


! -:. _I.- l'_- ~ . -"{tl

N S M e L A

A T
S A e

A %
F = e e e
L N R




JEOFIZIK

TMMOB JEOFIiZiK MUHENDISLERiI ODASI SURELI YAYINI
JOURNAL OF THE CHAMBER OF GEOPHYSICAL ENGINEERS OF TURKIYE

&)

_TMMOB CILT 8, SAY1 ZEYLUL 1994 VOL. 8, NO. JSEPTEMBER "‘"”\
JEOFIZIK MUHENDISLERI
ODASI
Adina Sahibi ve Sorumiu ) . I
Yazs Isleri Mibdiiril ICINDEKILER / CONTENTS
Osman DEMIRAG
o POLARIZASYON OZELLIKLERINE DAYALI
YONETIM KURULU YUZEY DALGASI AYRIM SUZGECH ... B 09
Excutive Cnmmitg:e Surface Wave Discrimination Filter Based on the
Osman DEMIRAG T .
Sinan KAVUKCU . PﬂI.LII.I.J.[f.DI!I HTG:I-;'ILIHL.I. - - S
Gonill KILIC fihan OSMANSAHIN, Miihat Firat OZER ve Nilgiin SAYTL
- E»:PEEW MAGNETIC AND IONOSPHERIC STORMS IN ISTANBUL:
Mehmet ALTINTAS AN OBSERVATIONAL REVIEW ... 105
T. Fikret AKSU Istanbul'da lyonesfer ve Manyetik Firlinalar:
a Gizlemsel bir Bakis
Harutyun AGOPYAN
EDITOR s PR T,
Ahmet Tugrul BASOKUR VERI TURLERININ KATMAN PARAMETRELERININ
COZUMUMEETKILERI ..o 123
-
Effect of the Type of Data on the Solution of Layer
TMMON ) Parameters in Magnetotelluric Inversion
JEOFIZIK MUHKENDESLEE] Emin U. ULUGERGERLI ve Ahmet T. BASOKUR
h’-l'-rhntr-lir Cad. 45/1 511:,;:- ?55 SP YONTEMINDE HARTLEY DONUSUMU KULLANILARAK
Krzilay - ANKARA - TURKIYE Y e T U IATT 11V ] , =
Tel: (312] 435 13 79 GUC SPEKTRUMU UYGULAMAS ..o |47
Fax: (312) 432 10 BS Power Spectra Application in Self-Fotential Method
using Hartley Transform
= Zafer AKCIG ve Rahmi PINAR
DIZGI VE BASKI GRAVITE VERISININ HILBERT DONUSUMU ILE
KOZAN OFSET = . sl £
Miastinncalik San. ve Tic. Lad. 5t BAZI Y APILARIN PARAMETRELERININ
Tel; (312) 341 14 27 SAPTANMASI 161
Fax (312) 341 28 60 Estimating the Parameters of Some Bodies in
& Gravity Method using Hilbert Transform
) Mustafa AKGUN
YILDA IKI KEZ MART VE EYLUL ) oo
AYLARINDA YAYINLANIR YAZ] VERENLER ......ceiooeeemceaaasssnonn R I 172
Published Twice a Year TEZ OFZETLERI P 173
it Mot st Seplemities TN N R i st 174
k ISSN (1259-1472 ODK TIVELERL i e |76







JEOFIZIK 8, 99-104, 1994

POLARIZASYON OZELLIKLERINE DAYALI
YUZEY DALGASI AYRIM SUZGECI

Surface Wave Discrimination Filter Based on
the Polarization Properties

ilhan OSMANSAHIN*, Mithat Firat OZER* ve Nilgiin SAYIL*

OZET

Temel yiizey dalgas: tirleri olan Love ve Rayle-
igh dalgalar sirasiyla enine yatay dofruliuda dofrusal
olarak polarlanmig ve diigey-1ginsal diizlemde cliptik bir
tanecik hareketi gisterirler. Cisim dalgalannda oldufu
gibi, ylizey dalgasi aynm siizgeclerinin dilzenlenmesin-
de de polarizasyon Ozelliklerinden yararlanmilmaktadir,
Bu tiir bir siizgecleme islemi, yizey dalgalarimn genel-
likle dispersif olmalanndan dolay: frekans onaminda
yapilir, Uygulanan iglem, yer hareketinin iig bilegenine
(diisey Z, 1ginsal R ve tegetsel T) ait genlik degerleninin
herbir frekans igin tanecik hareketine uygun bicimde
agirhiklandinimas seklindedir. Bu agirhklandirma, segi-
len bir pencere boyu ve kaydirma aralif icin herbir bi-
legenin tamamina uygulanr. Herbir pencere igin afirhik-
landinlan kisimlar zaman ortaming gegirlir ve sonug
olarak iist Giste pelen noktalara ait degerlerin aritmetik
ortalamas: alinarak siizillmiis sinyaller elde edilir.

Yontem episantr uzakhklan farkh Gg bliylk dep-
remin SRO ya ait ANTO istasyonundaki uzun-peryod
sayisal fi¢ bilesen kayitlan iizerinde denenmis ve pence-
re boyu ile kaydirma aralifimin sonuglan bilyik Olglice
etkiledigi gorillmistiir. En iyi sonuglarin elde edildigi
durumlarda pencere boyu ile kaydirma aralif arasirida
yaklasik 4.4 lik bir oran oldugu saptanmugtir,

ABSTRACT

The basic surface waves Love and Rayleigh
show the particle motions polarized linearly in the
transversal-horizontal plane and eliptically in the verti-
cal-radial plane, respectively. Like in the body waves,
polarization properties can be used to design the sur-
face wave discrimination filier. This kind of filtering
process is performed in the frequency domain since the
surface waves are mostly dispersive. The process con-
sists of weighting the amplitudes of three components
(vertical Z, radial R and tangential T) of the ground
motion at each frequency according to the particle mo-
tion. This weighting is applied to entire lenght of each
component for selected window lenght and moving in-
terval. Weighted segments for each window are trans-
formed to the time domain, and finally, filtered signals
are obtained as the arithmetic average of values of the
overlapping points.

The method has been applied o the long-peniod
digital three component records at the station SRO
ANTO from three great earthquakes having different
epicentrul distances, and noticed that the window
length and moving interval effected the results on a
l.rge scale. For the cases in which the best results are
obtained, it has been determined that the ratio between
the window length and moving interval is approximate-
Iy 4.4,

GiRriS

Tek istasyon iig bilesen veya sismik éril istasyonlan-
na ait sayisal kayitlara uygulanan polarizasyon giziimleme-
leri elastik dalgalann dzellikleri hakkinda oldukca @nemli

bilgiler saglar. Polarizasyon ¢ézimlemeleri dofrusalhk
irectilinearity) ve yimsellik (directionality) niteliklerinin
belirlenmesine dayaldr, Bu konuda ilk ¢calisma Gal'perin
ve Frolova (1960) wrafindan yapilmastir. Daha sonraki yil-
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100 Osmangahin, Ozer ve Sayil

larda Shimsoni ve Smith (1964), Flinn (1965) ve Mercado
(1968) polarizasyon giiziimlemeleri ile ilgili gegitli algorit-
malar geligtirmiglerdir. Basa ve dig. (1993) ile Ozer ve
Basa (1994), dogrusallik ve yinsellik niteliklerinin veri ko-
varyans matrislerinden kolayca elde edilebildifini gister-
miglerdir. Bu nitelikler sismolojik ¢aligmalann emeli olan
sismik dalga tlirii aynmlamas: igin agirlik fonksivonlanmn
diizenlenmesini saflar. Alkaz ve dig. (1977) afirhk fonksi-
yonlanmn frekans bagimh olarak belirlenmesine galismig-
lardir. Yakin yillarda, dzellikle sayisal kayit alan istasyon-
lann wve sismik drilerin @ anmasiyla  polarizasyon
glizlimlemelerine ybnelik gabismalar da yofunluk kazan-
migtir. Zaman ortaminda ve frekans oraminda uygulanan
yontemler ortaya konulmusgtur, Esmersoy (1984), Jurkevics
(1988) ve daha pek ¢ok aragtirmac: tarafindan Ug bilesen is-
tasyon driilerine ait veriler incelenmis ve oldukga carpica
sonuclar elde edilmigtir. Perelberg ve Hombostel (1994),
gok kanalli sismik verilere polarizasyon giziimlemeleri uy-
gulamslardir,

Farkh bilesenlerde kaydedilen sinyaller aym fazh ise
dogrusal bir hareket yani P veya § dalgalan, farkh fazl ise
eliptik bir harcket yani Rayleigh dalgalan siz konusudur.
Dolayisiyla, Love dalgalan enine yatay dogruliuda dogru-
sal polarlanmmy bir hareket ve Rayleigh dalgalan diigey-
iginsal diizlemde eliptik bir tunecik hareketi gdstcren opera-
tirler diizenlenerck agirhklandiril mak suretiyle siizgeclenc-
bilir. Bu &Gzellife dayali olarak Simons (1968) tarafindan
ortaya koyulan bir yiizey dalgas: siizgegleme ybntemi bu
gahgmada irdelenmis ve uygulanmstir,

YONTEM

Simons (1968) tarafindan belirtildigi sekilde, Gnee
ver hareketinin Z, R ve T bilegenlerine ait aynk Fourier se-
rileri elde edilir. Herbir frekanstaki genlikler, belirlenen
ybndeki kuramsal Love ve Rayleigh dalga modelleri igin,
bu frekanstaki iig boyutlu tanecik hareketi yoriingesine ya-
kinhgna gire afirhklandinhir. Sonra diizeltilmis bu genlik-
ler sinyalin zaman ortaminda tekrar olusturulmasi igin kul-
lamhir.

At Brmekleme armalifi olmak iizere boyu NAK olan bir
zaman dilimindeki yer hareketinin herbir bilegeni igin her-
bir harmonigin genlik ve fan aynk Fourier katsayilar
a{nf) ve binf) cinsinden

Anf) = [afmf+blim'? (N
h.l[']ﬂ

#;(nf) = arctan m=0,1,2.. N2 (2)
ﬂi{"lﬂ

geklinde verilir. Burada i= Z. R. T dir, yani hareketin
diigey, 1sinsal ve tefeisel bilesenlerine karsihk gelir. Goril-
niir yatay azimul (Sekil 1)

v Az (nf)

»T
BN\ (D)

)

Sekil 1. Giorlinlir yatay azimut [, tanecik harekeri
elipsinin bilyilk ekseninin disey ile yapuifn
agr y ve yer harcketinin g dik bileseni ara-
sindaki iligkiler.

The relation between the apparent horizon-
tal azimuth P, the eccentricity w and the
three orthogonal components of ground mo-
tion.

Fig. I

Anf)

B(n) = arctan (3)

Apnf)

bagnusiyla tammlamr ve tanecik harekeli elipsinin bilyik
ekseninin £ ile yaplig ag

A(Nf)
Az(nf)

Winf) = arctan i)

olarak ifade edilir. Burada

Anf) = [AZMA+AF NI

dir. Isinsal ve diisey bilesenler arasindaki faz farks

onf) =g (nf1-e.(nf (5)

olarak belirlenir.c, [ ve y fonksiyonlan asagidaki bagnti-
lara giire genlik katsayilanm agieliklandirmada kullanibr,
A'znf) = A inf).cosMBmf)].cos* winf)-8)sin™[ainf)]
Agnf) = Ag(nf).cos™[Bm)].cos®[w(nf)-0].sin*[anf))
A7) = Aynf)sin[Binf)]sin*[w(nf)] (6)

M. K ve N iistleni deneysel olarak belirlenmektedir. 7. ve R
bilegenleri igin aymi afirliklanin uygun oldufu ve o, [} ve y
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fonksiyonlarin 0-1 aralaginda yeraldin girilmektedir,
A’,(Mf) ve A(nf) igin verilen baginnlardaki 6 parametre-
si belirli bir yatay/dilsey yerdegistirme oram degerini kor-
yacak sekilde segilebilir.

Yalay dilzlemde belirli bir frekanstaki harcket tam
olarak igmsal (B(Mf) = 0) ise, Ay(nf) ve Ag(nf) degerini
korur ve A(nf) azalir. Diger taraftan tam bir tegetsel ha-
reket (Binf) = © 12) igin diigey-1snsal dilzlemde genlikler
zayiflayacakbr. @{nf) = 8 oldugunda ise wnsal ve diigey
dogrultulardaki genlikler cos®[p(nf) - @ |fonksiyonuna
giire birim agirhklanchrma igerir. Tam yatay bir harcket

igin (pmH= w/2) sin®[@(nfH] fonksiyonuna giire tefetsel
dogrultudaki genlige birim agirhk uygulamr. sin™[o(nf)l
fonksiyonu, retrograd bir hareket sergileyen ana mod Ray-
leigh dalgalan igin kuramsal olarak /2 den baglayan igin-
sal ve diisey bilesenler arasinduki faz farkimin yakinhgina
gire | den (0 a kadar degigen bir miktarla winsal ve digey
genliklen azaltacakur,

Bliylece bu agirhklandirma faktérlerinin toplam etki-
sinin kayit istasyonuna ulagan bar peryodlardaki Rayleigh
veya Love dalgalanim giglendirdigi gorilir. Omegin
yatay diizlemdeki hareket hakim élgiide 1insal ise, yatay/

Veri uzunlugunun (nv) tanimlanmasi,

pencere boyunun (np) ve kaydirma
uzuniudunun (nk) segilmesi

(6) badintilarindaki
M, N KveB
sabitlerinin secilmesi

{

Islem sayisi (is)=1+(nv-np)Mnk
Uygulanan iglem sayisi (isu)=0

k

pencerelenmesi
: CZ()=Z(I+i)
I=nk.isu-nk - CFEI:R{HI}
CT(i)=T(+i)
1.2,...np

L Z, R ve T bilesenlerinin

Kosinds
> fonksiyonu
ile traglama

{ Fourier
DONOSUMO

-3

: 1

Bilegenlerin genlik ve faz spektrumiar

(6) bafintilariyla genliklerin dige klienmesi

=1,2,...np

_ ]
T TERS FOURIER DONUSUMO
Bir pencere boyu
dlgeklenmis sinyaller SZ(I+i)=SZ(I+i)/2
S2Z(I+i)=S2(Ii)+real(CZ(i)) SR(I+i)=SR(Hi)2
SR(I+i)=SR(I+i)+real(CR(i)) ST(l+)=ST(1+i)/2
ST(i+i)=ST(I+i)+real(CT(i)) i=1,2,....np

Sekil 2. Uygulanan islemlerin akis semasi,
Fig. 2. The flow diagram of applicated processes.
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Fekil 3. Cizelge 1 deki 1 nolu depremin ANTO istasyonuna ait digey (Z), radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesen kayitlan
ile bunlann 223 sn lik pencere boyu ve 50 sn lik kaydirma arahg igin siiziilmils durumlan.

Fig. 3. Ventical (Z), radial (R) and tangential (T) component records at the station ANTO from the earthquake 1 in Ta-
ble 1, and their filtered cases for the window length of 223 sec and moving interval of 50 sec.

Orijinal
izler
il
§ q

SOzOmis
izler
A N
1 - 1 -

5 dak

sekil 4. Cizelge | deki 2 nolu depremin ANTO istasyonuna ait disey (Z), radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesen kayitlar
ile bunlanin 147 sn lik pencere boyu ve 34 sn lik kaydirma arab igin stizillmiis durumlarn.

Fig. 4. Vertical (Z), radial (R) and tangential (T) component records at the station ANTO from the earthquake 2 in Ta-
ble 1, and their filtered cases for the window length of 147 sec and moving interval of 34 sec.
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Sekil 5. Cizelge 1 deki 3 nolu depremin ANTO istasyonuna ait digey (Z), radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilegen kaymlan
ile bunlann 182 sn lik pencere boyu ve 40 sn lik kaydwma arah@ igin siiziilmis durumlan.

Fig. 5. Venical (Z), radial (R) and tangential (T) component records at the station ANTO from the earthquake 3 in Table
1, and their filkered cases for the window length of 182 sec and moving interval of 40 sec.

dilsey yer defigtirme oram tzel bir 8 degerine kargilik gelir
ve iginsal ve diisey bilegenler arasindaki faz farks n/2 dir.
Yani, Z ve R katsayilanmn degerleri korunacak ve tefetsel
bilesen azalacakur. Bu durum Rayleigh hareketi durumuna
karsilik gelir. Bunun tersi olarak, bazi peryodlardaki hakim
vansin tegetsel bilegen lizerinde olmas: ve diisey bilegen
izerinde genlifiin ¢ok kilglk olmasi veya hi¢ olmamasi
Love fazina kargihk gelir. Yani bu durumda tegetsel iz igin
genlik katsayisi degerini koruyacak ve Z-R hareketi azala-
caktr. Bu suurlar arnsinda yer alan tanecik ybrilngeleri
azalma miktanm etkileyecektir.

sinfa(nfi= 0, mnsanfi=2n ()]

tammlamas: yapilirsa prograd tiirde Rayleigh hareketi aza-
lacakir.

Uygulamada, Fourier katsayilan tammlanan bir pen-
cere iizerinde belirlenir ve sonra (6) bagmtsindaki agirlik-
landirma fonksiyonlan kullamlarak duzeltilirier. Herbir Fo-
urier bilegenine ait faz aglan  dokunulmadan aym
gekilleriyle kullamlarak sinyal zaman ortaminda tekrar elde
edilir. Sonra pencere kaydirnilarak hesaplamalar tekrarlanr.
Sonug gikusi, sismogram dzerindeki herhangi bir noktada
iist iiste gelen degferlerin aritmetik ortalamasidir.

UYGULAMA
Yiintem, Cizelge 1 de odak parametreleri verilen Ug

depremin SRO ANTO istasyonuna ait uzun-peryod iig bile-
sen sayisal kayitlanna uygulanmistir, Kayitlanin Grmekleme
aralifs 1 sn dir. Cesgitli pencere boyu ve kaydirma aralifn
degerleri icin denemeler yapilmigtir. Uygulanan islemlerin
akigi Sekil 2 de goriildigd gibidir. Once herbir bilegen igin
zaman ortaminda segilen bir pcﬁcm boyu kadar veri alinir.
Olabilecek siireksizliklerin ontaya gikaracafi faz etkilerini
gidermek igin bu verilerin bagindan ve sonundan % 10 luk
kisumlan bir kosiniis penceresi ile traglandiktan sonra fre-
kans ormamma gegilinn Burada herbir bilesene ait genlik
spektrumu dejgerleri (6) bagintilannda belirlenen gekilde &l
geklenir, Bu bagintilardaki M, K ve N sabitleri igin Simons
(1968) tarafindan Gnerilen sirasiyla 8, 8 ve 4, yatay/dilzey
yer degistirme oramna karsilik gelecek olan 8 igin ise (L8
degerler kullamlmigtir. Faz degerlerine dokunulmaz. Oriji-
nal faz degerleri ve dlgeklenmis genlik degerleriyle tekrar
zaman ortamina déndlir. Segilen kaydirma arahiina gire
bir sonraki pencereleme igin aym iglemler yapilir ve bu ig-
lemler sinyallerin tamanmm taramncaya kadar tekrarlomr. So-
nugta, siiziilmiig sinyal herbir pencereleme sonras zaman
ortarmnca iist tiste gelen noktalann aritmetik ortalamas: ah-
narak belirlenir.

Yapilan denemeler, bu yéntemle ilgili olarak Kanase-
wich (1973) ve zaman ortam polarizasyon ¢dziimlemeleri
icin Basa ve dig. (1993) tarafindan da belinildigi gibi, kul-
lanilan pencere boyunun ve kaydirma arabifimn sonuglan
biiyiik clgilde etkiledifini giistermigtir. Bu parametrelerin
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ne sekilde defigmesi gerektifiini gizleyebilmek amaciyla,
frekans icerifi farkh kayitlar kullamlmas: bakimindan epi-
santr uzakhklan farkh (Cizelge 1 deki siraya gire A = 76°,
I5.8° ve 62.47) olaylar segilmistir. Dogal olarak sinyal
vzunlufu arttikga pencere boyunun ve dolayisiyla kaydir-
mia aralifanin da artmasi gerekmektedir. Ele alinan denekler
igin en iyi sonuglan veren pencere uzunlugu ve kaydirma
arah@ deferleri arasinda yaklagik 4.4 lik bir oran vardir,
Kullanilan llg depremin orijinal kayitlan ve bunlarin siiziil-
mii§ durumlan kullamilan pencere uzunlugu ve kaydirma
arahigi degerleni ile birlikte Sekil 3, 4 ve 5 de verilmistir.
Bu g drnekte de porilldigi gibi yontem oldukga iyi sonug-
lar vermektedir.

Jekil 3 de verilen ilk dmekie, Z ve R bilesenlerindeki
genlikler T ye giire daha biiyik oldufundan, siiziilmiis iz-
lerde Rayleigh dalgas: daha belirgin bir sekilde elde edil-
migtir. Ikinci rekie (Sekil 4) ise durum tersinedir. T bile-
genindeki genlikler Z ve R ye gire daha bilyilk oldugundan
stiziilmilg izlerde Love dalgasy daha belirgindir, Ancak, faz
baglangicr belirgin defiildir. Bunun nedeni, bu olay icin epi-
santr uzakhgina (35.87) ghre 55 faoamn Love dalgas: ile
yaklagitk aym zamanda istasyona ulagiyor olmasidir. Uglin-
cii imekte ise tiim bilesenlerdeki genlikler birbirine ¢ok ya-
kindir ve siiziilmils izlerde hem Love hem de Rayleigh dal-
galan  belirgindir. Bu  Ornekte  Love  dulgasimin
baglangicinin yeterince belirgin olarak elde edilemeyisi,
ikinci drnektekine benzer sekilde hemen oniinde yer alan
58 fazindan kaynaklanmaktadir,

Cizelge 1. Uygulamada kullamlan depremlerin odak pa-
rametreleri.
Table 1. Focal parameters of earthguakes used in the
application.

