derinliklerin birbirleri ile uyumlu
oldugu ginilmistiir (Cizelge 3).

SONUCLAR

Gravite yonteminde gesitli modellere ait siirekli ve
aytik veriler yardimi ile gergeklegtirilen giig spektrumu uy-
gulamalanindan agafrdaki sonuglara ulagilmigtir.

1. Model parametrelerinin spektrum ilzerindeki ctki-

] h= 100 m.

In(g)
B asdbilzeah

1 e Y S TR T
W
Kiire modeli sayisal degererinden hesaplanan

glig spektrumu.

Sekil B

Fig. % Power spectra calculated from the discrete val-

ues of the sphere model.
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Sekil 9. Silindir modeli kuramsal giic spektrum deger- kil 12, Tek yatay yan sonsuz labaka modeli sayisal
leri. ¥ d:ﬁeﬁmﬁdgrl hesaplanan giig spektrumu.
Fig. 9. Theoretical calculated power specira values Fig. 12 Powers a calculated from the discrete val-
due to the cylinder mﬂdﬂliﬂ o ues of the semi-infinitive horizontal sheet.
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leri anq:mldlgmd.-ai derinlifin giic spektrumunun egimini
diger parametrelerin ise (kiitle, yojunluk farks, geniglik)
spektrumun  yalmzca genligini etkiledigi bulunmugtur.
Béylece uygulanan tim modellerde, glic spektrumunun
egimini sadece derinlik parametresinin etkiledigi saptan-
mgtir.

2. Gerek bu cahgmadaki gerekse énceki galigmalar-
daki bulgular bizi tim potansiyel alan verilerinin (gravite
ve manyetik) gil; spektrumu uygulamalannda, derinlik ta-
yininin

Egim = - 2h
bagintis ile bulunabilecegi sonucuna ulagtrmigtr.

3. Aynk ve stirekli ortamlarda yapilan iglemler sonu-
cunda elde edilen sonuglarin da birbin ile uyumiu olduju
gozlenmisgtir,

EK

gly)= f f(x)cos(xy)dx

s

fix)=(x>+a?)"'?

fiy)= (1/2y/fayrx v+ 1/2)] 'K (ay)
a =0, v=-112

(Erdelyi 1954, 5. 11)

gy= [ fix)cos(xy)dx

f(x)=(x*+a?)"'?

1
glyls —na'le®Rea> 0
2

(Erdelyi 1954, 5.8)

giy)= [ fix)cos(xy)dx

f{x)=(x 2+ady?
gy)=K,(ay) Re 2>0
(Erdelyi 1954, 5.9)

glyl= f fix )sin( xy WX

L]

fix)=x(x*+a’)"'

1
g(yy= — (Re* Rea>0

2
(Erdelyi 1954, 5.65)
=1 T(1/2)= (M2 TE2=112(m"
{Abromovitz ve Stegun 1972, 5. 255)
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SEDIMANTER BASENLERIN GRAVITE
ANOMALILERININ HIZLI YORUMUNDA

KOLAY BIiR YONTEM

A Simple Method for Rapid Interpretation of Gravity Anomalies

Caused by Sedimentary Basins

Biilent ORUC*

OZET

Bu c¢aligmada iki boyutlu sedimanter basenlerin
rezidiiel gravite anomalilerinin ters problem ¢bziimiin-
de, yinelemesiz hizh ve basit bir yontem sunulmaktadir.
Bu yinteme ghire yofunluk kontrastimn bilinmesi duru-
munda, anomali parametreleri ve model parametrelen
arasinda kurulan basit iligkilerle, rezidiiel gravite ano-
mali deferleri derinlik deferlerine diniigtiiriilebilir.
Biylece sedimanter bir basenin dik kesiti kolayca belir-
lenchilir.

Yontemin gegerliligi model galismalanyla kont-
rol edilmis ve Manyas giilii basenine uygulanmsir.

ABSTRACT

In this study, a noniterative, fast and simple
method is presented for the inverse solution of the re-
sidual gravity anomalies caused by two-dimensional
sedimentary basins. In this method, residual gravity
anomaly values can be transformed to depth values by
using some simple relations between anomaly and
model parameters if the density contrast is known.
Then, the cross-section of a sedimentary basin can easi-
Iy be determined.

The validity of the method has been tested using

theoretical model studies and the method has been ap-
plied to the data measured in Manyas Lake basin.

GiRis

Jeofizik literatiinde, rastgele sekilli yizey-jeolojik ya-
pilanin gravite anomalilerinin yorumunda yinelemeli ve
ampirik gbziime dayah yorum tekniklen bulunmaktadir,
Yinelemeli ciiziime dayali yontemler, Bott (1960), Qureshi
ve Idries (1972) ve Fournier ve Krupicka (1973) tarafindan
geligtirilmigtir. Gravite anomalisinin karakteristikleri ile
model yapimin geometrik parametreleri arasinda ampirik
iligkiler sunan yontemler ise Skeels (1963), Jacoby (1970),
Fournier ve Krupicka (1975), Ttpfer (1977) ve Scanvara
{1983) tarafindan geligtirilmiglir.

Cahgmada, ampirik yorum teknigi (Scanvara 1983,
Tipfer 1977) esas alinmigur. Bu ybntemin etkinligi model
ve arazi calismalan ile araguniloug ve elde edilen sonuglar
tartigilmgtir.

ANOMALI PARAMETRELERI VE MODEL
PARAMETRELERI ARASINDAKI ILISKILER

Burada ilk adum olarak model yapimn ve anomalinin
karakteristik parametreleri belirlenir ($ekil 1). Buf paramet-
reler arasindaki basit iligkiler, dofrusal bir gerileme anali-
zine glire
D/D, = 0.072*A + 1.00
D/D, = 0.12*A + 0.57
W/W, = 0.056%A + 1.827

olarak verilir (Tépfer 1977).

(0SASY) (n
(9<A<13) (2)
(0<A<13) 3)

Bu egitliklerde yer alan A terimi,

Asg /W0
geklinde tammlamr. D model yapimn maksimum derinligi-

¢+ Kocaeli Uni., Milhendislik Fakiilicsi, Jeofizik Balimi, lzmit, Kocaeli.
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dir. D, ise
D, = 21.866%g_ /o
olarak verilir, birimi m'dir ve diiz-plaka formilinden elde
edilen derinligi ifade eder (Topfer 1977). £ ANOMalinin
maksimum genliidir. W,, anomalinin yan genlik (Baes/2)
degerine karsihk gelen uzakhgi gosterir, W, modelin tam
genigligi, o ise yofunluk kontrastdir (Sekil 1).

Ikinci adimda, her noktada gravite anomali deperleri-
ni derinlik dejerlerine doniistiiren bir bafints belirlenir, Bu
bagn

D/D = Fg/g,u.A)

geklinde tammlanir (Topfer 1977). Burada D, g; gravite
anomali degerlerine kargilik gelen derinlikleri gtisterir.