Tarih Qlus Zam.  Koordinat  Odak Der. Magp.
(gayh (s dak sn) ('K} ) (km) mh

I 2300.198] 04:58:315 4252 142,12 116 6.3
2 0B04.1983 02:28:256 11437 5752 [4] 59
3 2204.1983 0037370 1493 9902 o 59

SONUCLAR

Sismik dalgalann polarizasyon iizelliklerindeki fark-
hiiklar, Ug bilegen sayisal veriler fizerinden istenen bir
dalga tiriiniin  siizgeclenmesine olanak saglamakiadir.
Bunun igin yer hareketinin diisey, 5insal ve tegetsel bile-
senlerinin genlik deferlen, tanecik hareketleri gézéntnde
tutularak istenen dalga tiriinii belirginlestirip digerlerini sii-
zecek sekilde agrhklandinhir,

Bu ¢abgmada, Love ve Rayleigh dalgalanimin siziil-
mesi igin bu dalgalann polarizasyon Gzelliklerinden yarar-
lamlan bir yintemin uygulamasi vapilmistir. Uygulamada

kullamlan sismogramlar iig biyiik depremin SRO ANTO
istasyonunda kaydedilen uzun peryod iig bilesen sayisal
kayitlandir. Farkh durumlar iin stizgegleme sonuglarim
irdeleyebilmek amaciyla, episantr uzakliklan farkh dep-
remler secilmigtir. Elde edilen sonuglara gire, viizey dal-
galan yeterince biiylik genlikli olduklannda polarizasyon
dzelliklerinden yararlamlarak iyi bir sekilde siizgelenchil-
mekiedir.

(ozimlemelerde, sonuglan en gok etkileyen faktor-
lerin kullanilan pencere boyu ve kaydirma arahi oldugu
gorlilmiigtiir, Episantr uzaklifi antikea frekans band ge-
nigleyeceginden dolay: pencere boyunun da arttinlmas: ge-
rekmektedir. Ele alinan Smekler icin yapilan denemelerde
pencere boyu ile kaydirma aralifs arasinda yaklagik 4.4
kadar bir oran olmas) gerektii saptanmustir.
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MAGNETIC AND IONOSPHERIC STORMS IN
ISTANBUL: AN OBSERVATIONAL REVIEW

istanbul'da lyonesfer ve Manyetik Firtinalar:
Gozlemsel bir Bakig

Harutyun AGOPYAN*

ABSTRACT

The geophysical behavior of the Earth ionosphere
during Storm Sudden Commencement (S5C) and Mag-
netic Storms (MS) has been investigated using the data
of Isianbul (41°N; 29°E) and the other observation sites
with Mc Tlwain Magnetic Dipole Shell Parameter,
L=1.6. As a result of the study, characteristic features
have been discovered during the solar activity period of
1964-1970 era except through the non-flare-associated
storms, thercout 97 lonospheric Storms (IS) with Sud-
den Commencementls (SC) assigned from the other flare
effects, those in which have 3-hourly magnetic activity
index value 4 £ Kp £ 7. When regarding the interactions
between 1Ss and MSs, during the SC, without any clas-
sification overall an increase of maximum electron con-
centration of F, layer (NmF,) in the ionosphere fol-
lowed by deviations of critical frequency of F, layer
{f F,) have been observed for all 15s. The local data
used in this paper are hourly values based on ionograms
and magnetograms measured in Istanbul, form the Eu-
ropean Coast Istanbul lonospheric Research Station
(ITAL 41°02'N; 2897 E) and from the Asian, Coast [s-
tanbul Kandilli Observatory (IKR, 41°03'N; 29°(4°E)
respectively. The first result is the frequency deviation
obtained quantitatively 3-4 % AfF; which shows an in-
crease comparing monthly medians accompanying
$5Cs with Kp increases both in the local magnetic field
H component and ionospheric peak height (hp) or maxi-
mum height (hm) variations. Upliftings are observed

lstanbul University, Vocational School of High Technology 34850, Availar, lstanbul, Former Address: Intemational Center For Theoretical
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OZET

Bu galismada, enlemi 417K, boylam 29°D olan
Istanbul kayitlan ile Mc liwain Manyetik Dipol Kabuk
Parametrest L= 1,6 olan diger gozlem noktalanndaki
veriler de kullamilarak, SC (Ani Baslangich) ivonosfer
firttnalarimn, jeomanyetik SSC (Firtina Ani Baglangig-
lar) ile iliskili davramslan incelenmigtir.

Amag, Ginegin periyodik etkinlifinin 1964-70
doneminde gosterdigi olaganistii fiskirmalarla manye-
tosferde gelisen ve yermanyetik alamm etkileyen SSC
firinalanmn yukan atmosferin iyon yogunlugunu sar-
san ve dizensizliklere yolagan yerel etkilerin belirlen-
mesidir. Normal Giines fiskirmalanindan etkilenmeyen
SSC tidril degisimler arasindan 3 saatlik manyetik etkin-
lik katsayisi 4<Kp<7 olan 97 adet SC firtnamin istatis-
tik analizi yamhrken, ilk tnce fitinalann timil hichir
simiflanchirma yapilmaksizin incelenmiglerdir. Ani fiti-
na baslangi; fazlanmin. manyelik firina ile iyonosfer
firtinasi arasindaki iliskiyi antrarak yukon atmosferin
biitiin bélgelerini ctkilemis olduklan goriilmiistir. Bu
etkiler, teknikte en gok kullamlan Fy-tabakasimn kritik
frekansiyla dlgiilmiis ve iyonosferin maksimum eleki-
ron yogunlufu ile yilksekligi dzerinde SC ile azalan
(negatil) ve artan (pozitif) firtina fazlan seklinde cizil-
mislerdir. Aym baglangig saatlerine sahip firtina verile-
i “istanbul Iyonosfer Arasurma Istasyonu”™ (IIAL
41°02°K; 28°97°D) ve "lstanbul Kandilli Rasathanesi®

KR: 41°03°K; 20°04'D) kayilanndan segilmiglerdir.
iAl verel iyonogramlan (kntik frekans ve ylikseklik
diagramlan) ile IKR'nin yerel manyetogramlarinda,
yermanyetik alanimn yatay bileseni HWun SC'li tim fir-
tinalan gakistinldifinda ﬂl:mhul igin ortalama % 3-4
MHzlik bir frekans artig saptanmagur. Ayhk mediyan-
lara kiyasla pizlenen bu artrg, Kp degierlen biiyiik olan
ve SSC'lerle etiklenen H bilesenindeki yerel defigim-
lerle paralellik gisterdigi gibi, aym zamanda, iyonosfe-
rin tepe noktasiun yofunlastf yilkseklidi de berabe-
rinde  striikledifi  goriilmiiyiir.  Tyonosferin  F-
abakasindaki bu yilkseklik hareketinin incelenmesi
igin firtmalar groplara ayrikdhklannda, yazlan aksam
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without delay in the evenings of the summer and also
during winter days but with a delay of 5-6 hours, while
collapses are observed without delay in the winter
nights and also during the summer days with retarda-
tions of 3-4 hours. Considering varations in two
groups, March to August as summerlike, September to
February as winterlike events, daytime and nighttime
behaviours are different from each other because of the
effect of sudden particle transportation and slow elec-
tron production respectively during night and day.

saatlerinde H ile eszamanh bir artiga kargin, kiglan giin-
dilz saatlerinde 5 ile 6 saate varan bir zaman gecikme-
sinden sonra bdyle bir frekans artisi gozlenmistir. Ote
yandan iyonosferin algalmasi, kiglan gece saatlerinde H
azalmasi ile eszamanh olurken, yazlan giindiiz saatle-
rinde 3 ile 4 saatlik bir gecikme gostermektedir.

Sonuglan bir genellemeye giitiirmek igin, pece ve
glindiiz olgu benzerliklerden Mart-Afustos aras siire
yazbenzeri, EKim-Jubat aras: siire kisbenzen firunalar
olarak iki grupta tammlanmig ve giindiiz vakti firinala-
nn ani parcacik taginmas: etkisinde kaldiklan, gece
vakti firtmalarimin ise elektron Uretimi eksilmesi etki-
sinde olduklan anlagilmistr.

INTRODUCTION

The existence of ionosphere had presented itself
more sound when Marconi attempted to apply a high fre-
quency (HF) transatlantic long distance communication
(LDC) between England and USA in 1901. Whilst, re-
marking solar storms  which often disrupt  radio-
communications and produce auroras, could be seen the
ncedle of a compass exhibited irmegular deviations in its di-
rection less than a degree, as recognized firstly Celsius and
Hiorter in 1741, Then, magnetic storm (MS) concept was
first introduced by von Humboldt in 1808 and after a while
of three decades Gauss measured the geomagnetic field
(GF). Later, during the war years, over LIDCs, the new geo-
magnetic storm (GS) theory contributed (Chapman and
Bartzls 1940, Ferraro ct al 1951). Since then the extend
and nature of the interconnections between geomagnetic
variations and ionospheric disturbances have been under
consideration due to their vital importance and mysterious
solar dependence of via magnetosphere coupling where re-
connection still is under consistent observations (Kamide
1988).

In this paper some of the previously reported results
are also discussed and compared not only with those ob-
tained from the ground based ionosoundes but also from
the electron density experiment on board satellites and
rockets as well. Tulunay and Sayers (1971) report on anti-
correlation of Kp increases that decreases L values for the
through of ionization minimum moving to lower latitudes
in the northern hemisphere around noon time using satel-
lite data.

The aim of this observational review paper is to con-
tribute to the state of recent ionospheric predictions and to
accentuate the impomance of them (Davies 1981, Tithe-
ridge 1988, Fox and McNamara 1988, Rawer and Bilitza
1989) knowing that radio propagations are under the con-
trol of latest forecastings and as well as local ionospheric
observations.

SOLAR TERRESTRIAL DEPENDENCE OF
GEOMAGNETIC STORMS

GSs appear as a result of the Ring Current (RC)
strong enhancement, deep within the magnetosphere, in the
regions where the Earth Magnetic Field (MF) does not
drastically depart from that of a dipole. There lies the Van
Allen Radiation Belt (RB), consisting of Energetic Parti-
cles (EP) like elecirons, protons, alphas, and a very small
fraction of heavier ions spiraling from north to south and
back along the field lines in quasi-periodic orbits while en-
circling the Earth as a belt in a cemtainty of a range varia-
tion within 0.8-1.0 RE up to 4.0-4.5 RE (RE = 6371.4 km).

However, lonospheric Storm (15) is the effect of a
MS obviously causing an increase or decrease on the elec.
tron density (Ne) and real height of the F-Region (hF) over
D-region. But, the duration of the GS depends on the level
of geomagnetic activity and its solar origin, Possibly some
solar wind shocks not to be followed by a typical GS if
those time intervals are not associated with the enhanced
southward Interplanctary Magnetic Ficld (IMF). Geomag-
netic source indices Am, Ap, Kp, or three-dimensional
components of IMF, are related with solar wind parame-
ters, &, vBz (Meloni et al 1982). AE (Auroral Electrojet
Activity) or i.e. Bz, that progressively effects not only the
norizontal component of the main field (H) but also the
time function of the energy injection into the jonosphere or
replenishment of flux tbes and also rising and falling re-
sponses of field disturbance due to the nature of the RCs
circulating the Earth's outer equatorial plane asymmetrical-
ly during nighttime and daytime.

Shah defined a percentage asymmetry as
100 (AN-As) [(AN+As) / 2]

between the activity indices of northern (AN) and southern
(As) hemispheres respectively (Shah et al 1984), The influ-
ence of IMF on the ionospheric F-region causes a diumnal
variation with minimum in the moming (= 11 UT) and with
a maximum in the evening (= 23 UT) times. Moreover, sea-
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sonal variation that should favor energy input by the con-
trol of IMF-Bz component during the Autumn and also
should inhibit energy input by the IMF +Bz component
during the spring season (Bremer 1988).

As g measure of solar radiation, Kp is one of the two
most commonly used indices combining the geomagnetic
activity observed at certain standard midlatitude stations,
while the other is AE which uses auroral zone stations and
therefore responds mostly to auroral current systems,

For predicting the recond size and maximum ampli-
tude of the sunspot cycle it was reported that most reliable
is one that uses the minimum annual averages of sunspot
number, R{min) and the Ap index, Because Ap{min} has a
correlation coefficient of 0,997 with a standart emor of
only £ 3.9 (Wilson 1988, p. 773). When storm-time Distur-
bance (Dat) index was designed by Sugiura in 1964 as a
measure of magnetospheric RCs of MSs, high latitude and
equatorial stations are avoided to minimize the effects of
auroral and equatorial electrojet.

It must be pointed out that Faraday induction law ap-
plies to the RC in the plasmapause region which generates
two types of ionospheric variations in the upper atmos-
phere named as (i)-positive 1S or (ii)-negative IS in which
both are followed with two opposite phases (Agopysn
1982) vs GSs having three well known (i-initial, ii-main
and iii-recovery) phases (Agopyan 1986, Fig. 1 & Fig. 2).
For the generation and establishment of such an IS pos-
sessing negative (-) and positive phases (+p), the necessary
time-constant of the initial phase could be a quarter of a
daytime period (Tanaka, 1978). And one has to take into
consideration that the first phase or the commencement
type of the IS will firstly depend on its own geophysical
conditions where the required rise time period (1L — 300 sec
or less than 1-6 min) of such a magnetospheric signal
known as SC or sudden impulse (SI) can follow a SSC.

Tt should be kept in mind that after a voleano erup-
tion, hurricane, strong earthquake registered 5.5 or more
on the Richter scale (Kelley 1985) or a nuclear detonation
using at least | Megaton of Hydrogene, the intemal energy
of the Earth gravity field oscillates the ionosphere around
the Earths MF lines. The increased atmospheric tempera-
ture and compositions along the E-fields may vary 8 h or
more. The triggering mechanism is first specified by the lo-
cal anomaly or crustal parameteres of the station, local ge-
ology, tectonic structure, seismo-ionospheric relationship
and radioemission frequency of seismic activity, E-field,
H-field, local time (LT). height and dipole coordinates of
the source, than the onset of the MS, current season and so-
lar epoch etc. But, during magnetically quiet conditions,
from the published data on experiments of a seismic radio

emission (Gokhberg et al 1982) before a seismic shock an
effective electromagnetic radiation power of a seismic di-
pole emitter can be calculated using the known formula of
the radiowave propagation theory (Alpert 1960),

GEOMAGNETIC MODIFICATION

Changes in critical frequency of F2 layer (foF2) of
the lonosphere are depended not only to the sunspot num-
bers and local daily variations but also to the jons being
transported from the equator along the GF lines, illustrated
thirty years ago (Rastogi 1960). Another reasonable expla-
nation 1o the fact that the electron displacement or lonic
flow caused by the variations in the field which is an im-
mediate result of the SSC, will produce changes on elec-
tron density with a retardation of several hours. By use of
low latitude ionosounder data selected through the same so-
lar activity period of 1964-1970 era, it was found (Skinner
and Kelleher 1971) that diffusion might be the responsible
cause due to ionospheric irregularities transported down to
GF lines. Since the GF lines would give assignment to the
locality of an atmospheric research station or a geomagnet-
ic observatory wsing only L Magnetic Shell Parametler
(Mcllwain, 1961), it happened to be a common confidence
for some workers (Laval et al 1969, and Young et al 1980),
that it is more suitable to define an observatory site with
double coordinates instead of triples. Hence Mc llwain
magnetic dipol shell parameter "L" defined as

RE
L= ———
Re Cos?h

where RE is the Earth's radius, Re is the distance between
the geocentre and the point, a MF line crosses the equatori-
al plane, while & denotes the magnetic latitude angle of the
observatory.

So accordingly L value of Istanbul observatory is L =
1.55, a fact indicating that the observed ionospheric and
GF changes of this site S5C in general should rather have
equatorial characteristics (Agopyan 1986) and experimen-
tal responses are being in agreement with latitudinal foF2
variptions (Bremer 1988, Fig. 8).

DYNAMICS AND STATISTICS FOR IONOSPHERIC
STORM ANALYSIS

It could be noted that most of observed winter storms
show positive enhancements (Hetdominance), whereas,
summer and equinox  depressions  often  follow
(H*dominance) short lived enhancements (Bailey and Sel-
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lek, 1988). Consequently, it is the negative response of the
IS that causes the major LDC problems i.e. 10m-600m HF
waves (Wrenn and Rodger 1989). The reason of such a dy-
namical disturbance and the physical mechanism of its oc-
currence is believed to be due to the sun flares, the en-
hanced solar wind streams emanating from magnetically
open features in the corona known as coronal holes, As the
stream sweeps over the Earth, electric cuments flowing in
the magnetosphere and ionosphere are modified, yielding
both MSs and 185, and are recurrent having physical mech-
anisms accessible to storm transit lime scales by correla-
tive analysis minutely (= | min-10 min-15 min-30 min),
hourly (= 1h-2h-3h), daily (= 1d-7d), synodically (= Td-
12d-273-35d), seasonally (= 1-6-12 months) and cyclically
{= 5-11-14-22 years) solar and geomagnetic activity depen-
dent charactenistics in quasi logarithmic averaging inter-
vals (Baker 1986). However, solar flare-induced storms
also can be noted here that are being weak but lasting a
few days longer because of the time taken for the stream 1o
pass over Earh, and the ionosphere becomes opagque,
screening out the synchrotron emission from the most
abundant of cosmic electrons, for the long wavelengths
greater than 30 meters (Welch 1988),

GEOMAGNETIC TRIGGERING MECHANISM BY
SI, 51 OR 55C.

Geomagnetic sudden impulse (SI) can be accepted as
a sharp change observed in the GF whose onset (Ustaoglu
1988) is recorded within | min all over the world, A posi-
tive SI is characterized by a global increase in the H com-
ponent of the GF while a negative SI is same by a decrease
in the H component of the GF. The shape of S1 depend on
latitude and LT with a rise and fall time from | min to sev-
eral minutes and the magnitude of it rarely exceeds 50 nT.
When SI precedes during high peomagnetic activity inter-
val positively, becomes SSC or SC,

After a SSC, ISs that form together all over the
world was first observed by Hafstad and Tuve, in 1929, In
1931, Chapman and Ferrora noticed that S5C is the si gna-
ture of charged panicle stream of the sun having equal
number of positive and negatively charged particles being
hot enough to yield high electric conductivity. As the
stream propagates loward the Earth, an electric current is
included on the surface of this highly conductive plasma to
shield its interior from the GF. But the storm time distur-
bance of the field (Dat) meaning the average time variation
of H, D and Z components of GF over a large number of
GSs shows dissimilarities for different latitudes and some-
times lasts after a SI presumably without causing any
stormlike disturbance (Vestine 1960, p.41), Matsushita re-
ports first IS patterns in maximum electron density of 2

layer (NmF2) showing certain global features and charac-
teristical differences in different latitudes such as foF2 val-
ues, for middle latitudes, having an appreciable increase in
the beginning phase of Dar (Matsushita 1959), Since 1935,
Appleton and Ingram, Kirby and many other researchers
found quantitative NmF2 of the ionosphere increase or de-
creases after the SC or SI and during the main and develop-
ment phases of MSs. Bul. during "STRONG" or "SE-
VERE" MSs, in equatorial observatories, Berkner claimed
first that there in Huancayo and Watheroo seen sudden and
intense depressions in NmFF2 densities within the first hour
following the SC onset, concurrently observed increases in
wirtual height of F-region (h'F) values and also some spread
in the distance between F1 and F2 layer peaks of the iono-
sphere. Like Appleton and Piggot (1952), Martyn (1953),
Skinner and Wright (1955), Maeda and Sato (1959) and
many different researchers in the same decade of 50's, all
report about some observations indicating that 1Ss have
less marked onsets than those of $SC's, while Lewis and
Mclnstosh (Thomas and Venables 1966) suggest that the
extreme changes in NmF2 values happen to occur com-
pletely independent of, and begin several hours late after
the main phase of GS.

MODERN STUDIES

Aarons and Martin (1975) found that during a MS
there was a negative correlation of scintillation and mag-
netic indice for the stations having L = 1.6, Davies (1980)
reviewed the experimental results of ATS-6 feostationary
satellite and Klobuchar et al (1978) summarized diminish-
ment of protonospheric electron content. Since plasma flow
between the magnetosphere and the ionosphere contributes
10 the negative storm (Leitinger et al 1987 and Klobuchar
1988) at higher latitudes (Shunk et ol 1976), than progres-
sively moves to middle and low latiiudes (Mendillo 1986)
were most comprehensive studies by experimental results
published lately forming and originating ISs (Mayer et al.,
1978 and Prolss, 1980) in midlatitudes, storms with 3%
hours recovery time constant and having larger and earlier
positive storm phase (p) are dominanr in southern hemi-
sphere while negative storm effects larger in the northern
hemisphere (Shah et al 1984, Buonsanto 1988) after a first
positive phase (+p) or negative phase (-p). And the size of
the +p is proportional to the ap {polar activity) size in win-
ter not in summer except larger storms and the mean size
of the -p both in summer except larger storms and the mean
size of the -p both in summer and in winter does not in-
crease for the GSs with Kp > 6, but starts several hours ear-
lier by total electron content (TEC) being proportional 1o
the Oxygen and Nitrogen ration [0] / ([N,}+23 [O0,]) at
peak height of the F region (hpF,
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Storms with a SC during sunlit hours produce an in-
crease of about 30 % in TEC at both 35°S and 35'N lati-
tudes but in summer this is followed by a rapid ovemnight
decay and a large negative effect on the second day. The
winter TEC results for south also decay rapidly near mid-
night. At north, however, the positive effect is sustained
through the night and to about noon of the next day. This
difference probably resulis from the large westward winds
which are expected at night about 5 hours after a period of
strong magnetic activity. At lower latitudes (20°N) records
or measurements show an appreciable -p only for summer
conditions while +p effects are larger in the southern hemi-
sphere (20°5) lasting for about 3 days and 1 day at north-
em, and TEC is larger at 20°N (Titheridge and Buonsanto
1988).

NEGATIVE STORMS AND INTERHEMISPHERIC
WINDS

Changes in thermospheric circulation and wind in-
duced diffusion of the neutral constituents act o decrease
OfN, and 0O, at middle and high latitades and to increase
these ratios or keep them fairly constant at low latitudes
(Mayr and Volland 1973}, During storms the enhanced eq-
uatorward winds will oppose summer (0 winter circulation
in the winler hemisphere, but add to it in the summer hemi-
sphere. Thus the area of decreased O/N, ratio (or enhanced
N,/0) extends to lower latitudes in summer and sharp lati-
tudinal gradients of N,/O occur in winter,

The net influx of plasma measurements showed that
prominent plasma interchange between the ionosphere and
plasmasphere constitute an interhemisphenic coupling at
low latitudes (Bailey and Sellek 1988) and flux tubes of
higher latitude L = 1.5 values become able to act as a plas-
ma reservoir, filled at one daylime and emptied during
night. It was confirmed (Mendillo 1986) that interchange
of plasma depends on thermal and dynamical forces at
both ends of flux tube in the E-region in which during sol-
stice conditions interhemispheric transport is directed from
summer hemisphere w the winter hemisphere,

REFILLING PROCESS OF PROTONOSPHERIC
TURES

Recently Song (1988) showed that after refilling
method of Lemaire Kp statistically separates situation in
which GEOS satellite crosses the plasmapause and there-
fore measures plasma for which there is no loss by convec-
tion over 24 hour period. From situations, in which it does
not plasma can be determined very accurately, further im-
provement in the theory could be made by better iono-
spheric emperature and composition measurements at the

exobase and their variation with magnetic activity. This pa-
rameters are fundamental for evaluating the upward flux of
the plasmasphere.

Protonospheric flux is the main plasma source in the
Fy-layer during substorms and recombination rate is the
sink on the midlatitude night time Fp-layer to be deter-
mined by the temperature of the neutral atmosphere of E-
fields and neutral winds. As many authors reported that en-
hancements have a maximum near I=45" due to winds and
near 55" geomagnetic latitude with the probability of its ap-
pearance decreases towards lower or higher latitudes ac-
companying atmospheric gravity wave generation during
negative ISs (Cander et al 1988). But, because of core field
the dipolar variation will dominate solar cyclic and synodic
effects due to the selected small Kp = 4 values for selected
method of analysis. The results may depend not only to the
external component of the GF but also 1o its internal anom-
aly component, method of statistical analysis, averaging
and other cases as well.

PROTONOSPHERIC RESERVOIR AND IONIC
TRANSPORTATION

The plasmasphere, which is known as the region re-
maining between plasmapause and ionosphere is filled with
low energy plasma. Because of low energy plasma origi-
nating in the weakly ionized upper atmosphere this can be
considered as an exlension of the ionosphere along MF
lines extending out to 4 RE (25 thousand km) in the equa-
torial plane. Therefore there are transporting of ions from
ionospnere O+H ==> 0+H"* o protonosphere into plasma-
sphere during daytime, and ai night H*+0=>H+0" from
protonosphere to jonosphere, a flow out, increases night
side neutral hydrogen concentrations. The balance of accu-
mulation, or depletion of plasma flows in the field tbe is
not expected when there is a MS, because E-fields convect
plasma scross (ield lines causing delay in balance of day 1o
night, H+O*<==> H*+ O, pointed out by Dungey (1955) to
be a source and sink ol hydrogen ions in the thermosphere.
In 1978 Tinsley adds that in the absence of source and
sinks, the altitude profile of H* ions in the presence of OF
ions (Tinsley et al 1986). Meanwhile considering MSs and
horizontal flow of the atmosphere, which would also effect
the chemistry by the loss of H ions from the plasmasphere
(Bailey 1988) can be outward into the tail, and also very
significant during the periods of high magnetic activity.
Vertical stratification of the normal ionosphere does not
consider horizontal movements and the contribution of
clectron temperature (Te), electron density (Me) and ionic
density (Ni) position the drift measurements. From Atmos-
pheric Explorer satellite it is known that, ionospheric layer
thickness and its accuracy is depending on recent correc-
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tions to reference parameters (like solar activity and gravi-
ty) for mapping, and profiling of anomalies, for topside,
peak and bottomside shapes of the ionosphere, by IRI (In-
ternational Reference lonosphere) computer program (Bi-
litza 1988), Polan (Polynomial Analysis) computer pro-
gram (Titheridge 1988) and many others for valley to peak
calibration for topside and bottomside additional parame-
ters. With the echo power measurements reflected from the
peak of F-layer at 200 km during night time, where the
termperatures of ions and electrons arc equal Te=Ti=T =
20001 K, but from 700 km up to 1300 km T = S000°K tem-
peratures change to 16000'K has been measured by Sato
{Buonsanto 1988).

SAR ARCS

Stable auroral red (SAR) Arcs are known auroras Lo
occur equatorward of the oval al mid latitudes and visible
in conjunction with major GSs (Cornwall et al 1971). From
a pass of satellite-borne spectromeler, massive ion compo-
sition measured with a limited relative deteclability (Shel-
ley et al 1972) and approximately several hours positively
correlated with large flux densities of heavy ions, to be re-
lated to higher Kp values, sugpests that during GSs a low
altitude acceleration mechanism is operative. In the alti-
tucle range where (% ion is the dominant ion specics, ambi-
ent ionospheric jons accelerate to energies of the order of
10keV. Moreover this ions could make a significant contri-
bution to the extraterrestrial RC and may even be responsi-
ble for the production of low altitude SAR arcs. Conclud-
ing on the source of night side aurorar oval precipitation
which bases on energetic ion mass composition resulis,
having the plasmasheet as populated by solar wind pari-
cles. Also, during large GSs the ionospheric ions may be
accelerated to compete with the solar wind as an energetic
ion source. So, first Rodger and Aarons (1988) suggested
that the midlatitude regions are invaded by high latimude
processes and responsible to the formation of F-region ir-
regulariies during geomagnetically active periods. This
may be achieved in one of two ways, through negative
storm effects, or through the occurence of SAR arcs. The
energy source for SAR arcs is probably the O ion compo-
nent of the RC having the close relationship between Dst
and occurence of midlatitude irregularities,

WHISTLER, AIRGLOW OR NIGHTGLOW

Whistlers are waves originated from lightening dis-
charges in the atmosphere and propagate in a plasma wave
made that can also conduct very low frequency (VLF; 3-
JOKhz) radio transmissions through the propagation of
low latittucde whistlers by means of ray tracing is investi-

gated in (Hasegawa and Hyakawa 1980) detail showing
non-ducted propagation of the whistlers and predicted
downcoming rays on 20°-24°N. Nigh-time whistlers at very
low latitudes show inevitable requirement of ray tracing
computations (Baixian et al 1985) o understand why
equatorial anomaly tends to disappear during * severe” GSs
and appear airglow and nightglow at lower middle lati-
tudes. During G3Ss magnetospheric convection pattern ex-
pandes equatorward, at umes reaching middle latinudes pro-
duces westward ion drifts ut the early evening hours.

Previous thermospheric empirical model based on
temperature,  density and composition data gave values
smaller than the measured values by about 2507 K, while
the difference was about 200°K with modified MSIS-86
empirical model including only additional LT variations
in the magnetic activity effect. Also neutral temperatures
determined from ground-based optical technigues using Fa-
bry- Perrot interlerometers considerably differ from MSIS
models (Murty and Kim 1988). Sahai et al (1988) repored
that no O jon dissociation radiation intensity enhance-
ments occur in the O 7774 A® (results from radiative re-
combination of OF ion) cmission due to energetic particle
precipitation were evident in southern low latitudes in con-
trast to middle latitudes nightg low emissions,

During “SEVERE" M35, the observed O 7774 A°
intensily variations followed the changes of (fF,)%, sug-
gesting radiative recombination as the main excitation
mechanism. Bul F-region nizhiglow emissions al QI 6300
A" (Red lines of wavelengths with 1.9%6¢V), result from dis-
sociative recombination of diatomic 0%} ions, with a small
contribution from ion-ion recombination (Tinsley et al
1986) have extensively reviewed the low-latitude aurorn
and stormtime curmrent sysiems, that intensity enhancement
due o energetic particle precipitation is associated with a
large Kp value and a lurge decrease in Dst. Nightglow
emissions identify the optical signature of MS effects on
the ionospheric F-region.

Tanaka (1986) suggests that vertical ionospheric
plasma oscillutions are associated with magnetospheric
substorm E-fields penetrating to low latitudes and thermo-
spheric neutral winds are due to high latitude thermospher-
ic heatings (Sahai et al 1985).

RADIATION BELT ZONE DURING GSs

Radiation Belt that survives is in spite of the exis-
tence of GF and thus shows a long term secular variation,
But there are also short term field varations, which are re-
versible caused by the wemporary existence of a RC in the
outer radiation zone, which such process of a RCs are
formed for perinds of days during GSs. The current is due
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to the azimuthal drift of low energy protons and electrons
which are added or accelerated during G5s. The general ef-
fect of this field perturbation on trapped particles was dis-
cussed by Dessler and Karplus (1961).

During and after GSs large additions of energetic
electrons occur in the outer radiation zone. As it happened
during the September 1966 GS, and also a radial diffusion
current directed inward as far as the inner zone. Thus im-
portant amount of electron additions were made to the in-
ner zone, particularly in the energy range of a few hundred
keV. Tomassian et al (1972) made a detailed study of this
event in the crucial L range 1.7 < L < 2.8 in order to ex-
tract a value for the diffusion coefficient required to pro-
duce such diffusion.

According to the results of many rescarchers, the
gate between the inner and outer zone of the radiation belt
was closed from the time of the Starfish detonation in July
1962 until the additions made in September 1966 (Pfitzer
and Winckler 1968 and Tomassian et al 1972) suggested
that the gat2 must be opencd only after important M3s, and
than closed by the depletion of electrons in the so-called
region by pitch angle diffusion.

DATA ANALYSIS AND RESULTS OVER
ISTANBUL

We tried on interconnections of GF with the iono-
sphere where the local conditions may have considerable
effects over fstanbul. Local coordinates are 41°N: 29°E,
and geomagnetic coordinates are 39°N (colatitude = 51N},
108°E and L = 1.6. Statistical analysis have been realized

G AlyF, (MI1Z)

Fig. |.

to determine characteristic storm patterns knowing that ma-
jor interval of high solar activity being challenging is con-
siderably different from those of solar minima or relatively
quict times reports Kamide (1988). Due to eastward E-field
generated drifts may cause an upward and poleward neutral
wind such that ionization moves honzontally at a fixed
height. This feedback-effect takes part with a time constant
of one hour or less on the ionization which may have only
a short-term role in the initial positive phase (Buonsanto
1988).

Thus percentage deviation values of F; (AFF(%))
are stormi time disturbance (Dat) average values of [F;
which have been derived using Med. (monthly Median val-
ves of fF,) s with and hourly resolution [(fFy-Med.)/
Med.] overlapping SC times that were rounded off o the
nearest UT position for each onset of the selected 97
storms with a long lasting period (1=2-3d). MSs and 15s
which have affected our HF communication channels ever
directed attention itself to design a system. The onset of SC
was taken as a base point ime onset for those both M3s
and 18s. A net period of 60h (1 2h+24h+24h=2,5d) is begin-
ning from 12h before the SC of storm time and ending in
2d. All samples have been analyzed. Omitling ignorably
weak ones and paying special attention in that over 60h, at
least for a hole day of 24h, selected storms possessing dis-
wrbance value of the field greater than or equal to D ()2
24nT or Kp 2 4, and smaller than or equal to 120nT (Kp =
7.

The result of overall storm data is given in Figure |
without any preclassification attempt, over whole 97 indi-
vidual storm samples. On the horizontal axis superposition

t (hows)

Percentage deviations of £ F, from monthly medians versus consecutive hours of S5C occurrences for super-

posed 97 individual storms recorded during the solar activity period of 1964-1970 era in Istanbul.

gekil 1.

1964-70 Giines etkinlik ddneminde Istanbul'da kaydedilen 97 adet firtinanin SSC siiperpozisyonuyla elde edilen

60 saatlik f_F, degisiminin median degerlerden % Af F,(MHz) sapmalan.
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of the so called net period of storm time hours of 97 storms
are signed. On the vertical axis the average hourly values
of AfF, (%), accompanying ionospheric response aligned
to characterize the stormy features of the location. Storms
have been studied during the solar activity period of 1964-
1970 era through several MSs having notable S8Cs (Uyar,
1964). It is strikingly noticeable that factor AfF, shows a
mutual increase quantitatively accompanying magnetic ac-
tivity values of Kp 2 4 and presents simultaneous changes
giving an average extent of abowt 3-4 % as is measured
and computed in our stations (Agopyan and Bulat 1983).
This is the first objective result we have achieved in terms
of positive storms,

When the responsive short term fluctustions have
been filtered with a cut off period of 24h low pass filter
from the data we observed the behavior of the overall re-
sponse more clearly 2d after the SC. The positive phase
rapid increase up to 3 % AfF, (Figure 2) with its impul-
sive structure during the first hours of the storm, is fol-
lowed continuously by a sieady long termed increase for a
hole day's duration. For the successive days, fF, readings
diminish and flow below the monthly medians 1 = 36h later
to recover back 1o their standard values, A resultant fact
which must surely be taken into consideration generally us
an optimizing term in frequency regulations of HF commu-
nications during GSs.

Al a predicted fF, (MHz) = 10 MHz value 1 = 12h
after the commencement of a storms, the 3-4 (%) extension
added it will still be taken as of 10.3-10.4 MHz. Though it
SEEMs 4 very remole approximation, this value may go
Ifrom 10 MHz up to 17 MHz higher by 70 % increases dur-

ing a "severe” MS (Agopyan 1988). For further dealings
with manipulations when attempted for study purposes to
classify the selected storms, any classification will prove
centrally different results involved (Matuura 1972). A new
approach to the modeling and forecasting of fF, at quiet
and disturbed rimes using statistical analysis of ionosonde
data can be used to define patterns for the main phase ef-
fects of mid-latitude [Ss (Wrenn and Rodger 1989). It
scems the result of a solar fMare in those blocout years,
which disrupts not only radio soundings, ionospheric radio
propagations and LDCs, but also shortwave radio and satel-
lite broadcasts. Radio-receivers fall silent on all shon wave
(5W) bands during the day time, This interruption may lost
I to 20 minutes. Referring to above example the first SW
signals to be heard after a such failure will be those on the
HFs over estimated. It is advisable to tune to the higher fre-
guencies. In another word it would be better 10 lower the
meters of the bants available. So if you are listening ie. on
31 meters, you may want to iry to tune 19 meters. It should
be kept in mind that sometimes such solur fares are fol-
lowed hours or days later by ISs that not cause only scintil-
lations on satellite signals but also fading on the higher fre-
guency bands and increased static noise on the lower
frequencies. For a positive storm or its positive phase (+p)
while bottomside maximum electron density (Nmax) and
topside total electron content (Nyp-) measurements will al-
ways show  equivalent concentrations (+p="ANmax=
AN ). but for a negative IS or its negative phase (-p)
there exist double factor between bottomside and topside
results (-p=YhANmax= 2x%AM ), that is Nm and
Tec concentrations between ANmax (%) and AfF,(%) =
[((%ANmax/100)+1)"2-1 |x 100 variations, an instant quan-

% Al F,(MH)

-T r\\ - -

- '." " G

! P wE t (hours)
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0 4 13 16 & @ i i 40 # 4:
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Fig. 2 The positive and negative phases through the 24 hours wavelength of low pass filtration of % t.F, deviations for

all storms superposed in Fig. 1.

gckil 2, S_clcil I de verilen bitiin firinalardaki f_F, deigiminin; median degerlerden % Af F,(MHz) sapmalanmin 24 saal-
lik algak gegish bir siizgegle siiziilmesiyle elde edilen pozitif ve negatif fazlan.
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titative value derivation or estimation can be done by the N
a ? relationship. When AfF,(%) = 70 (%) then ANpg-
(%6)=15.2(%) (Davies 1982, Mendillo 1986).

The main phase of all 1S5 ending in 1 = 24h in fig. |
shows a considerable increase in intensity over some 1 =
18h accompanying changes to SSC. The percentage devia-
tion values of F; layer critical frequency (%AlF,;) experi-
ence low values from monthly medians, a condition lasting
about 1 = 1-2d before recovery back to their normal stan-
dards, It was convenient to ignore the storm data values
pertaining to prestorm hours © = 12h before of SC, and to
observe diurnal effects of storms as well as LT=UT+2h de-
pendence and inclination imporiance of the station with the
S8C occurence and night to day dependences have been
presented critically for Istanbul in a previous work (Agop-
yan 1986).

DISCUSSION

Seasonul classification of the storms have been dis-
cussed from the view points of triggerings having daytime
or night time onsets. 18s are synchronized with 35Cs on
the solar activity period of 1964-1970 era through magne-
tograms and ionograms several MSs and notable S5Cs be-
longing 1o istanbul observatories are based on L = 1.6 re-
spectively  from  Istanbul  Kandilli Observatory IKR,
41°0FN 29°04'E and istanbul lonosphere Research Station
IAL 41.°02'N 28.°9TE. The locality of the ground-based
instruments were situated on a height level of = 130 meters
above the sea level. Classification of 97 storms in Lhe iono-
sphere have been discussed first in the vicinity of their day-
time and nighttime triggerings having possible relative
time delay and Fy-layer peak signatures in km and consid-
erable % deviations in MHz by positive or negative phasc
development present effective features.

Istanbul IS distribution pertains the following num-
ber of storm samples (7, |5, 18, 10, 22, 14, 11) per each
year following (1964, 1965, 1966, 1967, 1968, 1969, 1970)
respectively: /1964 15/1965 18/1966 10/1967 22/1968

14/1969 11/1970 Total Nr. of SC STORMS per SEASON-
oavTive and SEASONsacirr e

Figure 3. a and 3.b: 09S/SUMMERDAYTIME and 065/
SUMMERsIGHTTIME

Figure 4. a and 4.b: (4S/WINTERpavTIME and 025/
WINTERscirriar:

Figure 5. a and 5.b: 08S/SPRINGpayTive and 095/
SPRINGsGimmnMe

Figure 6. a and 6.b: DI0SAAUTUMNpavytivMe and
O07S/AUTUMMNM GITTine

Before going into detail it would be interesting to

note that the era studied pertains the solar cycle 20 (begin-
ning October 1964) have had an equal time lag as the 18th
solar cycle (beginning February 1944, while cycle 19 be-
ginning April 1954) and its time lag equality reason still re-
mains unknown. In the 20th solar cycle, 94(%:) of the flares
could be associated with GSs bul we have selected those
only non flare associated events from the local measure-
ments. And, on the 20th solar cycle geomagnetic peak ac-
tivily has been observed during the November of year 1968
andd Solar one during the September of 1968.9 during the
time of maximum solar activity and during the time of min-
imum geomagnetic peak on November 1965 and Solar one
on July 1964.8 respectively, Considering diurnal vanations
of the 1Ss observed minimum and maximum times of UT
have been 11.00 UT and 23.00 UT respectively due to the
IMF structure on the ionospheric F-region (Gao 1986),

SUMMER STORMS

In Fig. 3a summer months day storms pattem have
been presented. There are 9 dislinct ionospheric storms ac-
companying the daytime geomagnetic storms (SC = 13 LT
or 11 UT) which are all overlapped and shown in one fig-
ure o obtain the general behavior of jonosphere during the
summer months of 1964-1970 era which has minima and
maxima from the cycle 20 of the solar activity perind, The
response of the critical frequency fF; layer of the iono-
sphere on the vertical axis shows = -5% AfF, fluctuations
always less than monthly medians for the entire first day
period. This feature is valid both before and after the initial
and main phases of the GF observed in istanbul. From the
responses of the SC impulse characteristics, it is impossible
to detect an average percentage deviation of foF, (Mhz) -
5% for the cvents commencing in the LT of the summer.
Negative storm pattern (-p) is conspicuos = -10% and there
is @ reverse +p observed during recovery phase of MS. The
maximum electron density fo F, layer of the ionosphere un-
dergoes obviously throughoul the main phase of the GS.
The pattern keeps on about 18h of negative percentage de-
viations than a gradual increase shows approximately 8h of
+p percentage deviations = +10% than decreases off wo its
former levels, The ionosphere reaches to its normal median
values in 48 hours,

In Fig. 3.b summer months night storms pattern have
been presented. There are 6 distinct 1Ss accompanying the
nighttime GSs (3C = 00 LT or 22 UT) which are all over-
lapped and shown in order to obtain the seasonal behavior
of ionosphere with the MSs through the summer months of
the same years. Storm pattern shows = 5w + 7 % AfF,
fluctuations having longer rise times than fall times. First
impulsive increase appears earlier and than the other in-
creases construct the +p throughout the main phase of the
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DEVIATION
% Afpll,(MHz)  SUMMER STORMS ISTANBUL (.21,6)
0
11
W] - 1 A T P o
.10 07 .% 14, s w06 12 ﬁ‘if’“ﬁﬁ‘“--ﬁ:\v"ﬂ T =)
1] I

SC=13LT 9DAY TIME STORMS
w
10 _

. ey N & 1k )

DLW#‘LJJ by M‘Aﬁ— (b)
$ 18 uf 06 12 W w12 18 W

SC =00 LT 6 NIGLL [TME 510 M3

Fig. 3ab. Day and nighttime storms of summer months with S8Cs recorded during the solar activity period of 1964
1970 era.

Jekil  3ab. 1964-70 villanmin yaz aylanna ait giindiz ve gecevakti firtinalan.
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Fig.  4.ab. Day and nighttime storms of winter months with S5Cs recorded during the solar activity period of 1964-1970
era.

Sekil  4ab. 1964-70 yillanimn ki aylarina ait giindiiz ve gecevakti firtinalan.
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Fig. 5.a.b. Day and nighttime storms of spring months with SSCs recorded during the solar activity period of 1964-1970
era.
Sckil S.ab. 1964-70 yillarimn ilkbahar aylarina ait giindiiz ve gecevakti firunalar,
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Fig.  6fab. Day and nighttime storms of fall months with SSCs recorded during the solur activity period of 1964-1970
era.
Sekil  6.ab.

1964-70 willarinin yaz aylanna ait giindiiz ve gecevakti firimalan.
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accompanying S5C and main phases to form the most
striking characteristics whence opposite o those of day-
time storm festures seen in Fig. 3.a, It takes approximately
18h for the main +p of nighttime IS pattern to balance the
layer. density, peak and critical frequency deviations back
to their former normal levels.