(4) baginusi ile iligkili olarak, Scanvara (1983) tara-
findan asafidaki egitlikler tamimlanmistir:

(4)

D/D = - 0.136*A+G, (0=Gi=0.1) (5)
DJ/D = (0.1926%G,*-0.3303%G.*+0.2638*G,2-0.138

*Gy- 0.0021)*A+G, (0.15G<095)  (6)
D/D = (0.43*G-0.43)* A+G, (0.955G<1.0) (7

Burada, G, = g/g__, olarak verilir.

MODEL CALISMASI

Yontemin gegerlilifini arastrmak amaciyla basen
modeline uygun olarak, gesitli kuramsal modeller segilmis-
tir. Yogunluk kontrasti biitiin modeller igin aym degerde (-
0.1 gefem?) alinmgtir.

$ekil 2'de bir Giggen model, Sekil 3'de bir basamak
model, Sekil 4'de simetrik bir model ve Sekil S'de isc si-
metrik olmayan bir model ganiilmekeedir, Segilen modelle-
rin anomalileri Talwani yéntemi ile hesaplanmistir. Daha
sonra (5), (6) ve (7) bagintilanyla olugturulan model ile
gergek model kargilaghnlmigtir.,

YONTEMIN ARAZI UYGULAMASI

Yontemin arazi uygulamasinda, Manyas giilii baseni-
nin temel yapr derinlifinin belirenmesi amag edinilmistir,
Manyas glii, Marmara haveas: iginde ve Manyas ilgesi
kuzeyinde yer ahr ve 200 km? lik bir alam kaplar. Manyas
gbld civannda Paleozoik yagh metamorfik gist ve mermer-
ler ile Permiyen, Jura ve dist Kretase'ye ait kiregtaglar bu-
lunur, Aynca volkanik (Andezit-Tif) mostralara da rastla-
nir,

Manyas giilil, Marmara ¢okiintil alaninm bir pargas
olan Ganen-Bursa baseni iginde bulunur, Bu basen glney-

Orug

(=)'6

Py i

2
JE - o -
Sekil 1. ldeal bir basen modelinin gravite anomalisi ve
karakreristik parametreler.
Fig. 1. Gravity anomaly of an ideal basin model and
characteristic parameters.

de Bati Anadolu kivnmlan ile kuzcyde ise Mudanya-
Bandirma siradaglanyla sumrlanmugtir. Golii gevreleyen
Neajen arazisi Kuzey Anadolu fay sistemine ait bir cok
faylarla kinlmistr, Manyas golii baseni dolayimin jeoloji
haritas) Sekil 6'da verilmistir.

Entekin (1983), Manyas gilii baseninin gravite ano-
malisini bir Sayisal Diyagram teknigi ile iig boyutly olarak
modellemis ve bascnin maksimum derinlifiini 2.85 km ola-
rak belirlemistir.

Bu caligmada ise Manyas goli baseninin, Sekil T'de
rezidiiel gravite anomali haritasindan bir AB profili alin-
migtir. $ekil 8a'da bu profile ait anomalinin maksimum
genlik deferi g_,=- 10.37 mgal, yan genlik (Bmat/2) degie-
rine karsilik gelen geniglik ise W_= 6.3 km olarak suptan-
mugtir. Bu verilere giire, A (10.97) ve I3, (1650 m) degerle-
ni bulunarak, (2) esitliginden basenin maksimum derinlii,
D= 3.11 km olarak belirflenmistir. Basenin AB profiline
gore peniglifi ise (3) esitliginden, Wy= 7.63 km olarak he-
saplanmigtir.

Basenin yogunluk kontrast ile ilgili arazi bilgiler ol-
madifindan, gesitli yoBunluk koatrast denemeleri igin, siiz-
konusu yorum teknifine gisre bulunan modellerin anomali-
len hesaplanmuy ve her defasinda arazi  anomalisiyle
kargilagtinlmastir. Burada, hesaplanan anomali ile arazi ano-
malisi arasinda en iyi uyumu saglayan yogunluk kontrast
deferi, 6=-.15 gricm® olarak saptunmugtir. Boylece yogun-
luk kontrast ile beraber, aranan madel de belidenmistir.

Sekil 8b'de Manyas gilii baseninin Gnerilen yorum
teknigine giire bulunan dik kesiti ve bunun anomalisiyle,
arazi anomalisinin karsilagtinlmas; gorillmektedir. Burada,
model yapimn anomalisiyle arazi anomalisinin iyi bir
uyum sagladigs gbzlenmistir. Aynica, basenin D= 3.11 km
olarak bulunan maksimum  derinlik deferiyle Ertekin
(1983) warafindan bulunan, D= 2.85 km deferi arasinda
yakin bir uyum elde edilmistir.
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Jekil 7. Manyas golil sahasi rezidilel gravite anomali haritasi ve AB profili.
7. Residual gravity anomaly map of Manyas lake area and AB profile.
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B kkem

Sckil B, AB profilinin yorumu. a) Arazi anomalisiyle,
model anomalisinin karplagtnlmas: (Arazi ano-
malisi ve bulunan modelin anomalisi, sirasiyla
dilz ve kesikli gizgiyle gsterilmektedir),

b) Bulunan model.

Fig. 8. Interpretation of AR profile. a) Comparison of
measured and model anomalies (measured and
theoretical anomalies are denoted by straight
and dashed lines, respectively).

b) Determined model.

SONUG

Ampirk ciziime dayah olduk¢a mzh ve basit bir
yontemle, bir jeolojik basenin geometrisini belirlemek ola-
sidir. Secilen modeller iizerinde yapilan gahgmalardan, ger-
pek model ile hesaplanan model arasinda iyi bir uyum sag-
landifs goelenmistic (Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5).

Yintem, Manyas g6l baseninin rezidiiel gravite ano-
malisinin  yorumunda uygulanmigtr. Burada, bulunan
model yapinin anomalisiyle arazi anomalisi arasinda iyi bir
uyum saglanmigtir. Difer yandan, arazide basenin herhangi
bir noktasinda, yapimn derinlifine ait bir sondaj bilgisi bu-
lunamachfindan, daha gergekgi bir kargilagtirma miimkiin
almamagtir.

Yontemin bir avantaji da, yinelemeli ters goziim me-
todlan igin glivenilir bir baglangig modeli sunmasidir. Bu
durum, yineleme sayisimn azaltlmas: agisindan dnemlidir.