WINTER STORMS

In Fig. 4a winter months day time storms patiern
have been presented. There are 4 samples accompanying
the daytime GSs which are all overlapped and shown in
ong pattern to obtain the noontime behavior of the iono-
sphere during the same era mentioned above, Between the
commencement of the GS (5C = 08 LT) and the storm im-
pulse of the ionosphere = + 10 % Af_F, obviously there ex-
ist a phase difference of about 5-6 h in the day time. The
maximum electron density of the ionosphere conspicuous-
ly increases during the main phase of storm. It is always
the evidence detected that before the SC of the GS first +%
Af F, deviation gains more positive oscillations reaching
around 10 %, elapses within the SC (SC = 08 LT) impact,
Just a few hours before the beginning of the day showing
no deviations from monthly medians. For the entire first
day period this feawre has been followed by the +p of the
daytime IS pattern both before and after the initial and
main phases of the MF observed. Notable imcreases reach-
ing up to = +25% Af F, values have been observed in two
steps through the main phase of the storm progressing
within 3-4 h time delay. Later the response of ionospheric
deviations suddenly change their direction from positive to
negative throughout all the day until the ionosphere recov-
ers itself relatively. This is the lypi;:ui' evidence of winter
day time positive storm characieristics inevitably followed
by a -p amd the by a positive development. Both phases of
storm are damped in 2 days,

In Fig. 4b winter months night storms pattern have
been presented. Two distinet types of storm samples could
be identified both having the same general characteristics
accompanied by the strong MF disturbances (SC = 18 LT)
which are overlapped in one figure, The average percent-
age deviations of £F, show an oscillation of plasma fre-
quency approximately £ 20% before the storm develop-
ment. The electron density observed critically has large
decreases following (SC = 18 LT) initial and accompany-
ing the main phase onset of the MS. The gradual decrease
observed over the f_F, reaching -10% 1o -20% immediately
gains a sharp increase rising continuously by 1= 4-5 hours
considerably. higher than its monthly medians, with -20 to
+30 % AfF,. is a phenomenon remaining in mystery. This
should be clarified by means of spectrum analysis of indi-
vidual storms from the data of the other stations and with
the aid of satellite data or other methods,

SPRING STORMS

In Fig. 5a spring months day storms pattern there are
O distinet IS5 accompanying the daytime GSs (SC =06 LT)
which are all overlapped in one figure 1 obiain the general
behavior of ionosphere during the spring months of 1964-
1970 era. The response obtained as an average percentage
frequency deviations of F,- layer of the ionosphere, starting
in the daytime of the spring months and has an altemating
chunge ranging in the limits of about £ 5 % Af F, relative-
ly. There are nearly always 1= 5-6h of a delay rate between
the SC and the impulsive evidence of the day tume ISs ob-
served in the same locality. Considering Nm changes suc-
cessive 1o SC = 06 LT we observed that spring day time
storms (Fig. 5a) have similar behavioral characteristics as
those of summer month day storms accompanied by 5C =
13 LT commencements (Fig. 3a) but showing more and
shoner phases.

The so-called ionospheric summerlike storm pattern
can be derived from similar samples having accompanied
by MSs with the same SCs' recorded in different years, As
are seen from the figures (Fig. 3 and 5) after many hours
regarding o the main phase onset of the MSs, patterns
have formed the most striking characteristics of summer
and spring daytime storms presenting £ %Al F, variations
irom negalive phuse to positive.

In Fig. 5b spring months night storms pattern have
been presented. There are 9 distinct ISs accompaying the
daytime GSs (SC = 19 LT) which are all overlapped in one
figure to obtain the gencral behavior of spring months
nighttime storms. There is no obvious retardation between
the commencement of the GS (SC = 19 L'T) and response
o the storm impulse of the ionosphere (1 % AFF,), but the
main phase of MF and +p of IS present reverse develop-
ments. Posilive 15 that succeeds the SC impulse with its +p
dunng all the night, with increasing electron density reach-
ing up Lo its maximum shows 10 to 20 % AfF, vanations
on the patiern. Those are the typical nighttime spring storm
“haracteristics that inevitably will be followed by a -p de-
velopment on the successive days of all summerlike sea-
SONS.

Apart from the difficulty faced 10 distinguish an 1S,
whether developing a positive or negative type of storm in
lower midlatitudes. northern indice can decrease with a de-
lay of one day or so from the southern, than it is a maiter of
fact to name the GS as “severe" knowing that developing
phase of the IS is local or global. by means of measured
data not only from ground based ionosondes but also from
on board beacon satellite measurements as well (Klobuchar
1966 and Leitinger et al 1987).
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FALL STORMS

In Fig. fa fall or autumn months day storms pattern
have been presented. There are 10 distinct 18s accompany-
ing the daytime GSs (SC = 08 LT) which are all over-
lapped in one picture to obtain the general behaviors of 15s
during fall months. The response of the critical frequency
of F, layer of the ionosphere on the vertical axis shows
+5% AfF, fluctuations but remaining in the vicinity of
monthly medians for the whole previous period. Notable
increases reaching up to 20 - 30% Af_F, values have been
observed through the main phase of the GS progressing +p
of the IS within 5-6 hours time lag. The impulse-like in-
crease being seemingly absent forms the 4p event gradual-
ly on the first day but without any delay of lime on the sec-
ond day of the +p development. The main phase takes
place around 5-6 hours later following the 55C and the
ionospheric tidal oscillations follow with a lag of approxi-
mately 1.5 - 2 days the S5C. Becanse of Sc riggerings re-
main in the forenoon hours general response of IS patterns
on the first day seems o have positive behaviorl resem-
blances those observed during the winter months daytime
storms (Fig. 4a).

In Fig. 6b auum months night storms patiern have
been shown. There are 7 distinct ISs accompanying the
daytime GSs (SC = 19 LT) which are plotted all together
to form the pattern. It may easily be seen thal there is an
appreciable phase difference between the SSC onset and
the impulsive deviation of [F, (£ 10 % AfF,). 50 it may
need more research work for its further clarification. With-
out detailed analysis of individual 1Ss, it will be quite diffi-
cult to identily their negative variations and the reason of
recurrent impulsive peaks, depending on a daily period (=
24 hours) with the relative rotation of the ionosphere-
observatory decreasingly changing + 10% - + 20% ALF,
on the first day with o delay of 6-7 hours of S5C which is
not clear yet to predict their sharp -p and 1o express their
delay time.

For the being. it would be tacitly the most conven-
ient approach to accept present "L understanding enough
to the importance of storm studies given in section "Geo-
magnetic Modification® of the "Introduction”.

CONCLUSIONS

There were no enough wseful data for some special
storms due to lack of 1S measurements during disturbed
days.

First, considering the southern hemisphere densitics
that were lower than those of in the lower hemisphere (Tu-

lunay and Grebowsky 1987) depending on the solar control
NmF, can be abnormally high because of the semi annual
anomaly not only at equinoxes but also in the beginning of
the winters oo,

Secondly. because the temperature equality of elec-
trons and ions (Te = Ti) plays a very important role on the
massive displacement of the ionospheric constituents,
along the geomagnetic field lines during winter night times
ionization uplifting dominates to daily transpont phenome-
na at night time ambipolar diffusion reverse in relative ac-
cordance with the eastward rotation velocity (S00m/s) of
the observatory. But during day times ionosphenc stratifi-
cation like D, E. F; and F, helps to charge exchanges with
the increased Te 2 Ti. Temperature of electron mobility,
and by more absorption, increases its homzontal conductivi-
ty to establish lower dipolar L-shells. which tends to move
o the higher distances during the night times of stormy
conditions because of increased night time vacuum effect
produced by the solar wind parameters on the antisunward
sites where having L = 1-2 value or similar of sub iono-
gpheric points. In the ionosphere, mainly its thermospheric
height moves both horizontal and vertical then becomes an
active filter rather than showing passive filter characteris-
lics. :

In order o overcome faced ionospheric prediction
and forecasting limitations using experimental parameters
and computational methods, 1S an GS measurements and
analysis should be done more. and more for vanous solar
cycle conditions and with different storms. For further re-
search, not only solar sunspot numbers, but also effect of
the inner and outer energy sources should be taken into
consideration apart from the magnetosphere onosphene
coupling and reconnection according to sunward solar
wind pressure and antisunward vacoum effect.

After the seasonal classification of the GS and ISs;
Summer and Spring siorms as summerlike, Winter and Fall
storms as winterlike events, according to the S5C onset
time and phase lags between ISs and H-component varia-
tion of MF [AH (t)] and the most important geomagnetic
activity dependent deviations (S5C. B, H, Z, D, Kp and
LT). Thus the time delay comparitions between overlapped
day and night time storms verifies the validity of current
understanding, The results (% ALF,, NmF;) as LT depen-
dent deviations of summerlike [ANmS (1] and winterlike
[ANmW (1)] events generally have been summanzed in two
Eroups:

(1) Daytime events: [ADi= AHANm (1= 3h-6h)]
with 3-6h time delay. Al any onset happening in daytime,
IS always follows the MS commoncement with a delay as &
matter of hours. While NmF, values still have scasonal
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variations, characteristic, but with an earlier -p in sumer-
like events and a late positive in winterlike events presum-
ably due to production rate To > Ti > Tn and relatively low
decreases in electron density (0*+ H ===> 0 + H*) be-
cause of daytime-summer ionic temperature (T1) is greater
than daytime-winter-Ti (Buonsanto |988),

(2) Nighttime events: [ADt= AHEANm (1 £ 1h)] no
noticeable time lag. At nighttime (To = Ti), the IS shows
no delay from SC in hourly time scale while behavioral
changes happen to be in opposite directions (O +H* ===
O*+H) with a +p for summerlike and negative one for
winterlike events. In summer, noontime solar Rmax Te >
Te Rmin (Buonsanto 1988). During disturbed conditions
an increse in Te has the following reasons accepteble due
to

i. - soft particle precipitation from ring currents.

ii. - heating associated by stable auroral red (SAR)
arcs, or

ili. - decreased cooling due to lower electron densi-
ty ( Ne) in the ionisation through which moves equator-
ward during storms.

During nighttime due to the convergence of the layer
along GF lines it is reasonnable not to observe any delay in
summerlike events, and also due 1o the winter anomaly,
during daytime hours winterlike events will show more
and longer delay times (1 = 5-6h) than summerlike events
having shorter time lags (£3-4h) with their reverse phascs
by the domination of transport and drift phenomena. On
the real height electron concentration profiles, the observed
minimum ionospheric F, layer heights undergoing around
below 250 Km level because the F, layer of the ionosphere
over Istanbul presenis winterlike seasonal characteristic,
which shows higher base level for the F, region being di-
minished with its electron concentration and layer peak
around hpF, = 300 Km.

In winter, the MS causes NmF, increase in density,
and because hmF, layers form at comparatively lower alti-
tudes, (Bulat and Agopyan 1980 and Capannini et al
1982), the ratio of N/O presents comparatively significant
changes which have in Fig. 4., as claimed (Proelss 1980,
Powerlein and Neske 1980), referring 1o the data collected
through their experimental studies some likeliness to the
observed increase in Ne in F-region. This is due to plasma
transport to higher altitudes. An increase of N5/O ratio (or
decrease of O/N, that is known as sink or collapse in NmF,
or downwelling, upward motion of air, occurs remote from
energy inputs) decreases the Ne. lonospheric electron pro-
duction Q=AR/*T"™ A= Absorbed energy, R= Radiation
flux, k= Boltzman constant (k= P/nT; P: pressure, n: num-
ber density, T: Temperature “K), m= molecular weight and

g= gravitation which is directly proportional to atomic O
density and inversely to the "scale height” Hs= kT/mg and
the jonospheric loss (B) is based on both to molecular Ni-
trogen and to the Ne, that is the more Hs gains, Q will lose
or vice versa. S0 during high solar activity, ionospheric
temperature will increase while Q and accordingly NmF,
quantities may produce lesser numerical readings. The fact
that the energy (keV) necessary to cause ionization of N, is
considerably less, in amount, than that for the ionic Oxy-
gen production, O%, which renders the increases in NmF,
due to particle precipitations based on LT (NmF,=gB =1
[OVIN,]. As a matter of this fact connected to high solar
activity Zurich sunspot numbers (R) throughout the years
1963-1970 comrelation between vertical cross section densi-
ty has subpeak electron contemt [T} found as 1 = 2,83
(140,073 R) 10" el.cm? (Bulat and Agopyan 1980).

During the initial phase when the energy is deposited
to auroral regions meridianal winds stant to blow toward
the equator and drive the ionospheric plasma along the geo-
magnetic field lines into greater heights where the lower
density of N, diminishes the loss rate. Therefore during the
first few hours NmF, increases and the height of NmF,
shifts to greater altitudes. After several hours a "severe”
storm, with the global wind cells have fully developed, and
wind induced diffusion reduces the ratio O/N,, thus result-
ing in a decrease of NmF, at higher latitudes, causing the
main negative phase of the ionospheric storm. A negalive
phase can be ohserved at high and middle latitudes and a
pasitive phase at low latitudes because of atomic oxygen
transportation toward the equator and the wind induced dif-
fusion contribute jointly to increase electron density. Im-
pontant in this respect is the phase delay between the wind
maximum and of the ratio No/O which may be of the order
of one day during major storms (Volland 1983), The delay
of one day is probably due to the injection of ring current
particles being more rupid than the removal of plasmas-
pheric convection field (Song et al 1988). lonospheric ex-
treme temperature and composition changes are the param-
eters required for weakly ionized plasmatic fluid at the
exobase for evaluating fundamentally the upward flux of
electrons which governs the refilling process of the plasma-
sphere.
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MANYETOTELURIK TERS COZUMDE VERi TURLERININ
KATMAN PARAMETRELERININ

cOZUMUNE ETKILERI

Effect of the Type of Data on the Solution of Layer Parameters

in Magnetotelluric Inversion

Emin U. ULUGERGERLI* ve Ahmet T. BASOKUR*

OZET

Manyetoteliirik sondaj verilerinin yorumu gele-
ncksel olarak Levenberg-Marquardt ters gizim teknigi
kullanilarak yapilir. Ctiziim ve gliziimiin yakinsama hizi
segilen modele, model parametreleri igin segilen baglan-
mg degerlerine ve veride bulunan giiriltilye bagh ola-
rak defisiklik gsterir, Bu gahgmada, katman paramet-
relerinin giziimiinii etkileyen bu faktdrlerin yamsim
ters ciiziimde kullamlan ver tiirlinlin etkisi de incelen-
mislir.

flk olarak, farkl goriiniir dzdireng tammlamalan-
min etkilerini ortaya ¢ikarmak igin Cagniard (1953) ve
Basokur (1994) goriinir dedireng tammlan denenmig-
tir. Faz, birlesik ters ¢iziim teknifi kullamlarak ters
giziim igleming katlnugtir. Son olarak, aym dlgiim
noktasindan elde edilen verinin ters gliziim sonuglannin
karsilastinimasi igin elektrik alan ve kendisine dik y&n-
deki yatay manyetik alandan tiiretilen Frekans Diizglin-
lenmis Empedans verisi kullamlmigtir, Frekans diizgiin-
lenmis empedans verisinin gergel ve sanal bilegenleri
ile yapilan birlesik ters ¢bziim iglemi, gbriiniir dzdireng
tanimlari ile yaplan ters glizlim isleminden daha uygun
sonug vermektedir.

ABSTRACT

The interpretation of Magnetotelluric sounding
data is traditionally camried out using the Levenberg-
Marquardt type inversion techniques, The solution and
speed of convergence depend on the selected model.
the initial-guess for the model parameters and the noise
contamination of the data. In this study, besides the ef-
fect of these factors on the solved layer parameters, the
influence of the type of data on the computer inversion
schemes is also examined.

Firstly, Cagniard (1953) and Bagokur (1994) def-
initions of apparent resistivity are tested to reveal the
effect of the altermative way of defining apparent resis-
tivity. Phase data are included to the inversion scheme
using the joint-inversion technique. Finally, the fre-
quency normalized impedance data derived from the
clectric and orthogonal horizontal magnetic fiekd are
used for the comparison of the outputs of previous
schemes which performed on the same measurement
station. The joint-inversion scheme based on the real
and imaginary paris of the frequency normalized impe-
dance produce more consistént results than those of the
apparent resistivity definitions.

GIRIS

Yerin clektromanyetik alamndaki degigimlen kulla-
narak yeryuvanmn dedirence bagh yapisini inceleyen man-
yetotelliiik (MT) yintemde, verinin yorumu genellikle Le-
venberg -Marquardt stniimlil en kiglik kareler ters gbzim

ytintemi ile gergeklestirilir (Wu 1968, Mabatini and Rankin
1969, Jupp ve Vozoll 1975, Meju ve Hutton 1982, Peder-
sen ve Rasmussen 1989).

Bugiine kadar yapilan gahgmalarda, empedans bagin-
tis1 veya empedanstan elde edilen yardimer baginular kul-

*  Ankara Universitesi, Fen Fakiiliesi, Jeofizik Miih. Bolimi, Begevler, 06100, Ankara.
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lamImug (Pedersen ve Rasmussen 1989) ve uygulanan yiin-
temler sonuca ulagma agisindan degerlendinlmistir. Birkag
aragtinc disinda elde edilen parametre deferlerinin neler-
den etkilendigi pek giziniine alimmamastir,

Bu ¢ahymada, birlegik ters ¢hzim kurammndan (joint
inversion) yararlamlarak hem goriintr bedireng (GO) ve
faz hem de FNI bagintisimin gergel ve sanal bilesenlerine
ters giziim uygulanmishr. Onceki uygulamalarda gisriiniir
tizdireng degerleri (llkisik 1989) veya empedans bagintisi
ya da empedansla iliskili knrmagik bir fonksiyon kullaml-
miglir (Pedersen ve Rasmussen 1989), Bu fonksiyonun lo-
garitmasi alindifinda elde edilen karmasik defierin gergel
hilegeni genlik degerine sanal kismu ise faza karsihk gel-
mekte ve igleme dofrudan katilmaktaydi. Bu ¢alismada
faz, kismi tiirevler dizeyine yapilan ek ile igleme ahnmgtir.
FNI fonksiyonu kullamlarak yapilan ters gbziim islemi,
geryel ve sanal bilegenlere birlesik ters giiziim vonteminin
uygulanmasi ile gergeklestinilmistir,

GENEL KURAM
Frekans Duizgiinlenmis Empedans

Maunyetik alanin zamana giire degigimi, dizlem dal-
gamn manyetik bileseninin degisimi olarak alimrsa, man-
yetik alandaki degisimlerle yerkiirenin dzdirenci ile yerkil-
rede  indiklenen  gerilimin  defigimi  arasindaki  iligki
hesaplanabilir. Matematiksel ifade ile, elektrik alan bilege-
ninin kendisine dik yindeki manyetik alan bilesenine
orani, clektromanyetik dalga empedans: olarak tammianir,
; E(f)
{:lr" l--I- e {l ]

H,(f)

Burada, f; frekans, E_ () ve H,(f) ise sirasiyla elektrik ve
manyetik alanlann Fourier doniigiimleridir, Empedansin bi-
rimi ohm dur. Dalga denkleminin géziimiinden homojen
bir ortamda empedans

Z:{wpp}"'!c"” tz}

bagmus ile venlir, Burada, w agisal frekans, p manyetik
gegirgenligi (4m 107 H/m) ve p ontamin dedirencini belin-
mektedir. Empedansin faz ise,

Im (E,/H,)

Re (E/H)
bagmus: ile hesaplamr. Homojen ortamlarda empedansin
Tz (&, =m/d) sabittir.