Yontemin etkili olabilmesi igin, rezidiiel anomali
dogru bir sekilde elde edilmelidir. Aynca bu anomalinin
karakteristik parametrelen (g, . £..,/2 ve W) ile yapinin
yogunluk kontrasti (a) gok iyi bir gekilde saptanmalidir,
Ciinkii ytintemin tek dezavatanji, sézkonusu parametrelerin
belirlenmesinde yamlabilecek kigik bir hatanin, modelle-
meyi dnemli dlgiide etkilemesidir,
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UC BILESEN SiSMiK VERILERIN

POLARIZASYON ANALIZI

Polarization Analysis of Three Component Data

H. Siileyman BASA*, M. Firat OZER*, ilhan OSMANSAHIN* ve Ozer KENAR*

OZET

Bilindigi gibi, farkh sismik dalga tiirlerinin tane-
cik hareketleri de farkhdir. Sismik dalgalann bu Gzel-
likleri iig¢ bilegen sismogramlarda fazlann tamnmasinda
kullamlabilir. Bu, tzellikle, depremlerin yakin alan kisa
peryod kayitlanndaki dnemli kabuksal ve doniigmiis
fazlarin taninmasinda yardimen olabilir,

Sismik dalgalann polarizasyonlanna ait bilgiler
hem zaman hem de frekans ortaminda elde edilebilir.
Bu ¢ahsmada, kaydinlan zaman percerzleri igin hesap-
lanan kovaryans matrisinin dzproblem gizimiine daya-
li, bir zaman ortami polarizasyon giziimleme teknigi
incelenmistir. Bu teknik ilk kez Flinn (1965) tarafindan
geligtinlerek kullanilmagtir.

Yontem Gnce farkh frekans karakteristiklerinde
ve farkli sevivelerde rasgele giiriltiler igeren yapay
sinyaller (zerinde denenmigtir. Venler band-gegigli sii-
ziilerek, farkli kaydirma ve pencere boylan igin, sinya-
lin geliy ve azimut agilan, dofrusallik ve dizlemsellik
gibi parametreler hesaplanmigtir. Daha sonra yGntem,
vakin depremlere ail kisa-peryod ¢ bilesen sayisal ka-
yitlara uygulanmagtir.

ABSTRACT

As well-known, each type of seismic waves has
different particle motion behavior. These properties of
seismic waves can be used to distinguish the phases on
the three component seismograms. This may particular-
ly be useful for identifying the main crustal phases of
converted phases on the short period records of local
carthquakes.

Information about the polanzation of seismic
waves can be obtained both in time and frequency do-
main. In this study, a time domain polarization analysis
technique that is based on the eigenproblem solution of
covariance matrix computing for sliding time windows
has been investigated. This technigue has been pro-
posed by Flinn (1965) and then developed and used by
many researchers.

Firstly, the method has been tested on the syn-
thetic signals having different polarization characteris-
tics and including random noise with different levels.
Parameters as angle of incidence and wximuth, degree
of rectilinearity and planarity of signal have been com-
puted for different sliding and windows lengths, after
filtering the data into the bandwidths. Then, the method
has been applied to the short-period three component
digital records of local earthquakes.

GiRis

Bilgesel olaylarda (A<207) gézlenen fazlar biyuk
gelis agilanna sahiptir ve dolayisiyla enerileri bilesenler
arasinda nispeten daha egit paylagilir. Bu nedenle biilgesel
fazlarin tamnmasi nisbeten giigdir. Bilgesel olaylarda,
cisim dalgalanmn yerel olarak ylizey dalgalanna diniigtim-
leri, kabuksal arayiizeylerden olan ardipk yansimalar,
yanal heterojenliklerden kaynaklanan kinnma ve sagilma-

*  KT0, Mih. Mim. Fak.. Jeofizik Miih. Bol.. Trabzon.

lar sismogramlan daha da karmagik hale getirir. Ozellikle
kilgilk magnitidii yerel olaylann kayslannda fazlann ta-
mnmasi oldukga zorlagmaktadar.

Elastik dalgalann polarizasyon dzellikleri farkh faz
vanglarinin taninmasinda yardimer olur. P-dalgasinin pola-
rizasyonundan kaynagin dofrultusu, farkh fazlann (Pn, Pg,
Sn ve Lg) gireceli zamanlanndan ise kaynak uzakligi be-
lirlenebilir. Biiylece, yalmzea bir istasyon (ii¢ bilegen) ka-
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yitlan kullamlarak, kiigik magnitiidlii yerel olaylar ve bun-
lanin kaynaklan incelenebilir.

Sinyalin polarizasyon ozelliklerinin belirlenmesinde,
genel olarak, zaman vé frekans ortami olmak tizere iki yak-
lagim vandir, Her iki yaklasim da Flinn (1963) tarafindan
ortaya konulan bir teknife dayal olarak gelistirilmistir.
Tek istasyon (Ug bilegen) igin uygulanan degisik algorit-
malar Shimshoni ve Smith (1964), Simons (1968), Montal-
betti ve Kanasewich (1970), Smart (1977). Samson ve
Olson (1980, 1981), Sman ve Sproules (1981), Von Sep-
gern ve Marshall (1982), Christoffersson ve dig. (1985),
Vidale (1986). Sution ve dig. (1987), Magotra ve dig.
(1987) gibi arastirmacilar tarafindan geligtirilerek kullaml-
mughir. Son yillarda Gzellikle, sismik aglar (seismic array)
igin oldukga yaygin olarak kullamimaktadir (Jurkevics
1988, Jepsen ve Kewneit 1990, Batailleve Chiu 1990),

Bu calismamin amac: tek istasyon Uy bilesen kayitla-
ninda sismik dalgalann polarizasyon tzelliklerinin belirlen-
mesi igin bir zaman ortarm giiziimleme (analiz) yontemi
sunmak ve uygulamal amaglar igin ne dlgiide kullamlabi-
lecefini gostermekdir, Bunun igin tince yOntem aynintila-
nyla verilmis, daha sonra yontemin durayhhipn ve gilcii
yapay verilerde dencnmis ve son olarak gergek verilere uy-
gulanmisgtir,

YONTEM

Sismik dalgalann polanzasyon oeclliklerini belire-
mek igin burada ele alinan yéntem, bir zaman otam yon-
termidir. Cevresel giriiltileri gidermek amaciyla sismog-
ramlar (3-bilesen) dnce band gegisli siziilir. Sonra,
kaydinlan zaman pencereleri igin hesaplanan kovaryans
matrisinden yararlamlarak dalgalann polarizasyon tzellik-
len hesaplanir,

Boyu NAL olan bir pencere igensindeki N adet sifir
ortalamaya sahip verinin kovaryanslari;

N
Sp=XXTWNIUMN) £ X;X,] (n

Burada Xij. j-bilesenin i'nci elemam; N, émek sayis; T,
donligl gosterir. Bu gekilde elde edilen 3x3 boyutundaki
kovaryans matrisi gergel ve simetriktir. Kovaryans matrisi-
nin katsayilari, hareketin ii¢ bileseninin varyanslan ve ko-
varyanslandir.

S“ s:ll S- Sm {21

Kiigegen deferleri dilsey (Z), kuzey-giiney (N) ve

dogu-bat (E) bilesenlerin varyanslan, kiisegen digi defier-
ler ise Z-N, Z-E, N-E, bilesenlerin kovaryanslandirlar ve
bunlar asal eksene giire simetriktirler. Kovaryans matrisi-
nin Gedegerleri bir elipsoidi tammlar ve tevektiirler ise bu
elipsoidin eksenlerinin uzay koordinatlanidir, Polarizasyon
elipsinin asal eksenleri dzdegerlerden, polarizasyonun yinii
ise en biyiik ana eksenin Gzvekttrleri yardimiyla bulunabi-
lir. Ciinkil bu elipsoid en kiigiik kareler anlaminda zaman
penceresi igerisindeki veriye en uygun elipsoiddir.

Ozdegerler biiyllkien kiiglige dogru Ah,y ve A, ola-
rak alinir. Tamamen dogrusal polarizasyon durumunda yal-
mzca bir Gzdeger (A)) sifirdan farklibr. Eliptik polarizas-
yon durumunda iki dzdeger sifirdan farkh olur (3, 23,50,
Ay =0). Gergek uygulamalarda, genellikle, dzdegerlerin
tiimii sifirdan farkl ve birbirine esit degildir, Yani polari-
rasyon elipsoidiktir. Burada dnce polarizasyon elipsoidinin
asal eksenleri kestirilerck, zaman penceresindeki verinin ta-
necik hareketi belirdenir. Yer harcketinin dzelliklerini 1a-
mmlayan bilgiler asal eksenlerden hesaplanan nitelikler
kullamlarak elde edilir,

Dogrusallik (rectelinearity) ilk olarak Flinn (1965)
tarafindan

rect = [-(A/A,)

seklinde tammilannigtir. Daha sonra Montalbetti ve Kana-
sevich (1970} ise

rect = l'(lrjlq ]“

iligkisini vermiglerdir. Burada n; bir sabittir {(0.5-2). En
uygun n degeri deneme yanilma yoluyla belirlenir.Son yil-
larda daha farkh iki tammin kullamldigy gorilmektedir.
Bunlardan birincisi (Jurkevics 1988, Jepsen ve Kennetl
19940);

rect = 1-[(A,+A, 02, ]

ikincisi (Battaille ve Chiu 1990, Cichowice 1993):

rect = [(Ay-RAy)* # (Ay-A)? - (Ay-Ay )l 1/ 200, 4R34,
seklindedir. Bu galismada biitiin bu tammlanin duyarhilifs
ve durayhlify yapay veriler {izerinde denenmiy, en son ba-
Emumn en iyi sonucu verdi@i porilmiistir. Bu nedanle
dogrusallik bu bagintidan hesaplanmistir, Bu bagintidan da
goriilebilecci gibi A, =lve A=A, =0 durumunda dogrusal-
lik bir (1) deferini alir,

Sinyalin polarizasyon ozelliklerinden birisi de diie-
lemselligidir. Omegin, tam polarize olmug Rayleigh dalga-
st tanecik hareketi eliptiktir ve diigey dilzlemde yer alir.
Diizlemsellik
plan = 1-[2 & :'.i+ 11"

seklinde tammlamir. Ditzlemselligin degeri dogrusallik gibi
1 ve 0 arasinda degigir. Dogrusallifin | olmasi tanecik ha-
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reketinin tamamen bir dofru seklinde oldufunu gisterir,
Oysa, diizlemselligin | olmas: kesinlikle hacimselligin ol-
madifim gistermekle birlikie, dogrusal bir hareket olmadi-
&1 anlarmina gelmez. Ciinki dogrusal polarizasyon gosteren
bir sinyalin diizlemselligi de | olur. Bu nedenle diizlemsel-
liii hacimsellikle kargilasurmak gerekir. Yani dilzlemselli-
gi | olan bir sinyalin hacimselligi 0 (sifir) demektir. Bir
sinyalin dogrusallik ve diizlemsellik degerleri eliptikligin
derecesi ile oranuhdir. Polarizasyon dairesellife vaklogtk-
ga dofrusallik kiigliliir, diizlemsellik artar,

Gelen dalgamin azimutu, hareketin yatay yonelimin-
den elde edilebilir ve en biyiik dzdegerin U, dzvektdril ile
verilir;
azimut= tan (U, /Uy,)

Burada Uj,(j=1. 2, 3) U, dzvektdriinin dogrultman kosi-
nilsleridir.

Yine, gelen dalganin goniinile gelis agisi (diigeyden),
U, dzvektiriiniin dilgey dogrultman kosiniisiinden elde edi-
lebilir;
P-incidence = Cos ' [ Uy, |

Fazlarin tamnmasina yiinelik olarak bunlarin diginda
toplam enerji. bilesenlerdeki genlik oranlan gibi degigik
parametreler de kullamlabilmektedir. Bitlin bu nitelikler
benzer sekilde kovaryans maotrisinin dedegerlerinden he-
saplanmaktadir,

YONTEMIN TESTI

Bu ydntemin temel ilkesi pencere igensindeki venye
en kiigiik karcler anlaminda en uygun elipsoidin belirlen-
mesidir.  Dolayisiyla, yontemin duyarhhf  uygulanan
zaman penceresinin boyuna ve pencerenin kaydirma mikia-
rina baghdir. Bu nedenle. dnce, bu parametrelenn segimi
igin incelenecek sinyalin frekansina bagh bir dlgit aragtinl-
mrglir.

Bu amagla farkh pencere boylan ve kaydirma mikta-
n igin yapay bir verinin polarizasyon nitelikleri (dogrusal-
ik, dizlemsellik, azimut ve gelis aqisi) hesaplanmistir.
Kullamlan yapay veri dmekleme aralifi 0.01 sn, boyu 8 sn
olan zaman dizisinin beginci saniyesine yerlegtirilen azimut
ve gelis agist 30°, peryodu | sn olan bir sintisten olugmak-
tadir. Bilesenler arasinda faz farky olugturulmadsfindan,
ginyal tam bir dogrusalhik igermektedir. Bu zaman dizisine
bilgisayann rasgele say) firetme fonksiyonu kullamlarak
S/G = 20 olan rasgele glniliil eklenmigtir. Daha sonra sin-
yal (0.5-10 Hz ve 0.5-20 Hz lik bandlarda silzillm{ls, hesap-
lamalar her iki siizgecleme sonucu igin de yapilmigtir. He-
saplamalarda pencere boyu sinyal peryodunun % 10'undan
iki kntina (0.1-2 sn), % 10 artinlarak ve kaydirma miktar
da bir ornek kaydirmadan baslayarak pencere boyuna
kadar % 10 artmlarla yvapilmastir. Bu sekilde hesaplanan

dogrusalik ve dizlemsellik degerleri konturlanarak Sekil
|'de verilmisgtir.