MT sondaj egrilerinin dogrudan yorumunda kullam|-
mak {izere tammlanan Frekans Dizgiinlenmis Empedans
(FNI, Frequency Normalized Impedance) fonksivonu

&, =arctan (-

- (1)

Yir = i:(iwu]'ﬂE“m’ 4)
Viwn

seklinde verilir (Bagokur 1994). FNI fonksiyonu ve empe-
dansin fazlan arasinda

@, =3, ni4 (5)

iliskisi vardir, Homojen ortamlarda & =0 dir. K tabakah
ortam igin FNI fonksiyonu, yan sonsuz ortam iizerine bir
katman eklenmesi ve bu iglemin birinei katmanin eklenme-
sine kadar yinelenmesi ile elde edilir, Bu sekilde K katman-
Ir ortam igin FNI fonksiyonu
Y,=R, tanh [(u t,/R, }+tanh (Y, /R,)]

k=K, K-1, .1 (6)
yineleme baginusi ile hesaplanabilir, Burada u= (iwp)'?,
R= p'® ile verilmektedir. 1, k. katmanin kahnh@idir. Son
katman i¢in Yy =Ry ahnir. Yineleme baginus ile gesithi
degerleri igin hesaplanacak Y (u) degerleri, ortama ait ku-
ramsal FNI fonksiyonunu verecektir, FNI fonksiyonunun
sistematik davramgi, MT verilerinden yeralti yapis: hakkin-
da daha kolay bilgi edinilmesini saglar. Biiyilk ve kiigilk
frekans degerleri igin, I'NI fonksiyonunun gergel bileseni
sirasiyla ilk ve son katrmanlann tzdirengierinin karekiikilne
ve sanal bilesen ise sifira yaklasir. Sanal bilesen, gerel bi-
legenin azalan kanatlary igin aru ve artan degerlerden olu-
san kanatlan igin ise eksi degerler alir. Onamda bulunan
herbir katman igin sanal bilesen, arti veya eksi degerlerden
olugan bir yanm elips ¢izer (Bagokur 1994),

Giiriiniir Ozdireng Bagintilan

Elekirik ve elektromanyetik ytintemlepde elde edilen
verilerin sunumu; GO efirileri, vapay kesitler ve egtadireng
haritalan ile yaprimaktadir. MT verilerinin sunumunda ge-
leneksel olarak Cagniard (1953) tarafindan tanumlanan G©
tamnu kullamimakuur, Spies and Egger (1986) ve Basokur
(1994) yapuklan ¢cahgmalarda yeraltm daha ivi temsil ede-
bilecek yeni GO tanmlanmn yapilabilecegini gostermusler-
dir. GO tammi, empedans bagintisinda, fiziksel anlam kay-
bedilmeden yapilan normallestirme islemidir (Spies ve
Egger 1986). Yapilan tanim yan sonsuz homojen ortamlar-
da ortamin Gedirencine, verinin elde edildigi enyiiksek ve
enalgak frekanslarda yiizeydeki ve enalitaki katman dadli-
rencine esit olmalidir. Ara katmanlarda ise katman dzdiren-
cine yakin deger vermeli ve bu deeri gecmemelidir {Baso-
kur 1994). FNI fonksiyonu, veraltn  dzelliklerini
agiklamadaki sistematik davrams: nedeniyle GO tamimlari-
min eldesinde kullamlabilir. (2) bafintis ile verilen homo-
Jen ortam igin empedans bagintisi (4) baginusinda yering
konup dilzenleme yapilirsa

Y(f)=vp (7

elde edilir. Homojen ortamlar igin FNT baginusimin degeri
ortamin Szdirencinin karekikidir. (4) baginnsindan giiril-
lecegi gibi FNI bagintisi karmagik bir sayadir. (4) bagintisi-
mn genligi yazilirsa
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I E, | E
Iy I=| | |— |= s | (8)
Yiwpt H, Vwp H,
halini alir. Homojen ortam igin Cagniard GO baginuis
| E,
P~ l—F ©)
wi H,

oldugu bilinmektedir. (8) baginusinda her iki tarafin karesi

ahmrsa

i
wi Hr

{9y ve (10) baginularimn sag taraflanmn benzer olmasin-

dan yararlanarak

p= l¥(nl2 (11)
yazilabilir. Y(f) karmagik ifadesini gergel ve sanal bilesen-
lerine ayirarak yazarsak

p,= [OY DY O EP= YA (Y5 (12)
Cagniard GO baginusimn FNI cinsinden veren ifade elde
edilir. FNI bafintisimin gergel bileseni katman ézdirengleri-
ne, sanal bileseni ise katmun simrlarna daha duyarhdir. Bu
dzelliklerden yararlanarak FNI baginusimn bilesenlerinden
defiisik Ozdireng tammlan  Uretmek  olasidie.  Bagokur
(1994} tarafindan MT verilerin yorumunda kullaniimak
iizene yeni bir gornindr ozdireng baginuis: tammlanmigir,

p = (Y- sen (YYAM(Y Y )P (13)

lyinl? = (10)

TERS COZUM KURAMI

Jeofizik glizlem deferlerinden parametrclerin kesti-
rilmesi ve yorumlanabilmesi igin (i farkh bilgiye gereksi-
nim duyulur. Birinci olarak yerin fiziksel tzelliklerinin
glizlem belinileri Uzerine etkisi tammlanabilmelidir, Bir
bagka deyigle jeolojik yapilann fiziksel modeli matematik-
sel bir ifade ile tammlanabilirse, olusturacag beliniler de
sayisal olarak elde edilebilir. Omek olarak yerelektnk ala-
mindaki degisimler matematiksel bagintilar ile giisterilebi-
lirse, yeryuvannin dzdirence bagh degisimi modellenebilir.
lkinci olarak kayaglann jeolojik parametrelerince denetle-
nen fiziksel olgulanmn neler oldugu bilinmelidir, Ornegin,
kayag yapisina bagh olan gozeneklilik, mineral dagihmi
gibi ézdirenci dorudan etkileyen Gzellikler bilinmeli ve
yorum asamasinda gozdntne alinmahdir. Ugilined olarak
algilanan verileri sag layan biitiin modeller icinde kisitlama-
ya gidilerek, olabildigince az sayidaki parametre ile iglem
yapilmahdir,

Parametrelerin saptanmasi igin yerylizeyinde alinan
dlgiileri tammlayabilecek bir matematiksel bagintiya gerek
bulunmaktadir. Olgll deerleri ile parametreleri iligkilendi-
ren matematiksel baginn “diiz gliziim” olarak adlandinl-
maktadir. Dilz ciiziim veralumn belirli bir fiziksel modeli

sagladifr varsayim ile geligtirilir. Omegin bir boyutly, iki
boyutly ve Ug boyutlu yeralu modelleri igin geligtinilecek
diiz goizimler farkh olacakur. Parametre giiziimintin baga-
nsi, diigiiniilen model ve yeralti fiziksel kosullannin sagla-
i1 uyum derccesi ile ilgilidir. Biitdindyle uyumsuz bir mo-
delin segimi ile fiziksel anlami olmayan parametre
degierleri elde edilecektir. Ele alinan modelin parametreleni-
ne sayisal deferler vererek, bu yapi lzerinde Gigelecek de-
perlerin hesaplanmasi ile "kuramsal veri” elde edilebilir.
Ters giiziim isleminin amacy, belirli bir model igin kuram-
sal veri ile dlgiilen veri arasindaki farkr enkilgk yapan pa-
rametre  kilmesini  hesaplayabilmektir.  Kuramsal veni,
model parametrelerinin dofrusal ya da dofrusal olmayan
bir fonksiyonudur. Dogrusal iliski dunsmunda, model para-
metreleri dlglilen veriden dolaysiz ¢tizllebilir. Dofrusal ol-
muyan lers glziim igleminde, parametreler igin Gonkestinm
degerleri atamir ve gergek giiziimiin dnkestirim deZerlerine
oldukga yakin oldugu varsayihr, Amag; Snkestirim deferle-
rine uygulanmasi gereken diizeltme deferlerinin saptanma-
sichr. Bu islem dizey olarak

P=PP+AP, j=1.2,... M (14)

seklinde yazilabilir. Burada, M parametre sayisi. P* dnkes-
tirim deferleri ve P, parameirelerin gergek defierleridir,
AP onkestirim ve gergek parametre degerlen arasindaki
farklardan olusan. Gnkestinm degerlerine uygulanacak dii-
zeltme dizeyidir. Gergek ve onkestirim degerinin yakin ol-
dugu varsayimi ile dilz giiziim fonksiyonu, Gnkestiim de-
gerleri civannda Taylor serisine agilabilir. ikinci ve daha
yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse

M df(x, PY)
fix, P)=f(x, PPH+L (PPo)...
m P

i= 1.2,.....N (15)
yazilabilir. Burada i, onkestirim parametreleri i¢in hesap-
lanmig N adel kuramsal vennin sira numaras: ve x, yatay
eksen degerleridir. T devik dizeyi pistermek iizere, ku-
ramsal verinin sayisal deferleri, (N*1) boyutunda bir situn
dizey:

(. (16)
dnkestiim ve gergek parametreler armsindaki  farklar,
(M*1) boyutunda siitun dizey;

-I“-'I'P'=|'[|’|-f'|"l- {PI'PIU}"-ﬂ (?“_I)“u”'[ “?}
kuramsal fonksiyonun Gnkestinm parametrelering  gore
kismi tiirevlerini kapsayan (N*M) boyulundaki dizey isc

afe
A= F (18)
ile gisterilirse, (15) dizey denklemi olarak
f=f+AAP (19}

seklinde yamlabilir. A dizeyi Jacobian dizeyi. duyarhhik
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(sensitivity) ve sistem dizeyi gibi adlarla amlmaktadr. N
adet il degeri,

d=[d]. %...-JIN]T (ml
(N*1) boyutunda siitun dizey ile gosterilirse, 6lgi degerleri
ve gercek parametreler igin hesaplanan sayisal degerler
arasindaki fark, dizey gOsterimi ile

e=d-f (21)
olarak yanlabilir. (19) denklemi (21) de yerine konarak
e=d-"-AAP (22)

elde edilir. Ad dizeyi; tlglilen ver ile énkestirim paramet-
releri kullamlarak hesaplanan kuramsal veri arasindaki
farklan tanimlarsa;

e=Ad-AAP (23)
yazilabilir.

Enkiigik kareler yinteminde (Gauss-Newton Yonle-
mi), hata enerjisi farklarn kareleri toplami olarak tammla-
mr.

E= eTe= (Ad-AAP)T{Ad-AAP) (24)

Hata enerjisini enkiigiiklemek amaciyla, parametre dilzelt-
me dizeyine gire kismi tiirevieri almr ve sifira esitlenirse,
veri sayisimin parametre sayisindan biiyilk oldugu (N>M)
agin tammh (overdetermined) problemler igin giziim

AP= (ATAY'AT Ad (25)

denklemi ile verilir. Bu denklemde Jacobian dizeyi A ve
dlgiilen ve kuramsal verilerin fark dizeyi Ad bilinen dizey-
ler oldufundan, AP; dizey iglemleri ile hesaplanabilir.
(ATAY'AT Ad dizeyi genellegtirilmig ters (generalized in-
verse) veya Lanczos (1961) tersi olarak adlandirilir ve Pen-
rose (1955) kogullanm saflar. Istenen parametreler, hesap-
lanan parametre diizeltme dizeyinin Gnkestirim dizeyine
eklenmesi ile elde edilir. Baglangigta yapilan énkestirim
degerlerinin, gergek parametre deferlerine yakin oldugu
varsayimi ve Taylor agihminda yilksek dereceli terimlerin
ihmali nedeniyle, bulunan sonuglar gergek parametre de-
Berlerini vermeyecektir. Ancak, yeni parametre deferleri-
nin Glgilen ve kuramsal degerler arasindaki farklan kogiilt-
mesi beklenir. Farklan daha da kiigiilten bir ydntem, bir
adimin sonug parametre deferlerinin bir sonraki adimin
tnkestiim degerleri olarak kullamlmasi ile elde edilebilir,
Bu yineleme iglemi ile hata enerjisi gittikce kiiciiltiilerek
sonuca gidilmeye calisilir.

Yineleme islemi; 1) dlgilen ve kuramsal veri arasin-
daki farkin, Gnceden belirlenen bir degierden daha kiigilk
olmasi, 2) iki ardigik yineleme arasindaki hata enerjilerinin
arammn belirli bir deerin aluna inmemesi (yincleme ile
hata enerjisinin kiigiltilememesi), 3) yineleme ile para-
metrelerde yontemin aynmhh@indan daha kiigiik degigim-
lerin elde edilmesi ve 4) belirli bir yineleme sayisina erigil-
mesi  kogullanndan herhangibirinin olusmasi ile sona
erdirilir.

Tekil Degier Aynsim

Kare olmayan tekil dizeylerin terslerinin ahnmasinda
kullanilan diger bir ytntemde tekil deger aynsimidir (Sin-
gular Value Decomposition, SVD). Kism tiirevler dizeyin-
de bafimsiz esitlik sayisi r olmak iizere dizey, iic ayn dize-
yin garpimu seklinde verilebilir.

A=UAVT (26)

Burada, U; Nxr boyutunda géizlem uzayina ait r adet dzdi-
rey igeren, diklik kogulunu saglayan dizey, V; M boyu-
unda parametre uzayina ait r adet Gzdizey igeren, diklik
kogullanm saglayan dizey, A: r adet sifirdan farkl 11 defe-
ri igeren, kigegen dizeydir. A, ler A dizeyinin tekil degerle-
nidir, &; > A, olarak siralanmstir, V ve U dizeyleri diklik
kosulundan dolay:

VIV = UUT=] (27

Geelligini tagirlar. Bu bagintilardan yararlanarak A dizeyi-
nin dénigii

AT =vaAUT (28)

baginusi ile verilebilir. (25) bagintisinda (26) ve (28) de ve-
rilen iglemler uygulanirsa,

AP= (VAIWT IVAUT A (29)
V ve U nun diklik kosulundan yararianarak
AP=V diag (1/A )UT Ad (30)
baginus: yazlabilir. Dizeyin ranki ise,

Mt
r= 2 A¥Aa) (31)

ile verilir, Burada o, model ile géizlem verileri arasindaki
uyumsezlugun dlgiisidiir;
. (AU UT)Ad

Ty (32)
N-M

ile verilir.

Siniim Faktiorii

(18) bagintisinda P, etkisiz olmasi durumunda kismi
tiirevler dizeyinin j. kolonu sifira yakin olur. Bu parametre-
ye ait dzdegerde sifir olarak bulunur. Eger veri, parametre-
ye duyarsiz ise tizdefer greceli olarak gok kilgiik gikar.
Yineleme sirasinda sifir Gzdegerlerin dizeyden gikanlmas:
ve kilciik bzdeferlerin neden oldugu sahmimlann stniim-
lenmesi gerekir. (25) bagintisinda ATA dizeyinin kigegen-
lerine dizeyin Gzelliine giire secilen bir sayisal deger ckle-
nerek

Ap=(ATA +eI'ATAd (33)
denklemi elde edilir. Bu giiziim Levenberg-Marquardt ters
gOzlimii veya soniimlii en kiiciik kareler adim alir. Bagnt-
da I birim dizey € ise pozitif bir degerdir (Levenberg 1944,
Marquardt 1963). € nin alabilecei degerler sifir ile bir ara-
sindadir. € =1 ahmrsa en dik iniy yontemine benzer bir se-
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kilde sonuca gidilir ve ybntemin ozelligi olarak ¢tziim ya-
vastir. € = () alinirsa (25 bafintisi) Gauss-Newton ydntemi
adimi alir ve gizim gok lzh geligir. Ancak Gnceki boliim-
lerde anlaulan nedenlerden dolay: sonuca ulagmay: garanti
etmez. Cozdmin durafanhfm saglamak igin yineleme
asamasinda € igin sifir ile bir arasinda degigik degerler ve-
rilir, Bu wygulama Levenberg-Marquardt ydntemi olarak
adlandinlir. € deferinin segiminde cesitli uygulamalar var-
dir. En yaygim ATA run sifirdan farkh en kiigiik dzdegerini
stiniim fakttni olarak kullanmaktr, Yineleme sonucu ya-
kinsama saflanamaz ise daha bilylk dzdefer ile iglem tek-

rarlamr.

Kilgiik olan dzdegerler sifira gok yakin gikabilir. Bu
durumda dzdegerler igin de segim yapilmas: gerekir. Kabul
edilecek tzdegerler igin gesitli ptirigler vardir, Omek ola-
rak, enbiiyiik dzdejerin belli bir yilzde deferini kesme de-
feri olarak kabul edilmesi veya kullanilan bilgisayann du-
yarhhk simnna gire kesme degerini  belirlenmesi
verilebilir. Kesme deferinin segimi uygulanan yinteme
giire kullamer tarafindan belirlenir.

Siniim Faktiriniin Tekil Deger Aynsum Yintemine
Uyvgnlanmas:

{33) bagntisinda (26) ve (28) da verilen iglemler uy-
gulamrsa
AP= V(AL IF'VAUT Ad (34)
elde edilir ve {27) de verilen ¥V ve U nun diklik kogulundan
yararlanarak
AP=V diag (M(A7+€)) UTAd (35)
bagintisi bulunmug olur. A deferlerinden herhangi birinin

cok kiigiik olmasi durumunda da hesaplanan AP degerlen
belli stnirlar arasinda olacaktr (Inman 1975).

Birlesik Ters Coiziim

Iki ayn veri tiriintin aym parametre kiimesinin de-
gerlendirilmesinde kullanmak igin geligtirilen yiintemde
gesitli yollar uygulanabilir. Omek olarak, iki ayn fark ve
kismi tirevler dizeylerinden birinin diferinin altina eklen-
mesi veya verilerin ters goziimlerinin aym parametreler
iizerinden ardigik olarak yinelenmesi verilebilir. Ters
gOzUm igleminin gergek olmayan giiziimlere yinelmesi ne-
deni ile ardigik kullamm yaygin degildir. Diger yGnteme
trnek olarak FNI bafintisimn gergel ve sanal bilesenleri
iizerinden yapilacak ters g¢Oziim igleminde, Jacobian we
fark dizeyleri igin
[

EPJ

Ag 5= (36)
Y,

aP

Adg
Adg = (an
Adg
kullanilabilir. A, ¢ ile verilen dizeye uygulanacak iglemler
daha Gnce anlatilan iglemlerle aymdir. Buradaki tek fark
matematiksel olarak dizeyin boyutlanmn degismesidir. Bu
tiir ters ¢Ozilim islemlerinde tiirevlerin sayisal deferlerinin
birbirlerinden fazla farkh olmamasina dikkat edilmelidir.
Aksi halde gtiziim sayisal degeri yilksek olan bilesenden
daha fazla etkilenecektir. Biyle durumlarda tiirev degerle-
rinin afirhk katsayilan kullanilarak dengelenmesi gerekir.

Ciiiiniirliik

Kismi tirevler dizeyinin sttunlan, veri noktalanmn
parametrelerden etkilenis bicimini ghsterir. j. situnun ele-
manlan gireceli olarak yeterli sayida yiiksek degerler kap-
siyorsa j. parametre duyarh bir sekilde gieziilebilir. Eger de-
gerler disik ve eleman sayisi yetersiz ise, veri grubu j.
parametreyi ¢Bzmek igin kullamilamaz ve g¢iziim igin ek
bilgiye gerek vardir.

Ciziim iglemi genel olarak P parameire yGneyi ile d
giizlem yoneyi arasindaki iligkiyi veren A dizeyinin eldesi
olarak dzetlenebilir. Stniim fakttriniin sifir olmasi halinde
A AT=1 (38)

igleminden elde edilecek birim dizeyin elemanlan veriden
elde edilen aynmlihin dlgiisii olarak kabul edilebilir. Bo-
rada L Lanczos tersini belinmekiedir. Kégegen elemanlan
birim defere yakinsa, aynmhbk iyi, birim deferden uzaksa
veriden yeterli aynmhblik saglanamamig demektir. SVD bi-
lesenlerinden yararlanarak (38) baginuis: yeniden yazmilirsa

Iy=U0uUT (39)
elde edilir. Onceki bilimde U dizeyinin gozlem uzaymna
ait oldufu belirtilmigtir. I, dizeyi bilgi yofunluk dizeyi ola-
rak da adlandinlir.

Benzer sekilde elde edilen parametrelerin ortami tam
temsil ettigi diiginiiliirse

AA =T (40)
olmahdir. (40) bagintisinda SVD bilegenlen yazilirsa
L=VVT @1

elde edilir. I, dizeyi parametre aynmhhk dizeyi olarak da
adlandinbir. (41) baginusinda birim dizey elde edilebilirse
ters giiziim igleminden elde edilen parametrelerin ortami
temsil ettigi kabul edilebilir. Birim dizeydeki elemanlar pa-
rametrelerin gercek  deferlerine yakinhfimin  Slglistdir.
Stniim faktirii kullanilmas: halinde I, ve 1, binm dizey ol-
mayacakur. En biiyilik degeri kiigegende olan gan efnisi gi-
rilniimii elde edilecektir (Dimri 1992).
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Tekil Deger Ayrigimu ile Coziiniirliigiin incelenmesi

Tekil deger aynsimi ynteminden elde edilen V dize-
yi yardum ile gergek ve hesaplanan parametreler arasa ilis-
kiler ortaya konabilir. Dogrusal ters ¢iziim gizdniine alin-
chfinda

P=Ivp* (42)
yazilabilir.

Cleiilen parametre dizeyi (P), gergek parametre dizeyine
(P*) bagh bir sekilde verilir.

P’r. = e ¥V Py 49 Py Py (43)

bagintsindan bulunabilir. Burada, v aynmhhk dizeyinin
elemanlanm giistermektedir. (43) denklemi hesaplanan para-
metrelerin diger parametrelerden etkilenme oramm verir,
Oramin  biiyiik olmasi parametrenin bagimsiz gozillmesini
de engeller (Jupp and Vozoff 1975, lkisik and Jones 1984).

Yorum asamasinda Gzdegerler bilyiikicn kiiciige
dogru siralamir, En bilyik tedefiere ait parametre Gzytine-
yinden en iyi ¢iziimlenen parametre veya esdegerlilik elde
edilir. Elde edilen deferler ters isaretli ise parametrelerin
toplamlan (P+P), aym isaretli ise parametrelerin farklan
(P;-P,). sabit kalacak sekilde giziim bulunur. Gazlem veri-
sinin hata igermesi durumunda etkilenecek parametreler
gireceli olarak kiigiik tzdefere ait parametre tzytneyin-
den, parametreyi etkileyecek gizlem noktalar ise veri dz-
yoneyinden gorilebilir. En kiigiik dzdegere ait parametre
Gzyineyindeki parametreler arasi esdeferlilik en bilyikieki
esdeerlilige terstir. En kiigiik izdefierden, giiriltiiniin pa-
rametreler arasndaki hangi tiir esdeferlilii daha fazla et-
kileyecefi elde edilir.

Parametreler arasi iligki, iliski dizeyi yardimiyla da
incelenebilir, Parametreler arasindaki dogrusal iliskinin bir
dlgiisi olan iliski dizeyi C, kismi tiirevler dizeyinden elde
edilehilir,

Tay-l
C,= =] (44)
[{ATA}I I_| {ﬁ.lﬁ_}j Jl'rlﬂ

Nigki dizeyinde birim degere yakin iliski veren parametre-
ler birbirlerinden bafimsiz olarak géiziilemezler. lligki de-
gen (+) birime yakin oldugunda parametrelerin farklan, (-)
birime yaklagiginda ise parametrelerin toplamlar sabit
olacak sekilde ¢iiziim bulunabilir,

MT VERILERININ TERS COZUMU

Bu bilimde, tnceki balimlerde genel kurami veri-
len ters giizim igleminin MT verilerine .ygulanmas: tart-
silacakuir, Onceki bislimde verilen Bagokur (1994) ve Cag-
niard (1953) GO bagintilanina kuram ayn uyn uygulanms
ve sonuglar Kargilostunlmegtir, Gunlilttindn etkisini azali-
mak igin GO + faz ve Y, + Y birlesik ters ¢oizum deneme-
len yapilmisgtar.

Logaritmik Gisterim

MT olayinda, veni ve parametreler arasinda hiperbo-
lik bir bafinti vardir ve iligki dofrusal degildir. Bu nedenle
dlgiiler dofirusal olmayan sirayla gergeklestirilir. Logarit-
mik gisterim ile dogrusal olmayan Glgiim iglemi kisman
dogrusallastinlemg olur. Genig bir aralikta yapilan MT 6l-
gilerinin tek bir grafikte gisterilmesi ve yliksek frekanslar-
da yapilan @lgimlerin daha aynntih yorumlanabilmesine
olanak saglar. Logaritmik iglemlerin ters ¢bzilme uygulan-
masi ile eksi deferli kalinhk ve dzdireng bulma olasihi or-
tadan kalkar.

Logaritmik defigken kullanmamn diger bir yaran ise
birbirine bagimh olan parametrelerin duyarh olarak ctizile-
bilmesidir. Omegin, veri iki parametrenin birbirine oranima
(Py/P,) duyarl ise logaritmik giisterimle bagimhhk dodru-
sallaginlmeg olur (Ln(P,) - Lo(P,) ). Benzer sekilde veri
parametrelerin birbiri ile garpimlanna (P,*P,) duyarh ise
dogrusallasirma sonucu parametrelerin logaritmalan topla-
mi (Ln{P;) + Ln(P,) ) duyarly bir sekilde belirlenebilir.

Ters gbziim igleminde, parametreler aras) farkin
bilyiik olmasi ¢bziime ulasmayr engellevecekti. Buna
Grnek olarak 1 ve 1000 ohm-metre tizdirencli iki katmanh
ortamda yapilan ¢liriim isleminde, elde edilecek AP didzel-
me deferleri ikinci katmandan daha ¢ok ctkilenecek sonug-
ta birinci katman icin gergek degerinden uzak bir sonug
elde edileccktir. Logaritmik degisken kullunimi ile degerler
goreceli olarak aym seviyeye indirilir ve ¢oziimiin biltiin
parametr¢lerden hemen hemen aym oranda etkilenmesi
saflomir, Bu nedenle

d= Inip,) (45)
v
f=1nip,,) (46)

olarak kullamhr. Burada p Glgiilen GO ve p,, tnkestirim
degerleri kullamlarak hesaplanan kuramsal degerleri iis-
termektedir. Parametre uzayinda ise

P=In(R)  j=l..K (47
ve
Pizln{tj_k} J=EK+l,.., 2 K -1 (48)

doniigiimleri kullanihr. Burada, K katman sayisidir, R, =
pj*"-’, katman zdirencinin karekokil oldugu daha énce be-
lintilmigti. Parametre Gzyineyinde parametrelere ait genlik-
lerden yararlanarak Szyineyin ait oldugu parametrenin kes-
tirllebilecegi (44) bagintisi ile verilmigtir. Islem kolaylig
igin bagintida yanhzca iki genlik degerinin silindan farkl
ve yaklagik birim oldugunu kabul edelim. Genliklerin isn-
cetlerinin farkli olmasi durumunda bagnn,

P"=- P+P, (49)

geklinde yazlabilir. Baginuda logaritmik parametreden ge-
leneksel parametreye gegis yaparsak

exp(P;") = exp (-P;+P,) (50)
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iglem diizenlenirse, exp(P )=, ve exp(F))=p, kabulu ile
Py =tJp; (51)
yazilabilir. t ve p nun aym katmana ait olmas: durumunda

son baginuda bulunan p+ degiskeni S tipi egdegerlilife kar-
sihk gelir.

Buraya kadar anlatilan béliimde tammilanan esdeger-
lilikleri, iig tabakal dzdireng yapi modeli ile agiklarsak; T
tipi esdegerlilik, iki iletken tabaka arasindaki ince yalitkan
katmanda (p;<p,>p,) olugan egdegerlilik ve S tipi egdeger-
lilik ise iki yahtkan tabaka arasindaki ince iletken katman-
da (p,>p,<p,) olugan esdeferlilik olarak tammlanabilir. Bu
tip yapilarda orta tabaka belirli gartlan tagirmyorsa, GO eg-
nlerinde belirlenemez. Bu olavin ters ¢oziime etkisi once-
den de anlatildigi gibi parametrelerin oranlan (S tipi) veya
carpimlan (T tpi) sabit olacak sekilde herhangi bir giizii-
miin elde edilmesi seklindedir. Yorum asamasinda ters ¢i-
ziimden elde edilen sonuglar degerlendirilirken, egdegerli-
liklere dikkat edilmelidir. Aksi halde jeolojik yapiya
uymayan ve fiziksel anlam olmayan vamlar elde edilebilir.

Kismi Tiirevler Dizeyinin Elde Edilisi

Kismi tiirevler dizeyinin segilen bir model bagintis-
mn paramctrelere gire tilrevierinden olustuu bilinmekte-
dir. Bu gahismada model bafiintisi olarak dnceki boliimler-
de verilen Bagokur (p,,) ve Cagniard (p, ) GO bagintilan
alinmigtir, Logaritmik tiirev Geelliginden yararlanarak

 Inip,) P, ap,

- (52)
d In(P) Pac d P
d In(p,,) P, dp,

= (53)
d In(P) [ ap,

bagintilan yazlabilir. GO'lerin parametrelere giire tilrevie-
rini almak igin FNI bagintisindan yararlanilabilir.

p= YGE-I-YSI (54)
igin trev baginanss,

9 Py

— =2Y @Y AP 2@ Y/OP) (55)
d F,

ve

Pa= (Y 52 sign(Y )Y PI(Y,; +Y P (36)

igin tirev bagintis,

dY, Y,
2Y G -sign(Y )Y H2Y g sign(Y)2Y; —)
ulr i |
HPJ' B [YG "'Y:i]:
Y, oY,
2(Y 2-sign(Y )Y - ]
dP dP

] ]

i (37
(Y, +Y,)

seklinde verilebilir. Fazin parametrelere giire tiirevlen ise

Y, Y,
YG - YS
%] ap ap,
a (58)
ap, Y2 +Y,?

baginns ile verilir. K tabakah ortamda FNI bagintisimn k.
tabakadaki tiirev degeri, k nin altnda bulunan (k+1, k+2,
- K) katmanlardan etkilenmez. k. katmamin tirevinin yii-
zeydeki deferi zincir kurah ile bulunabilir (Ulugergerli,
1993)

y 3y, oY, ,, Y,
1 ; : (59)

P, A, oY, ay,

Bu islemin yapulabilmesi igin gerekli tiirev bagintilar sirasa
ile k. katmamn FNI fonksiyonu ¥, min. k+1 katmanim FNI
fonksiyonu Y, e glire tirevi

ay, [(14Y,,, tgh(ut, /R, VR, ))-tgh(ut, /R, 1+

aYKH

[1+Y,,, tgh(ut /R VR, I/ [1+Y,,, tgh(u /R VR (60)
k. katmamin katman dedirencinin karekokt Ry ya giire tire-
vi

dY  [rghiut, /R, H(ut /R, Mcosh™(ut /R )1[1+Y,,, thiut /R VR |+

R,

[V, tghlatRY 0t MR cosh(ut RODY ,, + Rygh(uRIR, Y
[14Y,,, teh(ut, /R )R, F (61)

k. kntmanmn katman kalinh (. ye gore tlirevi
aY  [1+Y, tgh(ut /R, Wufcoshiiut -V, + R, igh(ut /ROVR,

=

al,

[Y, , wiR, Jcosh(ut, R VT 1 +Y,,, 1gh(ut P, )P, | (62)
bagintlan ile verilebilir, Burada tgh() simgesi tanjanthiper-
bolik fonksiyonu ghstermektedir.

UYGULAMALAR

MT verilerinin ters gtiziimil igin Snoeki bélimlerde
verilen bagintilardan yararlanarak, FORTRAN dilinde bil-
gisayar program hazirlanmugtir, Ozdireng verilerinin yoru-
mu igin Amason ve Hersin'in (1988) dofrusal olmayan en
kiigitk kareler ters giiziim programuindan yararlamimgtr,
Program Johansen'den (1977) alinan Levenberg-Marquardt
ters gizlim algoritmas: ile iglem yapmaktadir. Programin
diiz ¢iziim ve kisrm tiirevleri hesaplayan alt programlan
veniden yazilarak MT verisine uygun hale getirilmigtir.
Coziim ve veri hazirlama biildmleri igin Bagokur (1993) ta-
rafindan yazilan BASIC programi kullanilnustir. Yineleme
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Jekil 1. XY (a) ve YX (b) verilerinin Bostick dintigi mberi,

Fig. |. Bostick trangforms of XY (a) and ¥X (b) data.
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asamasinda parametrelerden elde edilen GO egrisinin (py)
gergek GO egrisine (p,,) benzerligi, degerlerin farklanmn
karelerinin toplamimn karekdkindi (chi-square sum) veren

CHIR = (Z(In(p, )" - In(p,)* ) (63)
CHIF = (Z(In(@,) - In(B,)*)'? (64)
CHI = (CHIR? + CHIF? )'%/N (65)

bagintilanndan yararlanarak denetlenmistir. Burada N veri
adedini piistermekiedir. Fazin ¢tiziime eklenmesi durumun-
da CHIF igleme girmekiedir.

Ters gtiziim islemi, Basokur (1994) GO, Cagniard
(1953) GO deperleri, GO ve faz dlgiilerinin birlikte kulla-
mimi, FNI fonksivonu ve iki defiisik tammdan elde edilen
GO degerderinin birlikte kullamim olmak lzere gesitli veri
kilmeleri tzerinde yiiriitiimiigtiir. Elde edilen sonuglardan
P.p ve p,. disindakiler verilmisgtir.

Uygulama icin birbirine dik olarak alinan iki MT ve-
risi segilmistir. Elektrik alamin X (kuzey-gliney) dogruliu-
sunda oldugu olgiim XY, Y (dogu-ban) dogrulusundaki
dlgiim ise YX olarak adlandinlmugor, Veride Bostik (1977)
donistimiinden 6 katman ayvirtlanmakiadr (Sekil 1). Yon-
temlerin kargilastirmasim yapabilmek igin sonuglar sira ile
incelenmistir,

Cagniard Giriiniir Ozdireng Degerleri ve
Faz ile Ters Ciiziim

Katmanlann Gzdirenglerinin bilyliklikleri giztniine
alindiginda her iki yondeki agilimda uyumludur ($ekil 2 ve
3). Temeli olusturan yapiya ait bilgi XY dofrulmsunda
yalmzca fazda bulunmakta YX dogrultusunda ise GO efri-
sinde de belirgin olarak goriilmektedir. Bitiin birimlerin
kahnhklan yime bagh olarak yvaklasik iki kat artmaktadir.
Bu durum oramda yin bag@imhib@in oldufuna isaret et-
mektedir. Ters gbziim sonuglan incelendifinde XY verisin-
de iki, YX versinde U¢ dzdeger sifir veya sifira ¢ok yakin
gikmasuir (Cizelge 1 ve 2). Sifir veya silira yakn gikan tiz-
degerlerin sayisi, iyi ¢bziimlencmeyen parametre sayising
vermekiedir. Parametre Gzdizeyindeki son siitunlarda yiik-
sek defierler iyi ¢bziimlenemeyen parametrelere karsilik
gelmektedir. XY verisinde py ve ty parametreleri, YX veni-
since ise py, P ve t; parametrelerinin difer parametre ler-
den bagimsiz olarak goziilemeyecegi siylencbilir. YX ilig-
ki dizeyinde ise Uglncd kasimana ait  parametreler
arasindaki iliski tam deger vermistir. Bu durum katman pa-
rametreleri yerine, 5 veya T tipi egdegerliliklerin gtizilebi-
lecegine isaret eder. Onceki biliimlerde de deginildigi gibi,
iliski dizeyindeki arti deger iigiincii katmanda S tipi egde-
gerlilik oldugonu gostermekiedir. ¥X vensinde ise aym
katmanda T tipi esdegerlilik oldugu giriilmektedir, Her iki
iliski dizeyinde de kahnhklar aras: iligki yiiksek diizeyde-
dir. Yilksek iligki dizeyinden kaynaklanan bagimbhklar,
esdeperliliklerle birlikte diginildiginde elde edilen so-
nuglann, gergek degerlere yakin olmas: beklenemesz.

Basokur Goriiniir Ozdireng Degerleri ve
Faz ile Ters Ciziim

Her iki yine ait veride de son katmandan etkilenen
veri sayisi Cagniard GO tanimina géire fazladir (Sekil 4 ve
5). Bu nedenle iki ayn yon icin gergeklestirilen ters ¢iizlim
isleminin sonucunda, son katmamn yiizeyine ait derinlik
degerleri diger veri kimelerinin ¢bzliminden elde edilen
degerler kadar degismemektedir. Ozdirence bagh dizilim
her iki yinde de aymdir. Ugiineii katman ince tabaka prob-
lemi olarak bu géziimde de vardir. FNT efrisindeki giiriilvii-
lerden Bagokur GO efinsi oldukga fazla etkilenmektedir.
Kiigiik frekans deferlerindeki yiiksek giiriiltii, degerlerdeki
sapmanin nedeni olarak gisterilebilir. XY ve YX verilerin-
deki iyi ¢bziilemeyen parametre sayis1 Cagniard GO ile ay-
michr (Cizelge 3 ve 4), {liski dizeyinde digiincii katman tam
bir esdegerlilik gistermektedir. Diger parametreler arasi
iligki duzeyini diglik olmasi, bu parametrelenin gergege
yakin giiziimiiniin elde edilebilecegini gistermekiedir. YX
verisinde parametre dzyoneyi incelendiginde; 13, t; ve p;
igin son sttunlarda yilksek deger elde edildigi goriilmekie-
dir. Ugiincii katmanda S tipi esdegerlilik her iki veride de
kendini ghstermektedir.

FNI Degerlerinden Ters Coziim

Bu giziimlemede dglncld katman diginda dzdirence
baili yapilanma benzerdir (Sekil 6 ve 7). Avrica difer so-
nuglar karplaghrabilmek amaciyla giminiir Gzdireng ve faz
defierleride verilmigtir (Sekil 8 ve 9). YX vensindeki 6l-
giimlerde, egrilerin son bidlimlerinde sanal bilegenin mut-
lak deger olarak biiyiikligi bu bélgede giiniltinin ¢ok ol-
dugunu gistermektedir. Giiniltlistiz veride sanal deferin
mutlak degeri percel bilesenin mutlak deferinden kiigiik ol-
malidir, XY verisinde iki Szdeger sifir kabul edilebilir (Ci-
zelge 5). 1y ve p, igin yiiksek iligki degerlerinin bulunmasi
bu parametrelerin dogru qUzilemeyecegini glistermekiedir.,
iligki dizeyinde iiglincii ve beginci katmanlardaki yiiksck
iliski dilzeyi bu karmanlarda esdegerlilik bulundugunu giis-
termektedir, Diger gtizlimlerde oldufu gibi, Uglincii kat-
manda yine ince katman sorunu gizlenmektedir. YX veri-
sinde iyi ¢iizlilemeyen parametre sayisi ii¢ olarak alinabilir
(Cizelge 6). Parametre dzyiineyindeki son iki siitundan p,
min tam olarak ve py - ty giftinin de birbirinden bagimsiz
olarak goziilemeyecegi siylenebilir. Iliski dizeyinde begin-
ci katmanda yilksek esdegerlilik goriilmekiedir. Ugtineti ve
dirdinet katmanlardaki esdegerliliklerde ¢iizlimiil etkileye-
cek diizeydedir. Diisiik dzdirengli besinci katmanda 3 tipi
esdegerlilik belirgindir.

Genel olarak sonuglar incelendifinde YX verisinin
dilglik frekanslardaki deferleri oldukga giiriliiltidir. Bu
béiliimiin son katmamn Gzdirenci igin gizlimlenmesi istenil-
diginde, kullamlan tammlann dzelliklerine gire, bu katma-
min dzdirenci igin algoritmamn rasigele deferler atadif gii-
rillmektedir.
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2. XY dogrultusu igin Cagniard (1953) géirliniir tedireny (a) ile tazn (b), Gigtilen deferleri (ar isaretleri) ve birle-
§ik ters gziim sonucunda bulunan model egrisi (sirekli efiri). Hesaplanan katman parametreleri (Gzdireng ve ka-
linhk) p, =24.8 ohm-m, p, = 10.3 ohm-m, p; = 1.6 ohm-m, p, = 23.7 ohm-m, p; = 2.1 chm-m, P, = 4714466
ohm-m ve t; = 321.5 m, t, =495.1 m, 1, = 61.1 m, 1, = 5861.6 m, ty = 5672.1 m dir.

2, The measured data (plus signs) and model curves (solid curves) of Cagniard's (1953) apparent resistivity (a) and
phase (b) for XY direction after proceeding with joint inversion. The computed layer parameters (resistivity and
thickness) are p, =24.8 chm-m. p, = 10.3 ohm-m. p; = 1.6 ohm-m, p, = 23.7 ohm-m. p, = 2.1 ochm-m, p, =
4714466 ohm-mand t, = 3215 m. t, =495. 1 m. t, = 61.1 m, 1, = SB61.6 m, t; = 5672.1 m.
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Cizelge 1. Sekil 2 de pisterilen ters ciziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin  defierleri , parameire Uzybneyleri, paramelre Szdeferleri wve iliski dizeyi

Table 1. Tteration number, CHI wvalues, the solved layer parameters, parameter ecigenvectors, parameler
eigenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 2.

YAPILAN YINELEME SAYISI= 12

SONUC CHI DEGERI = 003225

SONUG PARAMETRELERI =

tho: 24.77 10.26 1.63 23.70 201 471446600

t: 321.58 495.05 61.13 5861.56 5672.09

PARAMETRE OZYONEYLERI

1 -.802 525 -.092 155 -193 80 -050 030 - 45 000 000

2 -465  -437 150 -403 475 024 -069 187 -3T -002 000

3 112 -331 08l -094  -.145 675 -003 245 384 401 -015

4 -245  -589  -.007 210 -539 -457 -0 067 091 -001 000

5 003 -100  -884  .214 006 069 112 350 152 000 001

6 000 000 000 000 000 000 000 -002 001 -036 999

7 -.207 026 005 -104 372 - 435 384 347 592 003 000

8 011 057  -028 009 238 -087  -874 071 399 052 002

9 077 149 039 047 080 -302  -047 108 145 914  -033

10 -048  -205 -259 768 450 150 o014 -207 - 174 005 000

11 =006 .007 335 287 145 A20 238 A2 341 -.001 002
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

PARAMETRE OZDEGERLERI:

5.196 3.996 3422 2670 2139 883 335 238 199 001 001

ILISKI DIZEYT:

1 1.000

2 J20 1000

3 449 J60 1,000

4 219 393 721 1000

5 056 Jd02 214 449 1000

6 =020 =033 =025 JR2 505 10000

7 827  -960  -.653 -328  -.084 030 1.000

8 -453 719 -998 -693  -.202 028 665 1.000

9 452 764 1.000 721 214 025  -657  -998 1000

10 -404 692 975 -810 -39 025 590 966 974 1.000

11 =062 12 232 467 987 S32 =093 -219 232 - 407 1.000
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Sekil 3. YX dogruliusu igin Cagniard (1953) goriiniir oedireng (a) ile fazin (b), dlgiiken degierieri (arls isurctleri) ve birle-
ik ters gztim sonucunda bulunan model efrisi (stirekli egri). Hesaplanan katman parametreleri (Gdireng ve ka-
hinlik} py = 23.4 ohm-m, p, = 7.4 ohm-m, p, = 7.8 ohm-m, p, = 176.5 ohm-m, p, = 28.8 ohm-m, Pe = 52630250
ohm-m ve t; = 307.9 m, t, = 968.9 m. t; = 91.0 m, 1, = 13793.6 m. t, = 18055.6 m dir.

Fig. 3. The measured data (plus signs) and model curves (solid curves) of Cagniard's {1953) apparent resistivity (a) and
phase (b) for YX direction after proceeding with joint inversion, The computed layer parameters (resistivity and
thickness) are p, = 23.4 chm-m, p, = 7.4 ohm-m, p, = 7.8 ohm-m, p, = 176.5 ohm-m, Py = 288 ochm-m, p, =
52639250 chm-m ve 1, =307.9m, t, = 968.9 m, t; =91.0 m, t;= 13793.6 m, 1, = 18055.6 m.
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Cizelge 2. Sekil 3 de pisterilen ters giziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI deferi, katman
parametrelerinin  deferleri |, parametre Gzyineyleri, parametre dedeferleri ve iliski  dizeyi.

Table 2. Iteration number, CHI wvalues, the solved layer parameters, parameter cigenvectors, parameter
eigenvalues and correlation matrix obiained from the inversion shown in Figure 3.

YAPILAN YINELEME SAYISI =6
SONUC CHI DEGERI = 0.1257

SONUC PARAMETRELERI =

tho: 23.37 7.35 1.76 176.47 28.82  52639250.00

i 307.85 96891 a91.02 13793.62 18055.50

PARAMETRE OZYONEYLERI

l -.156 D67 -945 230 - 104 13 -043 03 -.000 000 000

2 -.891 199 A18 -290 045 220 135 13 -.001 -.000 000

3 -.063 010 027 - 0949 - (48 - 064 Al -032 980 - M6 064

4 -.149 -.060 (58 380 220 -533 -.662 220 008 000 D00

5 - 189 -187 -037 D10 150 A28 187 347 003 002 000

6 000 000 000 004 -.001 000 -.001 -00s 047 0949 -.001

7 -033 A30 2256 -.553 351 -G48 28R -022 002 000 00

b A32 (48 -144 =510 .06 386 -561 85 A76 -.008 100

9 029 004 -.013 (45 1027 035 -050 007 %1 -0035 993

10 -.038 040 024 346 JTRR 211 158 -432 018 000 000
I 2 3 4 5 & 7 & 9 10 1

PARAMETRE OZDEGERLERL:

8989 6,460 4.464 1.963 1,545 SRR 408 123 002 002 000

[LISKI DIZEYT:

| 1.000

2 456 1000

3 -.060 =242 1.000

4 -.093 -322 850 1000

5 018 017 =379 014 1.000

(3 018 46 -.089 -45 204 1.000

T - R0 - R3l 30 19 7D =021 1000

] -.029 - 163 992 797 -418 - 86 -032 1.000

) 025 152 - 989 =789 423 086 041 -1.000 1.000

10 092 d23 0 - 966 =942 165 057 - 100 -.933 928 1.000

11 -.030 - (W60 -.245 139 OB6 322 092 -.291 297 021 1000



136

Sekil

Fig.

Ulugergerli ve Bagokur

—
ja]
S

108 E
ATUSKY L
1
m =
APPARENY |
RESIE. |
18 \-/
1 (TR -
i 19 1 1581 1882 1883
frekans (hertz)
(b)
k)
g
® ol / hi
’ b
*" "* *N J ‘-1
PHASE ¢ [ -
nilirad. [ * 1 \ Vi i
T
* |
- "1
i
!
¥
ot I (TTI IO O (TTT I T o [T TN oo 11T OO BN S |11 T N

bl ] 18 1 bl i} 152 1E-83
frekans (hertz)

4. XY dogrultusu igin Bagokur (1994} gériinir Gzdireny (a) ile fazin (b), Slgillen degerleri (yuvarkik ve am igarctle-
ri) ve birlegik ters glizlim sonucunda bulunan model efrisi (strekli efn). Hesaplanan katman parametreleri (Gzdi-
reng ve kalinlik) p, = 29.3 ohm-m, p; = 12.9 ohm-m, p, = 0.07 ohm-m, p, = 31.9 ohm-m, p; = 3.1 ochm-m, p, =
39833434 ohm-m ve t; = 286.0 m, t, = T81L.6 m. t; = 4.4 m, {, = 4760.8 m, t, = 8013.3 m dir.