Sinyal tam bir dogrusallik igerdifi igin, hem dogru-
salliggnin hem de diizlemselliginin bir olmasi gerekir,
Ancak S/G gok yilksek de olsa eklenen giiriiltii nedemyle
bu parametrelerin bire gok yakin (0.9-1) olarak elde edil-
mesi beklenmelidir, Bu nedenle her iki parametre icin de
0.9dan kiigiik degerlerin elde edildigi bidlgeler koyulaginl-
migtir. Yani, koyulastinlan bélgeler % 10°dan biiyiik hatah
degerlerin elde edildigi pencere boyu ve kaydirma miktar-
larim gisiermekiedir,

Benzer hesaplamalar azimut ve pelis agilan igin de
yvapilmistic, Sonuglarn sunuldufu Sekil 2'de koyu bilgeler
10™den bilylik sapmalann elde edildifi pencere boyu ve
kaydirma miktarlanm gstermektedir, Sekil | ve 2'de veri-
len somuglara gire genis pencere boylannda kiigiik kayma
miktari, dar pencere boy lannda bilyik kayma miktan secil-
mesi halinde duba duvarh sonuglar elde edilebilecegi stvle-
nebilir.

S/G oramimn etkisini gorebilmek igin aym veriye
furkl seviyelerde (5/G= 1-20) gliriiltd eklencrek polarizas-
yon Ozellikler hesaplannustir (Sekil 3). Burada venler 0.5-
20 Hz. arasinda band-gegigh siizilmiiy ve pencere boyu 0.4
sn, kaydirma miktan pencere boyunun 1/3°6 kadar alinamg-
nr. Sekil 3'de plriildiifi gibi, giriiliiden en gok etkilenen
nitelikler dogrusalhik ve azimut agisidir. Buna ragmen tiim
nitelikler yaklagik $/G23 igin % 90 dogrulukia elde edile-
bilmektedir.

Sekil 4'de Gneeki hesaplamalarda kullamlan yapay
verinin benzeri (farkli olarak azimut ve kaydirma arahif
1/3 icin hesaplanmis dogrusallik, diizlemsellik, azimut ve
gelis agilarimin zaman fonksiyonu olarak gizimlen verilmig-
tir. Sckil 4'de porildigi gibi, dogrusallik ve dilzlemsellik
sinyal siiresi boyunca yilksek (1 ve 1'e gok yakin) olarak
elde edilirken, azimut ve gelis acilanda tam olarak (457)
bulunmustur.

Son olarak farkh genlik ve frekanslarda (soldan. 10,
5 333, 25, 2, 1.66, 1.43, 1.25 ve 1 Hz) azimut ve geliy
agilan 307 olan siniisten olugan, 1-10 Hz arasinda band-
gecisli sliziilmiis bir sinyalin, Gnce §/G= 20, daha sonra
8/G= 1 igin polarizasyon nitelikleri, pencere boyu 0.4 sn ve
kaydirma miktan 1/3 alinarak hesaplanmigtir (Sekil 5 ve
).

Sekil Sde S/G cok yiksektir. Bu nedenle tiim dwel-
likler sinyallerin siireleri boyunca iyi bir gekilde elde edil-
misgtir. Ancak, pencere uzunlugunun sinyal peryvodundan
bilyilk oldugu (ilk il¢ sinyal) durumda, faz vanglannda bir
miktar kayma oldufiu gozlenmektedir. Tersi olarak pencere
uzunlugunun sinyal peryodundan kiigilk oldugu durumiar-
da faz vansglannda gecikme vardir,
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zasyon nitelikleri. :
Polarization attributes as a function of S/N ratios for the linear polarizated signal which has 307 arimuth incident
angles.
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Sekil 4. Azimut ve gelig agisi 457 olan g bilegen yapay ven ve bunlann polarizasyon nitelikleri (S/G= 211
Figz. 4. Three component synthetic data having 45° azimuth and incident angles (S/N= 20), and their polanzation
attributes.
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Sekil 5. Farkh genlik ve peryodlu siniislerden olusan ilg bilesen yapay veri ve bunlann polarizasyon niteliklen (5/G= 20).

Fig. 5. Three component synthetic data consisting of the sinus functions having different amplitude and period (S/N= 20,
and their polarization attributes.
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ekil 6'da 5/G= 1 alinmigtir (siizgegleme islemi gii-
rilltii eklendikten sonra yapildigs igin bu oran biraz daha
artmigtir). 10 He'lik, genligi gok kigiik olan (0.5 cm) sin-
yal diginda, tiim fazlar iyi bir sekilde taninabilmektadir.

GERCEK VERILER

Omek olarak alinan iki gergek veri Bogazigi Univer-
sitesi Kandilli Rasathanesi Istanbul (1ST) Istasyonu'nda
kaydedilen yakin alan depremlerine aittir, Kayitlar sayisal-
dir ve Gmek araliklan 0.01 sn'dir. Bu depremlere ait odak
parametreleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelgel. Polarizasyon izellikleri incelenen depremle-
rin odak parametreleri.

Table 1. Focus parameters of the earthquakes which
are subject to the polarization analysis.

Tarih Enlem Boylam A(Km) Az(") Mb

29.08.1989 409IN 29.13E  18.13 161 25
D6.11.1989 4046MN 2896E 67,00 187 33

Birinci 6mek episantr uzakhg 13 km olan oldukca
yakin bir depreme aittir. Sekil T'de bu depremin tg bilesen
kaydi (iistte) ve belirlenen polarizasyon nitelikleri goriil-
mektedir. Sismogramlar tnce 1-15 Hz arasinda band-
gegigli stiziilmiigdiir. Polarizasyon &zelliklerinin hesaplan-
masinda zaman pencercsinin boyu 0,25 sn ve kaydirma
aralif pencere boyunun % 257 alarak ahnmustir. Faz vans-
larinin daha duyarl elde edilebilmesi igin pencere boyu
kiigilk ahnmisur. Bu nedenle sismogramlurdaki ¢ok kilgtk
genlikli fazlarda dahi polarizasyon nitelikleri ani degigim-
lerle faz baglangiglanini iyi bir sekilde belintmektedir. Sekil
Tde yalmeca Pg ve Sg fazlan igaretlenmigtir. Pg igin nispe-
ten diigiik dogrusalbik (=0.65) bulunmustur. Azimut agisi
=120" ve geli agisi =82"dir. Bu azimut degeri koordinat-
lardan hesaplanan ile kargilastinidifinda yaklagik 40"ik
bir yamlgr igermekte gibi goriilmektedir, Oysa, Ozer ve
dig. (1993), aym depremin azimurunu tanecik hareketi gi-
zimlerinden burada belirlendigi gibi 120° bulmuslardir.
Yani burada belirlenen tanecik azimut ve geliy agisi olduk-
¢a duyarhidir. Dogrusallifin beklendigi kadar yiiksek gik-
mamasi, pencere boyunun yeteri kadar urun almmamasy
nedeniyle olabilir,

Ikinci dmek olayin episantr uzakhg yaklagik 68
km'dir. Yani bu depremde de ilk vang Pg'dir. Sismogram-
lar dnce 1-15 Hz arasinda band-gegisli sizllmiisler ve
zaman penceresinin boyu 0.3 sn, kaydirma miktan pencerce
boyunun % 25' olarak ahnmigtr. Sekil 8'de ikinei drnege
ait sismogramlar ve hesaplanan polarizasyon nitelikler ve-
rilmigtir. Burada da yalmzca Pg ve Sg fazlan isaretlenmis-
tir. Sismogramlarda Sg giicli vang ile agik bir sekilde gis-
riilebilirken, Pg vang nispeten belirsizdir. Ancak elde

edilen polarizasyon niteliklerinin gizimlerinden Pg vang
tereddiltsiiz isaretlencbilmektedir. Birinci Grnekte oldugu
gibi diger kabuksal fazlarin vanglan ve polarizasyon tzel-
liklerinden yararlamlarak tamilan yapilabilir.

SONUCLAR

Sinyal polarizasyonu belirleme yontemleri, daha
Onee de belirtildigi gibi, segilen zaman penceresi igerisin-
deki sinyale en kiigik kareler anlaminda en uygun elipsoi-
din belirlenmesine dayamir, Bu nedenle sonuglann duyarh-
g pencere boyuna baghdir. Bu, incelenen zaman ortam
ylinteminin en biiylk dezavantajidir, Pencere boyunun se-
giminde en uygun pencere boyu amaca giire defisebilmek-
tedir. Omegin, amag faz vanslarim duyarls bir sekilde belir-
lemek ise. pencere boyu sinyal peryodundan kisa, amag
sinyalin polarizasyon Szelliklerini daha duyarh elde etmek
ise, daha urun pencere boyu secilmesi daha iyi sonuglar
vermektedir. Bir sismogranin biitin igin, en uygun pence-
re boyu segimi kayittaki hakim peryod dikkate alinarak ya-
pilmalidir.

Dalgalann polarizasyon &zellikleri gegmisten beri
sinyal kiskenli giiriiltilerin siiziilmesinde polanzasyon siiz-
geglen olarak kullamlagelmektedir. Ozellikle dofirusal po-
larize olan sismik dalgalann belirflenmesinde polarizasyon
siizgegleri oldukga basanh bir sekilde kullammaktadsr. Po-
larizasyon qiiclimlemesinde dodrusallafin vanisira diizlem.
sellik, azimut ve geliy agilarimin hesaplanmasi dogrusal ol-
mayan polarizasyona sahip dalgalann da tammmasinda
yardimei olmaktadir. Faz lammasinda, bunlarin diginda, P,
SV, SH enerji paylagimlarn, toplam enerji, 3-bilesen genligi
(bu toplam enejinin degisik bir ifadesidir), yatay/diigcy,
radyalfiefietsel bilegen genlik oranlan, polarizasyon elipsoi-
dinin kisa eksenin oryantasyonu gibi sinyal pularizasyonu-
na dayah parametrelerden de yararlanilabilmektedir,
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MUSTAFA AKGUN

1955 wilinda Edremit-Balkesir'de
dogdu. 1983 vilinda DEU) MMF Je-
ofizik Bolimiini bitirdi. 1985 yilin-
da aym yerde asistan olarak ¢aligma-
ya bagladi. 1987 yilinda DELT Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisiin-
de Lisans Ustil calismasim tamamla-
di. Uygulamah Jeofizik dalinda
1993 yalinda Doktor Gnvamm ald.
Halen DEU Miih. Fak. Jeofizik B
limi'nde Ogretim Uiyesi olarak galig-
maktachr,

OZER KENAR

1943 yilinda Rusguk'ta (Bulgaristan)
dogdu. llk ve oma Gfrenimini Istan
bul'da yapti. Istanbul Universites,
Jeofizik Bolimiinden 1965 yilinda
mezun oldu. Askerlik gorevini ta-
mamladiktan sonra 1968-1971 arasi
MTA Enstitiisii Jeofizik Dairesi Sis
mik Prospeksivon ve Kuyu Loglan
servislerinde cahst. Ekim 1971 de
KTU Yerbilimleri Fakilltesine asis-
tan olarak atandi. 1977 yihnda ITU
Maden Fakuliesinden Sismoloji da-
hinda Doktor, 1983'de Dogent linva-
m o ald.  1979-80 arasi MiT'de
(ABD) doktora sonsasi aragtirmacs
olarak bulundu. 1986-1993 déne-
minde KTU Miihendislik-Mimarlik
Fukiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Bi-
liimii Bagkanhfim yapu. 1993 yilin
da Profestr oldu. Halen Kocacli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeofizik Mihendisligi Boliminde
girev yapmaktadr,
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BULENT ORUC

1964 yilinda Sakarya'da dogdu. Li
ans  OGgremmim  1982-1986 willan
arasinda. Yildiz Universitesi Kocaeli
Mihendislik Fakiiltesinde, viiksek
lisans Gfrenimini ise 1987-1989 yil-
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Fen Bilimlenn Enstitilsii'nde tamam-
lach. Halen aym dniversitede dokio-
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Mihendislik Fakiltesi Jeofizik Mii-
hendishign Baliimdi'nde arastirma gii-
revlisi olarak gahgmaktadir. llgilen-
digi konular gravite ve manyetik
modellemedir,
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1968 yilinda Rizenin Pazar ilgesin-
de dogdu. llk. Ora, Lise dgrenimini
Fararda tamamladi. 1990 wilinda
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miinden mezun oldu. 1994'de KTI
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Miihendisi Unvanin aldi, Halen Ko-
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titiisii  Jeafizik Anabilim Dalnda
Doktora Gfrenimine devam ctmekte-
dir.
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TEZ OZETLERI

ZAMAN ORTAMI POLARIZASYON SUZGECLERI
Hasan Siilevman BASA

Cok iyi bilindigi gibi, her bir sismik dalga tiirii belirli tanecik hareketine sahiptir. Bu dzellik sismogramlar tzerindeki
fazlarn tamnmasinda ve sinyal-giiriti oraninin artirimasinda temel bir yaklasim olusturabilir. Cisim dalgalan dofrusal po-
larizasyon gosterirken giiriltiler daha ok eliptik olarak polarize olurlar. Gliriiltiler bazen dogrusal polarizasyon gosterseler
de yinlenmeleri rasgeledir. Polarizasyon slizgegleri sinyal ve giiriiltiiniin bu tizelliklerinden yararlamilarak geligtirilmigir,

Sismik dalgalann polarizasyonlanna ait bilgiler hem zaman hem de frekans ortamlaninda elde edilebilir. Bu caligma-
da zaman ortam yaklagimi kullamimistr. Bu yaklagim. segilen bir uzunluktaki zaman penceresi igerisindeki veriye en kilgilk
kareler anlaminda en uygun elipsoidin belirlenmesine dayanir. Tanecik hareketinin polarizasyon tzellikleri, yer harcketinin
iig bilegeni Uzerinde kaydinlan bir zaman penceresi igin olugturulan kovaryans matrisinin Gzdeger ve dzvekibrlerinden elde
edilir. Siizgeg fonksiyonlan tanecik hareketinin dogrusallik ve yon niteliklerinden elde edildifinden noktadan nokiaya ka-
zang konirol gibi davramrlar. Bu nedenle polarizasyon silzgegleri dogrusal degildir.