4. The measured data (circles and plus signs) and model curves (solid curves) of Bagokur's (1994) apparent resistivi-
ty (a) and phase (b) for XY direction after proceeding with joint inversion. The computed layer parameters (resis-
tivity and thickness) are p, = 29.3 ohm-m. p, = 12.9 chm-m, p, = 0.07 ohm-m, p, = 31.9 ohm-m, p; = 3.1 ochm-
m, P = 39833434 ohm-m ve t; = 286.0 m, t, = 7816 m, iy =44 m, 1; = 4760.8 m, t;= 80133 m.
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Cizelge 3. Sekil 4 de gisterilen ters ciiziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI deferi, katman
parametrelerinin - deferleri, parametre Gzyineyleri, parametre dzdeferleri ve iliski dizeyi.

Tahle 3. Tteration number, CHI values, the solved layer parameters, parameter eigenvectors, parameter
eigenvalues and correlation matrix obiained from the inversion shown in Figure 4.

YAPILAN YINELEME SAYISI= 14
SONUG CHI DEGERI = 0.03158

SONUC PARAMETRELERI =
rho: 29.34 12.93 0.07 31.88 312 3983434.00
t: 289.01 781.63 437 4760.76 8013.26
PARAMETRE OZYONEYLERI
1 -.006 M5 -187 050 -.907 239 -.044 179 =214 2000 000
2 -.033 814  -375 200 137 -246 091 119 =230 000 .Doo
3 =019 A30 4453 -3 - (120 A63 204 -, 250 -031 - 434 103
4 026 273 490 -092 -170 -.351 - 478 394 373 000 000
5 918 017 017 099 006 064 285 204 140 000 000
£ 000 000 000 000 000 000 -.001 -.001 -.001 2110 a7
7 -.004 157 278 214 -.181 056 -.060 -514 T41 000 000
B 004 046 - 162 250 305 684 -5M 309 054 002 000
9 o010 -214 226 151 011 -229 -.102 125 015 -&71 207
10 050 -ms A52 781 -.057 - 062 -.092 -.301 278 001 000
11 ,300 -4 138 3209 004 A16 604 AT8 336 oo 001
i 2 3 4 5 6 T b 9 10 11
PARAMETRE OZDEGERLERI:
8387 5373 3.293 3.001 2386 1.251 T83 454 A08 000 A
ILISK! DIZEYT:
1 1.000
2 633 1.000
3 137 211 1.000
4 109 -302 038 1000
5 -.113 208 -T15 307 1.000
f -.048 093 377 18 589 1.000
7 -804 -.891 -.159 27 153 068 1.000
8 -.051 213 971 103 728 380 109 1.000
9 137 211 1.000 039 -715 -377 -159 -971 1.000
10 -.058 -036  -857 - 426 314 A&7 029 779 -.887 1.000

| -096 - 188 -.546 382 954 -T28 138 0.572 =546 125 1.000
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Y X dogrultusu igin Bagokur (1994) goriiniir ozdirens; (a) ile fazin (b), dlgiilen degecleri (yuvarlak ve art igaretle-
ri) ve birlegik ters gizilm sonucunda bulunan model egrisi (stirekli egni). Hesaplanan katman parametreleri (Oudi-
reng ve kalinhk) p, = 28.4 ohm-m, p, = 6.2 ohm-m, p, = 0.9 ohm-m. p, = 450.7 ohm-m, p; = 0.7 ochm-m, p, =
20960860 ohm-m ve t, =290.9 m, t, = 592.8 m, t; = 88.0 m, i, = 17531 m, 15 = 308.4 m dir.

The measured data (circles and plus signs) and model curves (solid curves) of Basokur's (1994) apparent resistivi-
Ly (a) and phase (b) for YX direction after proceeding with joint inversion, The computed layer parameters (resis-
tivity and thickness) are p, = 28.4 ohm-m, p, = 6.2 ohin-m, p; = 0.9 ohm-m, p, = 450.7 ohm-m, p. = (.7 chm-m,
P = 20960860 chm-m and t, = 2909 m, 1, = 5928 m, t, = BE.O m, t, = 17531 m, 15 = 308.4 m.
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Cizelge 4. Sekil 5 de pisterilen ters ciiziim iglemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin  degerleri, parametre Gzybneyleri, parametre dzdegerleri ve iligki  dizeyi.

Table 4, Iteration number, CHI wvalues, the solved layer parameters, parameter ecigenveclors, parameler
eipenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 5.

YAPILAN YINELEME SAYIS] = &
SONUC CHI DEGERI = 5.5551

SONUG PARAMETRELER] =
rhi; 28.43 G6.15 0.93 450,71 0.67 200608 60,00
t: 200,92 592.76 8796  17531.08 308.44
PARAMETRE OZYONEYLERI
| 000 006 -123 032 759 S 28 X0 000 001 000
2 009 -642 615 -050  .I88 R . .-B47 - Ll 000 001 000
3 014 620 -330 140 -087 075 544 04 -036 420 003
4 (42 -089  -077  -063 024 PR 07 012 001
5 - 871 004 024 -168 003 013 010 047 -038  -007 445
6 -.003 000 000 003 000 001 -001 016  -992  .083  -000
7 008 032 570 -l46 564 426 391 -03 000 -001 000
8 017 297 307  -089 243 B0 . 3% | -I87 006 -052 000
9 008 307 472 -073 055 003 -220 002 -076 902 007
10 189 - 109 - 204 =051 012 027 S0 A76 - (M5 =003 - (K15
1l 439 003 01 079 -001 006 -005  -024  -080  -014 391
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

PARAMETRE OZDEGERLERI:

19747 9400 4503 3389 2059 LI 688 198 047 002 000
ILISKI DIZEYI:

| 1.0

2 Gl |00

3 365 J17 10K}

4 ol A58 TR0 (LR

5 AN =03 D42 283 1.000

] =, (il =117 =208 =410 =083 1M

7 =651 =913 =394 =71 04 06 10000

b - 373 - 735 =999 =760 =36 202 JGOR 11000

9 A70 T20 1.000 TR0 043 =209 =397 = 999 | (N

[¥] - 44 - 076 - 158 - 383 =093 6 J6G1 151 - 158 1000

1 003 -.003 43 283 1000 -.941 04 -.037 43 -983 1.000
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6. XY dogrultusu igin FNI bilegenlerinin Glgiilen degerleri (arti ve eksi sanal bilegen, arti gergel bilesen) ve birlesik
ters gliziim sonucunda bulunan model egnsi (siirekli egri). Hesaplanan katman parametreler (dzdireng ve kalin-
hk) p; = 24.0 chm-m, p, = 10.3 ohm-m, p, = 0.6 ohm-m, p, = 24.3 chm-m, p; = 2.4 ohm-m, p, = 62719900
ohm-m ve t; = 340.6 m, t; = T07.3 m, t; = 154 m, t, = 5373.7 m, 1y = 6117.3 m dir,

6. The measured data (plus and minus sings for imaginary part, plus signs for real part) and maodel curves (solid
curves) for XY direction after proceeding with joint inversion of the real and imaginary parts of the FNI function.
The computed layer parameters (resistivity and thickness) are p; = 24.0 ohm-m, p, = 10.3 chm-m, p, = 0.6 chm-
m, p; = 24.3 ohm-m, ps = 2.4 ohm-m, p; = 62719900 ohm-m and t, = 3406 m, t, = 7073 m, t, = |54 m, 1, =
53737 m, t;=6117.3 m.
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Cizelge 5. Sekil 6 de géisterilen ters giiziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI defieri, katman
parametrelerinin - deferlerd,
Table 5. Iteration number, CHI values, the solved layer parameters, parameler eigenveclors, parameter
eipenvalues and correlation matrix obiained from the inversion shown in Figure 6.

YAPILAN YINELEME SAYISI = 14

SONUG CHI DEGER! = 0.1884
SONUC PARAMETRELERI| =

rho: 23.99 10.31
t: 340.65 707.25
PARAMETRE OZYONEYLER!
1 - 970 219 - (09
2 - 195 =847 d15
3 =027 -192 -002
4 - {158 -.300 =011
5 019 097 BO8
f 00 L0 000
7 =126 =116 048
8 O16 L6 009
9 A3 093 001
10 10 S5 -036
11 =004 =028 -421
1 2 3
PARAMETRE OZDEGERLERI:
12.701 G538 6.141
ILISKI DIZEY!:
| 1.000
2 453 .00y
3 A72 S713 1.000
4 -.041 =174 306
5 -.060 =161 =207
fi =067 - 157 - 386
7 =584 -B879 -~217
B -, 190 -445 -.949]
9 A73 STh 10001
10 -.131 =259 =964
il =049 - 138 - 130

15.

052
-.308
18
A92
d14

-219
-072
-058
579
062

5423

1000
J84
A4
158
-216
306
- 4095
419

59 24.28
36 SITTI
-044 072
202 219
177 341
-379 -378
60 078
000 000
344 - 781
262 049
J89 - 163
737 5T
196 132
5 6
4468 184
1.000
AT 1.000
111 097
235 389
-.207 -386
S04 223
962 567

239
6117.33

m

1000
271
-.218
126

.159

62719900.00
207 =010 00
A70 =127 000
=370 A28 135
A3 130 000
57 102 -.000
-0 - (M) =950
-119 186 000
-072 Nkl -.003
176 - 198 281
- 226 -.206 -.000
.T83 232 aLLl
8 9 10
A72 398 000
1.000
-.991 1.000
931 -.964 1000

-.130 =071

parametre Gzyoneyleri, parametre Gzdegerleri wve iligki dizeyi

A1

1000



142

Sekil

Fig.

(a)
13
ATVSYX .
F,
M
mi
FUNCT IOM + +
REAL + _.Nﬁ\ a
I ME -
ING MEE: - -
i | B TV I I [TTT0 0 I P (1170 0 O e TTT 0 OO e [T O O
i b1 ] | 1281 1E-82 1E-83
frekans (hertz)
(b)
ne L ]
ATVEYX ”
r
* +
PHREE .
nilirad. .
. .
L]
L
e LT (U I O P TTT I 0 T AW [T 10O S TTH I8 N WP (111 B O W
18 18 1 1511 -2 1503

7. ¥X dogrultusu igin FNI bilegenlerinin lgiilen deferlen (arn ve eksi sanal bilesen, aru gergel bilegen) ve birlesik
ters gliziim sonucunda bulunan model egrisi (siirekli egri). Hesaplanan katman parametreleri (Gzdireng ve kalin-
lik) p; = 23.2 ohm-m, p, = 6.6 ohm-m, p; = 99.2 ohm-m, p, = 1810.0 chm-m, p, = 2.8 ochm-m, p, = 145585500

Ulugergerli ve Basokur

frekans (hertz)

ohm-m ve t, =325.2 m, t, = 935.0 m, t; =461.1 m. t, = 13339.0 m, t, = 1790.0 m dir.

T. The measured data (plus and minus sings for imaginary parnt, plus signs for real part) and model curves (solid
curves) for YX direction after proceeding with joint inversion of the real and imaginary parts of the FNI function.
The computad layer parameters (resistivity and thickness) are p, = 23.2 ohm-m, p, = 6.6 ohim-m, p, = 99.9 ochm-
m, py = 1810.0 ohm-m, pg = 2.8 ohm-m, py, = 143585500 ohm-m ve 1, = 3252 m, ;= 9350 m. t; =461.1 m. 1, =

13339.0 m. ty = 1790.0 m.
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Cizelge 6. Sekil 7 de pisterilen ters ¢iziim islemi sonucunda bulunan yineleme sayisi, CHI degeri, katman
parametrelerinin - deferleri, parametre dzyineyleri, parametre Gzdeferleri wve iliski  dizeyi

Table 6, lieration number, CHI wvalues, the solved layer parametlers, parameler ecigenvectors, parameler
eigenvalues and correlation matrix obtained from the inversion shown in Figure 7.

YAPILAN YINELEME SAYISI = 15
SONUC CHI DEGERI = 0.5016
SONUC PARAMETRELERI =

rho: 23,24 6.59 999 1809.95 281 145585500.00
t: 325.23 934.97 6414.06 13339.00 1790.00
PARAMETRE OZYONEYLERI
| ..022 R - 086 DIR -1 071 017 001 000 000 000
3 -216 863 086 -125 253 326 -121 007 000 001 000
k) -.065 190 021 094 .249 ..545 568 509 041 090 010
4 019 014 002 032 019 . 062 -123 -394 641 639 00y
5 -.B66 L2200 .0m 045 0 o7 018 038 316 =304 (60
[ 000 000 000 -001 000 000 -001 -005 -058 162 -Uss
i 008 001 -135 073 RO4 -554 152 -009 000 001 000
8 104 L366 -043 00s 438 A65 - 654 131 007 o7 ooz
0 029 039 -003 186 115 254 442 729 221 330 037
10 -.002 106 0is 965 096 002 ..027 -.181 - 106 -057 NTTE
1l 432 115 003 036 -0 -.003 003 058 651 -.504 -.137
I 2 3 4 5 fi 7 8 9 10 I

PARAMETRE OZDEGERLERI:

313,143 23317 11.462 6.847 4,783 1.967 795 086 004 o1l 010
ILISKI DIZEYI:

1 1.0

2 342 1,000

3 105 425 1000

4 061 265 852 1000

5 030 137 A2 776 1.000

& -.003 -020  -096 -126  -.091 1.000

7 -.470 -781 324 -.205 -.104 021 1.000

s 1 R9 632 053 730 3G - 082 - 404 1. 000

Q 0T 326 043 976 G670 =118 - 251 B39 1 (W)

10 -.064 -275 838 -983 - 463 121 212 -.729 053 1.000

11 031 JA41 S04 187 1.0 -082 - 107 A10 682 -.871 1.000
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gekil 8. XY dogrultusu igin gorinir dzdirengler (arti Cagniard (1953), yuvarlaklar Basokur (1994) tanimlan) (a) ile faz
(b) dlgulen degerleri ve FNI bilegenlerinin birlesik ters ¢oziim sonucunda bulunan model egrisi (stirekli efiri).
Hesaplanan katman parametreleri (Gzdireng ve kalinhk) p; = 24.0 ohm-m, p, = 10.3 chm-m, p, = 0.6 ohm-m, p,
= 24.3 ohm-m, ps = 2.4 ohm-m, p,; = 62719900 ochm-m ve t, = 340.7 m. t, = T07.3 m, t, = 154 m, 1, = 53738 m,

t; =6117.3 m dir.

Fig. 8. The measured data (plus sings for Cagniard's (1953) and circles for Bagokur's (1994) apparent resistivity) (a), and
model curves (solid curves) and phase (b) for XY direction afier proceeding with joint inversion of the real and
imaginary parts of the FNI function. The computed layer parameters (resistivity and thickness) arc = 24,0
ohm-m, p, = 10.3 ochm-m, p; = 0.6 ohm-m, p, = 24.3 chm-m, p; = 2.4 ohm-m, p, = 62719900 ohm-m and t =
3407 m, by =T073m, ty= 154 m, 1, =5373.8m, 1, =6117.3 m,

Egrilerdeki gakiyma ve parametreler arasindaki ba-
Eimliliklar incelendiginde, FNI bilesenleri tizerinden yapi-
lan ters gbiziim igleminin daha baganh oldufiu siylenebilir,
Matematiksel olarak incelendifinde de ters ¢ziimde FNI
fonksiyonundan iretilen herhangi bir tamm yerine, FNI
fonksiyonunun dogrudan kullaniimasi gbztimin bagsansing
arttiracaktir.

Cesitli GO tammlan kullanilarak gergeklestirilen ters
giziim iglemlerinde, degisik modeller elde edilebilir ve bu
modellerden hesaplanan kuramsal FNI degerleri, dlglilen
FNI deferlerine gakigmayabilir. GO tamimlan FNT fonksi-
yonundan elde edildiklerinden, FNI degerlerinin ters ciizii-
mii ile bulunan katman parametrelerinden hesaplanan ku-
ramsal GO degerleri, biitin GO tammlan igin tlgillen GO
degerleri ile gakigiriar.

SONUCLAR

Yapilan denemeler ve sunulan Gmekler ters goziim
igleminde kullamlacak amag bafintisindan tiretilmis GO
baginulan yerine, dlgillen MT verisi olan FNI fonksiyonu-
nun kullamlmasimn daha yararh olacagin gostermigtir. Bu
durumda elde edilecek ¢oziimlerdeki sonuglar ve iliskilerin
dilzeylen ortan daha iyi tamimlayacakur.

Cagniard (1953) GO tammu giiriiltiiden fazla etkilen-
mektedir. Yiiksek giiriiltii seviyelerinde ejrideki sapmalar
ters ¢hiziim iglemini ince katman bulmaya yonlendirmekie-
dir. Goriiniir dzdirencin ortamun tepkisini yansmirken diz
egriler vermesi katmanlar hukkinda bilgi veren veri sayisi-
min azalmasina neden olmaktadir,

Basokur (1994) GO tammlamas:. Cagniard (1953)
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Sekil 9. YX dogrultusu igin goriinir tzdirengler (arti Cagniard (1953), yuvarlaklar Basokur (1994) tammlan) (a) ile taz
(b} diciilen deferleri ve FNI bilegenlerinin  birlesik ters ¢briim sonucunda bulunan model egrisi {stirekli egri).
Hesaplanan katman parametreleri (Gzdireng ve kalinlik) p, = 23.2 ohm-m, p, = 6.6 ohm-m, p, = 99.9 ochm-m, p,
= 1810.0 ohm-m, p; = 284 ohm-m, p, = 145585500 ohm-m ve t;, =325.2 m. t, = 935.1 m, i, = 46141 m. ¢, =

13339.0 m, 15 =1790.0 m dir.

Fig. 9. The measured data (plus sings for Cagniard's (1953) and circles for Bagokur's (1994) apparent resistivity) (u).
and model curves (solid curves) and phasc (b) for YX direction after proceeding with joint inversion of the real
and imaginary parts of the FNI function. The computed layer parameters (resistivity and thickness) are p; = 23.2
ohm-m, p, = 6.6 chm-m, p, = 99.9 chm-m, p, = 1810.0 chm-m, p; = 284 ohm-m, p, = 145585500 ohm-m ve 1,
=3252m,t, =935.1m, t;:d-ﬁl-li.l m, {; = 13339.0 m, t; =1790.0 m.

goriintr dedirencine gore daha iyidir, fakat gliriitiden etki-
lenmesi daha fazladir. Egrideki sapmalar ince tabaka yara-
tlmasina neden olmaktadir. Cakistirma isleminde biikim
bilgelerinin yakalanmasina rafmen glriliiler tam gakis-
may1 engellemektedir.

FNI fonksivonu veride bulunan hatalar hakkinda Gn-
bilgi vermekiedir. Cozim igleminde giiriltiilere karg
dnlem alinmadifi i¢in ince tabaka elde edilmistir. Aynca
diger ¢iziimlerde belidenemeyen bafimhihklar ortaya ko-
nabilmektedir. Bu nedenle ¢oziimleme igleminin FNI fonk-
sivonu iizerinden yapiimasi daha uygun olacaktir.

Gillrliltiiliin  verilerle  galislmasi  durumunda  ters
goziim iglemi agirlik vererck yapilmahchr. Ttretilmig ba-
gintilar dzerinden afirhk vererek yapilacak iglemler, asil

fonksiyvona arhk vererek yamlacak islemler kadar baganh
olamayacakur. Buna neden olarak bam tammlann egriler-
deki huzh degisimleri tam olarak yansitamamalan veya
agin yansitmalar sty lenebilir.

Ters gtiziim isleminde FINT fonksiyonunun bilesenle-
rini ayn ayn diisiiniip, birlesik ters ¢fiziim kuram ile birles-
tirmek yerine FNI fonksiyonunu karmasik fonksivon olarak
alip karmagik ters gOzlim yapilmas: dnerilebilinir,

KATKI BELIRTME

Bu galigma TUBITAK tarafindan desteklenen YBAG-
102 nolu aragnirma projesinin bir bélimiini olugturmakea-
dir.
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SP YONTEMINDE HARTLEY DONUSUMU
KULLANILARAK GUC SPEKTRUMU UYGULAMASI

Power Spectra Application in Self-Potential Method using

Hartley Transform

Zafer AKCIG* ve Rahmi PINAR*

OZET

Yam parametrelerinin saptanmasina yonelik giig
spektrumu uygulamalan, potansiyel alanlarda (gravite
ve manyelik) yaygin olarak kullamimaktadie. Ayrica,
potansiyel alan degerlendirme yontemleri olan. ters
giiziim ve modellemede de saflikh ilk kestinm para-
metresi olarak kullamimas: biiyiik katkilar saglamakta-
dir.

Bu calismada SP de gilg spektrumu, Hartley di-
nlisimleri kullamlarak yapilmighr. Uygulamada kiire
ve cubuk sekilli yapilann olusturacagi anomalilerin
(potansiyel ve tiirev), kuramsal haginulanndan yararla-
mlarak giic spektrumlan elde edilmistir. Elde edilen
spektrum  bagntilanndan  yararlamlarak  anomaliye
neden olan yapr parametrelerinin spektrum Uzerindeki
denctimleri arastinlmighr.

Elde edilen sonuglar incelendifinde Hartley ve
Fourier doniisimleri kullamlarak bulunan spekirumia-
rin birbirleri ile uyumlu oldugu gizlenmigtir, Aynca,
spektrum egrisinin efiminden anomaliye neden olan
yap parametrelerinin bulunabilecegi ve polarlanma agi-
sinin spektrum iizerinde herhangi bir denetimi olmadsji
saplanmigiir.

ABSTRACT

Power spectra methods have been traditionally
used to determine structure parameters from the poten-
tial field data (gravity and magnetics). Also they pro-
vide an initial guess to be vsed as sturting parameters
of the other interpretation methods such as inverse so-
luticn and modelling for the potential ficlkds,

The power spectrum of Sclf-Potential data has
been computed by using the Hartley transformation
(HT). The power spectrum has becn also derived analit-
ically for the anomalies (potentials and derivatives) of
somé structures such as sphere and thin rod. The effect
of structural parameters which controls anomalies has
been investigated by the use of equations derived in the
Hartley dumain,

The spectra obtained using HT and Fourier trans-
forms (FT) are found to be comparable. The depths of
the causative bodies can be obtained from the slopes of
the spectrum curves (potential and derivative anomaly).
However the variation of polarization angle has no in-
fluence on spectrum.