Suzgeein duyarhhif ve duraylilif zaman penceresinin boyuna ve kaydirma miktanna baghdir. Bu parametrelerin se-
gimi amaca ve incelenecek sinyalfsinyallerin frekansina bagh olarak degigir. Bu gahgmada siizgeg parametrelerinin segimi
yapay verilerle irdelenmig. daha sonra deprem verilerine uygulanarak sonuglar tartigilmigtir.

Yiiksek Lisans Tezi (1994)
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisii
Damsman: Prof. Dr. Ozer Kenar

BAYBURT-SARIHAN SKARN ZONUNUN SUSEPTIBILITE VE MANYETIK OLCULERI ILE
DEGERLENDIRILMESL

Ali AYDIN

Manyetik arama yonteminde yerin manyetik alamndaki degigimler incelenir. Arama amagh gahgmalarda daha gok
toplam bilegen ve diigey bilesen dlgiilmektedir. Bu yontemle manyetik Gzellifi olan maden yataklan aranmaktadir. Ayrica
yintem petrol ctiltlerinde sahay: sinirlamak amaciyla manyetik tzellik gosteren temel yapilann incelenmesinde kullanir,

Manyetik ytintemde bir dogruliu boyunca yapilan Glgtilerden veya manyetik haritalardan yer yapisi belidlenmeye gali-
silie, Manyetik anomaliler karmagik oldugu igin daha ok anomali aynmna gitmeden yeralti yapis1 igin nicelik ve nitelikscl
degerendiritmeler yapihir. Giniimiizde manyetik anomalilerin degerlendirilmesinde en cok kullamlan yontemlerden birisi
Talwani yontemidir.

Manyetik yiintem siiseptibilite kontrasti lizerine kurulmugtur. Bu ytizden manyetik verilerin yorumlanmasinda siisep-
tibilite dlgiileri gok Gnem tagimaktadir.

Bu ¢alismada Baybun-Sanhan skam zonu bislgesinde manyetik ve siseptibilite Blpileri yapilarak btlgenin yeralu ya-
pisi ortaya konulmaya gahigilmigtr. Caligma alamnda Olgllen manyetik toplam bilesen degerleri uygun dlgekli haritalara ge-
girilerek degerlendirme yoluna gidilmistic. Haritadan uygun iki dogrultu boyunca alinan anomaliler iki boyutlu Talwani yGn-
temiyle degerlendirilmigtir. Degerlendirmede modellerdeki  bloklarda kullamlacak baglangi  siiseptibilite degerler
numunelerden anizotropik manyetik siiseptibilite (AMS) dlgllerinden elde edilmigtir,

Yirey siiscptibilite Slglleri ile bitlgenin yanal dofrultulardan silseptibilite degisimi ortaya konulup elde edilen dejer-
ler alinan toz numune Slglileri ile kargilaghinlmigtir. Aynca toplam bilesen anomali haritasinin niteliksel yorumlanmas: bil-
gedeki yiizey siiseptibilite lgiilen ile birlikie yapilmigtir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda inceleme alani igerisinde bulunan mostra vermemis manyetik kitlesinin varhg
derinligi ve uzanim ortaya gikanlmigiir.

Yiiksek Lisans Tezi (1994)
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Damsman: Yrd, Do¢. Dr. Kenan Gelisli
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EGE DENIZI KABUK KALINLIGININ BELIRLENMES]
Z. Miimtaz HISARLI

Gahgmada, Ege Denizi'nin 36°-40 K enlemi ve 24°-29 D boylams arasinda kalan Bouger gravite anomali haritasina
iki boyutlu Fourier gii¢ spektrumunun uygulanmasi ve sonugta bilgenin ortalama kabuk kalinhifimn elde edilmesi amaglan-
mighir,

Ege Denizi'nin gravite verileri gahsmanin asil veri kaynagim olugturmasina kars, bolgenin diger Jeofizik verileri de
{imegin, manyetik, sismoloji ve 151 akigi) derlenmigtir. Ayrica bolgenin biitiiniiniin jeamorfolojik, jeolojik ve jeofizik bilgile-
ri de toplanarak yorumlamaya destek olmas: saglanrmgtir,

Elde edilen ortalama kabuk kalinhigi haritasma bakildiinda, kabugun Ege Denizinde GB'dan ED'yva dogru ondiileli
bir yapiya sahip oldugu gérilmektedir, Bu durum, kabuk kalinliginin orta Ege'de azaldigini, Kuzey Ege, Yunanistan ve Tiir-
kiye'ye dogru arthigim gistermekiedir. Elde edilen sonuglar daha énce yapilmis olan galismalarla da biiyiik uyumluluk gos-
termekledir,

Yiiksek Lisans Tezi (1989)
istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve Cofrafya Enstitiisii, Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi
Damsman: Prof. Dr. Naci Orbay

EGE DENIZI KABUK YAPISINA TALWANI YONTEMI LE YAKLASIM
Fethiye ipek BARUT

Caligma; tartigmals bolge olarak kabul edilen Ege Denizinde gravite venlerinin nitelik ve nicelik agisindan degerlen-
dirilmesiyle kabuk yapisi ve derinliklerine, aynca litosferin belirlenmesine yineliktir. Bu nedenle Alan ve Morelli'nin (1961-
1966) hazirladigs Bouguer gravite anomali haritasinda belirlenen iki profil ile yeraln yapisimn modellenmesi amaclanmigur.
Modellemede bir ters giiziim yintemi olan Talwani yontemi kullam|mistir,

Gravite verileri kullamilarak bir sonuca ulagilmasmna ragmen, bolgede giiniimiize kadar yapilan Jeomortolojik, jeolajik
ve jeofizik tizeliklerin belirlenmesine yonelik cahsmalara da yer verilmistir. Boylelikle biilgenin tamnarak elde edilen sonug-
lann yoramlamas: yapilmigtr,

Caligma sonucunda elde edilen yapr modellerinden kabuk kalinhfimin Kuzey Ege'de kalinlasmasima ragmen, giineyde
Ginit'in kuzeyinde inceldigi anlasilmaktadir. Avrica modelleme yapilan iki profilin cakigtifi nokta olan Andros adas giine-
yinde litosferin yaklagik 20 km olmasina karyilik, burada kabuk kahnligimn azalarak yaklagik 10 km'ye inmesi dikkat gekici-
dir.

Yiiksek Lisans Tezi (1990)
Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve Cografya Enstitiisii, Deniz Jeolojisi ve Jeolizigi
Damgman: Prof, Dr, Naci Orbay

YERMAGNETIK ALANIN 11 YILLIK DEGISIMININ SAPTANMASI
Tufiba Ozay DINCEL

Cabgmamn amac yermanyetik alamn dis kaynakly degisiminde en biyiik etken olan giincy aktivitesine bagh olarak,
yermanyetik alanin 17 yillik degisiminin glines leke donemleri ile ilgisinin aragtinlmasina yéineliktir. Bu nedenle cahsmada
dokuz gizlemevinin yatay (H), diisey (Z) ve toplam (F) bilegen degerleri iizerinde galigilmagtir,

Yermanyetik alammn yillik ortalama degerleri iginden 11 yillik gilnes leke donemleri ile ilgili degisiminin bulunabil-
mesi igin baghca iki vintem kullamlmigtic. Bunlardan ilki calismada incelenen gozlemlerin yatay (H), diigey (Z) ve toplam
(F) bilesen degerlerine ayn ayn 2. dereceden polinom gegirilmesi ve bunun sonunda uzun sireli (sekiiler) alamn etkisinin
alabildigince yok edilmeye cahsilmasidir. Digeri de, gilneg leke sayilanna (R) ait degerler ile 5 gizlemevinin verilerine ana
bilesenler analizinin uygulanmassdir. Analiz sonucunda birinci bilegenler yermagnetik alammin ig kaynakh uzun siireli degi-
gimine, ikinci bilesenler de dis kaynakh olan 11 villik degisimine kargihk gelmekiedir,

Sonugla amaca yénelik olarak yermagnetik alaninin ig ve dig kaynakh degisimlerini elde etmek igin giines leke sayisi
veya Kp, aa, Ap v.b, gibi magnetik ghstergelerden biri ile gbzlemevi verilerine ana bilegenler analizinin uygulanmasinin
daha uygun oldugu saptanmustir.

Yiiksek Lisans Tezi (1990)
Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal
Damgman: Prof, Dr. Naci Orbay



HAVZA iLE LADIK ARASINDAKI BOLGENIN PALEOMAGNETIZMASI
Giinay BEYHAN

Bu calismada, levha simn olarak tammlanan Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun tektonik evrimine biraz olsun igik tutabil-
mek amaciyla, fayin kuzeyi ile gilneyinden ahnan toplam 22 adet [7st Kretase ve Eosen yagh yonlii el Grnekleri iizerinde pa-
leomagnetik galismalar yapilmistir. Tiim Greklerin dogal kalintt miknatislanmalanin dlgilerinden sonra secilen pilot drpekle-
re altenatif manyetik alanla 0-767 Oe. arasinda segilen uygun araliklarla temizleme iglemi uygulanmugtir, Elde edilen
karekieristik miknatistanma dogrultulani Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)nun kuzeyinden diger bir degisle Pontid'lerden elde edilen Ust Kretase zamam
igin kalinti miknatislanma dogrultusunun saatin tersi yoniinde yaklagik 15° donme gosterdifi gorillmekiedir.

Sonug olarak, KAFZnun kuzeyinde kalan bolgede difier bir degisle Pontidlerin Ust-Kretase'de 17" kuzey enleminde
bulundufiu ve giinimiize kadar kuzeye dogru itilerck bu glinkii konumunu aldif stiylenebilir.
Yiiksek Lisans Tezi (1992)
istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dak
Damgman: Prof. Dr. Naci Orbay

SISMOMAGNETIK ETKININ BELIRLENMES]T CALISMALARI
F. Giizde YAVUZ

Bu calismada Dokurcun-Abant bolgesi civannda sismomaginetik etkiyi saptamak amaciyla 11, 12, 13 Mayis |U89 ve
27. 29 Mart 1990 wrihlerinde. belirflenen 23 istasyonda tekrarlama olgtileri abnmighr, Cahigma alaminda Cakillar, Mekece ve
Umurbey olmuk iizere iig tane baz istasyonu segilmig ve tekrarlama Glgiilerinin bazlardan farklan ahnmistir. Alman bu iki
dineme ait tekrarlama dliilerinde hem basit farklar yoniemi hem de ana bilegenler analizi yontemi uygulanmigur. Bu iki
yointem sonucunda elde edilen degerler tablolar halinde verilmis ve aynca haritalanarak sismomagnetik etki yorumlanmigtir.
Ana bilegenler analizi sonucunda clde edilen yerel manyetik anomali haritalannda gérilen farkhifi bilgede olugan deprem-
lere baglayabilmenin yamsira, diy kaynakl magnetik alamn neden oldugu degigimler olarak agiklamak ta olanakhdur.
Yiiksek Lisans Tex (1992)
istanbil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Naci Orbay

POGU ANADOLU BOLGESI KABUK YAPISI
M. Miicella CANBAY

Bu calismada, Tirkiye Bouguer gravite hantasinin 34°-44" E boylam ve 36'-42° N enlemleri arasinda kalan kismina
tek ve iki boyutlu Fourier analizi uygulanarak anomaliye neden olan Kiitlelerin ortalama derinliklerinin saptanmast yaninda
biilgeye ail kabuk kahnhg haritas: olusturulmug ve olasi yap1 modeli orlaya konmugtur,

Cahgma bilgesini igine alan Bouguer gravite haritasi pek cok sayida alt kareye aynlarak bu bislgelere iki boyutly Fo-
urier didntislimii uygulanmg ve buradan elde cdilen gilg spektrumlan degrelendirilerek her bir alt béilgenin anomaliye neden
olan kiitlelerinin derinlikleri saptanmgtir.

Aynca Bouguer gravite haritas: fizerinde segilen beg profilden elde edilen gravite verilering tek boyutly Fourier dinii-
simil uygulanmy ve buradan da ortalama derinlikler elde edilerek iki boyutlu Fourier doniigimi sonuglan ile kargilagtinl-
mighir.

Cahsma bilgesinde jeofiziksel cahgmalann yaminda bélgeye ait jeolojik ve tektonik bilgs birikimine de yer verilerck
konuda bir butinlik salanmaya galiplmigur. Béylece daha Gnce bu konuda yapilan galismalara yeni bilgi tretimi saglands-
§1 inancindayiz. '

Tiim veriler birarada degerlendirildiginde; olusturulan olasi yapi modelinin bolgenin karmasik iekioniine bagh ola
rak, doguya dofru ondileli ve giderek kalmlagarak devam etifi belirlenmistir. Ona Anadolu igin elde edilen ortalama 34
km. derinlikler ile Dofu Anadolu igin hesaplanan 40 km civan ortalama derinlikler bu sonucu dogrulayan degerler olarak
verilebilir. Bu durum, agik olarak elde edilen veriler wginda gizilen kabuk kahinhg ve kabuga gore daha sif bir bolgede
anomaliye neden olan kiltlelerin derinlik haritalannda ve lig boyuths yapr modellerinde gorilebilmektedir,

Yiiksek Lisans Tezi (1993)
fstanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Damsman: Prof. Dr. Naci Orbay
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Songiil KURU
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Fiikri KAYIRAN
Umit KILICARSLAN
Orhan GURELL
Sadi CIDEM

A. Ergiin TURKER
B. Didem MUTLU
M. Turan ALPAY