GiRis

Potansiyel alan verilerinin (gravite ve manyetik), dal-
gasayisi ortamindaki Gzelliklerinden yap parametrelerinin
bulunmas: birgok arastirmada ele alinmigtr (Bhattacharyya
1965 ve 1966, Spector ve Bhattacharyya 1966, Spector ve
Grant 1970, AkgiE ve Pinar 1990, Akgif ve dif. 1990). Bu
guhigmalarda dalgasayis: ortamina gegig Fourier diiniigilmd
(FD) kullanilarak gergeklestinlmistir.

DEL Miih. Fak.. Jeofizik Mih, Bal., Bornova-(zmir,

Hunley dinisiimii (HD) ile dalgasayisi omamina
gegis Harley (1942) tarafindan onenlmigiir, Daha sone
aynik Hartley déniisiimii Bracewell (1983) wrafindan geliy-
tirilmiy ve bunu Bracewell (1984}, Sorenson {1985), ve
Duhamel'in (1987) galismalan izlemigtir,

Bu galigmada SP verilerinin 1D kullamlarak dalga-
sayisi ortamindaki davraniglanmin incelenmesi ve FD'len
ile karglasunlmas: amaglanmusur. Bunun igin kiire ve
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gubuk gekilli modellerin gerilim ve tilrevierinin kuramsal
baginulanndan yararlanarak HD yardimiyla dalgasayisi or-
tami giziimlemelen yapilmugtr, Olugturulan spektrum ba-
gintilanndan yararlanarak ta parametrelerin spektrum lize-
rindeki etkileri aragtinlmistir,

Sonugta dogal gerilim vensinden eclde edilen giig
spektumu efrisinin egiminden yararlanarak, veraltindaki
kaynagin derinliinin bulunabilecedi saptanmistir,

KURAMSAL GELISME
Hartley diniisiimii
Potansiyel alan verilednin dalgasayisi orlamina akta-

nlmasi geleneksel FI y6ntemlerinin yamisira HD kullamla-
rak ta yapilabilmekiedir.

HD, uzay onami ile dalgasiyvist ortom arasinda kar-
silikl gegisi saglayan bir diiniigiim iglevidir. FD'ne benzer
bir diniigiim iglevi olup, Fourier doniigimiiniin bir ok
dzelligini igermektedir. Son yillarda yapilan guligmalar ile.
HD igin azl bir algoritma geligtirilmis ve FD'ne oranla
dahd hezh islem yapabilme Gzellifinde oldufu génilmiis-
tiir. Bunun nedeni ise, Hartley'in gergel sayilarla yiiriilen
bir iglev olmasidir. Ozellikle veri sayis biiyiik olan uygula-
malarda, bzl HD oldukga Gnemli istiinlitkler gostermek-
tedir.

HD iglevi aga@ida verilen baginular ile tammlanmak-
tadhr (Hartley 1942).

Hiw)= [fix) cas(wx) dx (n

f(x)= [H(w) cas(wx) dw (2)
Giorilldigo gibi her iki bélgeden birbirine gegis aym

baginti ile gerceklestirilebilmekiedir, Burada

cas{wx) = cos{wx) + sinfwx) (3)

olarak tammlamr ve w agisal frekanstir,
Hi{w) min tek ve gift bilesenleri de

Hiw) + H{-w) o

S(wl= —————— = [fix) cos(wx) dx (4)
2 o
Hiw) - H{-w) o
A(w)s————= f1(x) sin{wx) dx (3)
2 e

seklinde verilir. (4) no lu bagint Hiw) mn ¢ift bilegenini,

(5) no lu bagint ise H{w)'min tek bilegenini olusturur. Bun-
lar aym zamanda sirasiyla Fourier kosinils ve Fourler siniis
doniisimlerine esittir,

Hartley ve Fourier diniigiimleri arasindaki gegis ise
agafidaki bagintlarla saglamr.
Re F(w) = S(w) ()
Im Fiw) = -A(w) )
(6) ve (T) no lu bagmilar yardimiyla spektrum,
Hiw)y = e F{w) + Im Fiw) = S{w)- A{w) (%)

seklinde tamimlanir, Ayrik verilende HD gifti ise,

1 M-1
Hiw)= = fix) cas(wi/N) (9)
N X=0
MN-1
fix)= X H{w)casiwx/N) {1t
W=

bafintilan yardimiyla verilir (Bracewell 1983). Burada N
aynik veri sayisidir,

Giig Spektrumn

Herhangi bir uzay sinyalinin, dalgasayisi ortamindaki
giirlintimil spekirum olarak isimlendirilir. Dalpasayis orla-
minda elde edilen genlik. faz ve piig spektrumlanndan ya-
rarlanarak, veri hakkinda bax bilgiler edinilir. Buna gire,
(4) ve (3) baginblan kullanlarak genlik Giw), faz §(w) ve
giig E(w) spektrumlan sirasiyvla,

Hiw) +H{-w)?

Giw}=[————— 2 (1
2
H{w)-H(-w)
@(w)=arctan | ; | (12)
H{w)+H{-w)

Hiw P+ H{-w)*
| (13)

E(w)=|
2

bagintilan yardimuyla verilir,

Gilg spekirumu, dogal potansivel alan verilerinde,
anomaliye neden olan yaps parametrelerinin saptanmasinda
kullanilan istatistiksel bir yontemdir ve gesitli yvollarla elde
edilebilir (periyodogram, dziliski fonksivonunun FD, vd.).

Bu ybntemle, giiy spektrumu hesaplama islemi peri-
yodogram yintemi olarak adlandinhr. Periyodogram yiin-
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teminde veri boyu uzadikga gercek spektruma yaklasihr.
Veri boyunun uzamas: frekans aynlabilirlifini arttirmasina
kargin, istatistiksel agidan glivenilidigi artrmadi seklin-
deki bir yaklapm baz araghrmacilar tarafindan Sne siiriil-
mektedir (Canmez 1984).
Kiire Bicimli Yapularin Dogal Gerilim Belirtisi ve
Spekturumu

Yeralunda, odak derinligi (h). yangam (R) ve polar-
lanma agisi (@) olan bir kiirenin (Sekil 1), yeryUzindeki iz-
diiglimiinden x kadar uzaktaki bir P(x) noktasinda olustura-
caf gerilimin baginhs,

AV R? h cos(o+x sin(o)
Vix)= [ ] (14)
2 (x2+h?) "7

ile verilir (Heiland 1958). Burada AV kiirenin iki kutubu
arasindaki gerilim farkidir. (14) nolu baginuda N = AV RY
2 tammlamasi yapilip Vix) tek ve gift fonksiyonlarin topla-
mi seklinde,

WVix) = Vp(x)+Vi(x) (153)
h cos{a)

Volx=N —— (16)
[12+hzjﬂ
X sin{ee)

Vi(x)=N ———— (7
(x24hip2

elde edilebilir,

¥ix) gerilim bagintisimn HD (1) ve (3) yaklasimlan
kullamlarak ve sabitler timleme disina alinarak,

o= DS (WX)
Viw)=N [hcos(ee) J ———— dx
- I:lI'FhJ]“I
= X 5in (wx)
+sin(o) [ ————— dx) (18)
. {l2+h2}.1l'1

seklinde tammlanr.

(18) bafintisimn birinci ve ikinci terimleri Erdelyi
(1954) timleme gizelgeleri (bkz. Ek) kullanilarak gtizdldii-
glinde,

- COs (Wx) 2

I dx = w K, (wh) (17
e (x+hh)¥2 h

e X 5in(wWx)

J ——————dx=2wK (wh) (20)

s (xi4h?p7

bulunur. (19) ve (20) bagintilan yardinmyla (18) tekrar dii-

renlenirse.

Viw) =2 N w cos{a) K,(wh) + 2 N w sin (o) K_(wh) (21)

elde edilir. Burada K (wh) Modifiye Bessel iglevi olup
dzellikleri Ek béliminde aynntih olarak verilmistir (Sekil
2).

Sekil 1.
Fig. I.

SP yinteminde klire parametreleri.
Parameters of a sphere in SP method.
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Jekil 2. I(x), Ky(x), 1,(x) ve K,(x) fonksiyonlanimn degigimi (Abramowitz and Stegun 1972).
Fig. 2. The variation of I{x). K (x). [,(x) ve K(x) functions (after Abramowitz and Stegun 1972).
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Vix) gerilim baginnsimn FD alinarak bulunan dalgasayis
ortamm denklemi ise,

Viw)=2 N weos(o) K,(wh) - i 2N w sin (a) K (wh) (22)

olarak verilmistir (AkqiE ve dig. 1990).

Gurlldiga gibi gerck HD gerekse FD alinarak bulu-
man (21) ve (22) denklemleri karsilastinldiginda Fouri-
ernin karmasik bilesen iceren bir islev olmas: diginda, her
ikisinin de aym oldufu goriiliir,

Buradan giig spekirumu E(w), gergel ve sanal kisim-
larin karelerinin toplami olarak,

E(w)=4 N* wicos(a)K, *(wh)+4 N* w? sin*(a)K_*(wh)(23)

scklinde wverilir. Gerek HD gerckse FD den elde edilen
sonug giig spekirumunun hesaplanmasinda aymidir.

Polarlanma agisi (o) mn, g spektrumu dzerindeki
denetimi (23) baginnisi yardimiyla aragunlmigtr. Yapilan
uygulamada ($ekil 3) derinlik (h) sabit tutulup. farkh po-
larlanma agilan (o = 20°, 40°, T0") igin giic spektrumu eg-
rilerinin degigimi hesaplanmisur. Elde edilen sonuglardan
(or) mn algak frekanslar diginda spektrum c@imini ctkile-
medigi gizlemlenmistir.

Bu yaklasimlar ve Modifiye Bessel fonksiyonlarimn
dzellikleri ghrdniine ahnarak, SP uygulamalanmda wh : 2
oldugundan

K=K =KveKs——— (24)

yazilabilir (Abramowitz ve Stegun 1972). Bu tammlamalar
ile {23) yeniden dizenlenirse (Sekil 2),

Eiw)=d N w? K* (wh) (25)

elde edilir. C=4N? ile tammlanip, eneri spektrumuny dog-
rudan etkileyen parametreleni belirlemek ve dogrusallagtir-
mak igin her iki tarafin logaritmalan alinacak olursa,

Ln E{w)= Ln{C)+2 Ln{w)+2 Ln{1.25)-Ln{wh)-2 wh  (26)

bulunur,

(26) bagintisim inceleyecek olursak, birinci ve ligiin-
cil terimlerin (kiire yangap ve potansiyel farki) spektrum
efirisinin egimine etkimedigi. yalmzca genlik deferine et-
kidigi gorilir. Ikinci, dirdiincii ve beginci terimlerin ise
spektrumun egimine etkidigi, ancak bunlann arasinda ise
temel etkinin -2wh teriminden kaynaklandifi saptanmigtir
(Akgd ve difi. 1990).

Sonug olarak, (26) bagintisinda
Ln E(w)= - 2wh
yak lagimingan yararlanilarak

Efim=-2h (27)

bagintisina ulagilir. (27) den yararlamlarak ta kiire sekilli
cismin derinligi bulunabilir. $ekil 4 ve Cizelge 1 de bu tiir
uygulamaya iliskin bir dmek ve saptunan derinliklenin hata
omnlan ginilmektedir, Cizelgeden de izlenebilecegi gibi
sonuglar oldukca baganlidir.

Cizelge 1. Kiire modeline ait derinlikler ve hala oran-
lan (potansivel anomalisi).

Table 1. Depths and error rates for the sphere mod-
els (potential anomaly).

POLARLANMA GERCEK HESAPLANAN HATA

ACISI DER. (m) DER. (m}) ORANI %
ALFA =207 h = 100 h= 97.6 24
ALFA =40 h = 100 h= 97.6 24
ALFA =700 h =100 h= 9.6 24
ALFA =40r h= 50 h= 49.0 2.0
ALFA =408 h =104 h= 9.6 24
ALFA =400 h=150 h=145.6 3.0

Kiire Bicimli Yapilarin Tiirev Belirtisi ve Spekirumlarn

Bir kitrenin gerilim bagintisimn (14), x yoniindg tine-
vi ahnacak olursa asagda verilen tiirev bagintising ulagihe
(Heiland, 1968).

AV R? (x4 h)sin(o)-3x[heos(o)+x sinfo)]
Tix) = { I (28)

2 I:N=+h! IH-".!

(28) baginnsinda N= AVEY2 tammlamas: yapilip, T(x) tek
ve ¢ift fonksiyonlanna ayinlacak olursa,

(x2+h?)sin(ee)-3x2 sinfe)

TF{I]: N[ ] (29)
[11+h]}m
-3xh cos{o)
TayuN - [=—==—————=] (300
(x*+Hh?)yH?
seklinde bulunur.

Tix) tiirey bagintissn HD, (1) ve (3) no lu yaklagim-
lar kullamilarak ve sabitler timleme digina alinarak,



152 Akgi§ ve Pinar

SP DE KURE MODELI (h = 100 m}
POTANSIYEL ANOMALISINE GUC SPK. UYG.
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Sekil 3. Kiire modelinde polarlanma agisina bagh olarak gii¢ spektrumunun degisimi (potansiyel anomalisi).
Fig. 3. The variation of the spectra depending on the polarization angle for a sphere (potential anomaly).

SP DE KURE MODELI (ALFA= 40%)
POTANSIYEL ANOMALISINE GUC SPK. UYG.
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Sekil 4. Kilrenin derinligine bagh olarak gilg spektrumunun degigimi (potansiyel anomalisi).
Fig. 4. The variation of the power spectra depending on the depth for a sphere (potential anomaly ).
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so  (x2+h¥)sin (or)-3x? sin(0)

Tiw)=NJ [ Jcos (wx) dx
e {;z*hz}m
e [-3xh cos(c)]
+Nf{ Jsin (wx) dx an
o (x2+h?)P2
seklinde elde edilir.

(31) bafinusimn birinci, ikinci ve Uglincil terimleri
Erdelyi (1954) tiimleme tablolan (bkz Ek) kullamlarak gi-
ziildiigiinde,

e COR(WX) 2
I dx = w K, (wh) (32)
e {12+h1}]ﬂ h
e %% cos (wx) 2
J —————dx=— w'K(wh) (33)
w20 (x24+hF)H 3
= x&in (Wx) 2
I dx = w? K, (wh) (34)
== (2R 3h

olarak bulunur.

(32), (33) ve (34) baginulan yardwmyla (31) yeniden
diizenlenirse,

1
Tiw)=2 N w| — K,(whjsin{e+wK (wh) sin(c)]
h
-i2 Nw? K (wh) cos(u) (35)

baginuisina ulagihir. Benzer sekilde FD de,

1
Tiw) =2 N w| — K,(wh)sin(a}+wK_(wh) sin{c)]
h
+i2 Nw? K, (wh) cos{c) (36)

olarak verilmekiedir (Akgif ve Pinar 1993).
Giig spektrumu E(w) ise (13) yardimyla

I
E(w)=d NI w? [ —— K Xwh)sin®(o)+w K (wh) sin’(ci)
h
2w
+ —— K (wh)K (wh)sin®(co+w?K *(wh) cos™(a) ] (3T)
h

scklinde elde edilir.

Polarlanma agisi (o) mn spektrum iizerindeki etkisi-
nin arastinlmas: amaciyla, defiigik polarlanma agih kiire

sekilli cisimlerin tirev degerlerinin spektrumlan (37) ba-
fintis1 yardimiyla hesaplanmigtie (Sekil 5 ve Cizelge 2).
Sekil ve gizelge incelendifinde polarlanma agisimin speki-
rum iizerinde bir denetimi olmadi gbzlenmekiedir.

Cizelge 2. Kiire modeline ait derinlikler ve hata oran-
lan (potansiyel anomalisi).

Table 2. Depths and error rates [or the sphere mod-
¢ls (potential anomaly ).

POLARLANMA GERCEK HESAPLANAN HATA

ACISI DER. (m) DER. (m) ORANI %
ALFA =201 h= 100 h= 972 28
ALFA = 40" h= 100 h= 97.2 28
ALFA = 70" h= 100 h= 97.2 28
ALFA =407 h= 50 h= 488 24
ALFA = 4 h= 100 h= 972 28
ALFA = 400° h= 150 h=145.0 3.0

(37) bagintisi (24) yaklasimlan kullamlarak yeniden
diizenlenirse,

1 2
E(w)= 4 N*w? K,(wh)[ — sin*(o)+— w sin’(0)+w’] (38)
h h

seklini alir. (38) bafintisinda
C = 4N?
ve

| 2
= — sin}{o)+— w sin®(o) +w*
h h

tammlamalari yapilip, logaritmalan alindsfinda,
La(w)=Ln(C)+2Ln(w)+2Ln( 1.25)-La({wh)-2wh+Ln(A) (39)

sonucuna ulaglir.

Terimlerin spektrum Uzerindeki etkileri incelendigin-
de birinci ve iiglincii terimler spektrumun genliini etki-
mekie, ikinci, dordiincii beginci ve alunct terimler ise efi-
mini etkimekle birlikte, wemel etkinin beginci terimden
kaynaklandifin goriilmekiedir. Degiigik derinliklerdeki kiire
sekilli cisimlerin tilrevierinin spektrum efrilerinin degigim-
leri ve saptanan derinlikler Sekil 6 ve Clizelge 2 de veril-
mektedir. Gorlildigi gibi oldukga baganh sonuglar elde
edilmistir.
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SP DE KURE MODELI (h = 100 m)
TUREV ANOMALISINE GUC SPK. UYG.
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gekil 5. Kiire modelinde polarlanma agisina bagh olarak gilg spektrumunun degisimi (tiirev anomalisi).
Fig. 5. The variation of the spectra depending on the polarization angle for a sphere (derivative anomaly).
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Jekil 6. Kikrenin deninligine bagh olarak glic spekirumunun degisimi (tiirev anomalisi),
Fig. 6. The vanation of the power spectra depending on the depth for a sphere (derivative anomaly).
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Cubuk Bigimli Yamlann Dogal Gerilim Belirtisi ve
Spektrumlan

Yemlunda () polarlanma agisina sahip bir gubufun
(Sekil 7). yerytizindeki izdiigiimiinden x vzakhkiaki bir
Pix) noktasinda olusturacafr gerilimin bagintis:,

PI hrh|
Vix)= - — {(x*+ by [(x- P+ 1% (40)
n tan{ox)

ile verilir (Heiland 1968). Burada, p ortamin dzdirenci ve 1
akim yogunlufudur.

h, gubugun dst vcunun, hy gubugun alt ucunun yer-
yibziine olan veakhgi olmak dzere, (40) bagintisinda

pl h,-h,
N=—_a= 41
n tan(ct)

tammiamalan yapihp, Vix) tek ve gifi bilesenlerin toplam
seklinde,

V(x) gerilim bafintisinn HD, (1) ve (3) yaklagimlan
kullanilarak ve sabitler timleme digina alinarak

1 e -2 |
Viw=—N J [ +
2 e (D)7 [x-a)eh)?
L I e I
+ —— Jeos(wx)dx+ —N [ |
[(-x-a)+h,™"? 2 e [(x-al+h,7'?

|
— ] sin{wx)dx (43)
[(-x-a)*+h,"1'?

denklemi yardimyla wverili. (43) nolu bagmt Erdelyi
(1954) tiimleme gizelgeleri (bkz Ek) kullamlarak goedldi-
gilinde birinci terim,

o 2

f —cos (wxdx = AKU{th} (44)

ey {II'I'ht!l”!

olarak bulunur. Ancak ikinci terimin ¢Gziimii igin,

1 -2 1 x-0m u, X=04a, dx=du (45)
b e 1hzm+ a)ish. )i .
2 (x*+h*) [(x-a)"+hy7) diniisiimi yapldiganda ikinci terim,
1
+—] 0 cos [wx) == o5 [wiuta)]
[(-x-a)’+h,]"2 f—————tx= [ ————du (40)
| | 1 @2) -0 [ (x-a)i+h,2)? - (ul+h,})?
b L e 2oh 2302
2 [x)+hy) [Ca-a)'ehy) seklinde ifade edilebilir. Kosinis islevinin,
yazilabilir. cos(A+B) = cos(A) cos(B) - sin(A) sin(B) (47)
o P(x)
. f".-..
1"1 f’:rf X
= 3
F

hi

h2

Sekil 7. SP yinteminde dayk sekilli yapimin parameireler.
Fig. 7. Parameters of the dike shaped bodies in SP method.
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dzelliginden faydalamlarak. (46) bagintisi ortogonallik ko-
gullan gbznlnde bulundurularak ¢ozildigiinde sonug,

e cos(wu)
cos(wa) f
00 {ul"_'_ hzl:'lﬂ

du=2cos (wa) K (why) (48)

olarak bulunur. Uglinel terim ise,
“A{x+a)=-u, x=u - a, dx=du (49)

donilgiimii yardimuyla (46) bagintisina dzdes olur. Bu teri-
min ghziimiinden de,

e Cos(wu)
cos(wa) [ du =2 cos (wa) K (why)  (50)
o (ul+h, 7)1
elde edilir. Burada integralin ikinci kisrmmin céziimiinden
de, yukandakilers benzer gekilde (45) ve (49) yaklagimlan
ile

sin{ A-B)= sin{A) cos(B) - sin{B) cos(A) (513
deellifi kullanilarak,
oo sin{wu)

sin{wa) [

-ea  (ul+h,1)'?

du =2 sin (wa) K (wh,)  (52)

s Sin{wu)
sin(wa)
e [uz_'_h :E}IR

du = 2 sin (wa) K (wh,) (53)

sonuglanna ulagihr. Burada K (wh) Modifiye Bessel islevi
olup, Gzellikleri Ek'te aynintil olarak verilmistir,

(43) nolu bafinti, (44) (48) (50) (32) ve (53) no lu
ba@inular yardumyla yeniden diizenlenirse,

Viw)=-2N K (wh,) + 2N cos(wa) K (wh,)
+ 2N sin(wa) K (wh,) (54)

Cizelge 3. K, (wh 1) ve K_(whs) nin w ya bagh olarak degisimi.

Table 3. The variation of K olwh)and K o\ Wh,) versus w,

hy =50 m h,=84m alfa = 20° L=100m

w K.(wh),) K, (why) K, (wh,*K_(wh,) K (wh, VK _(wh,}* 100

0.05 0.06505 0.00806 59 104 13.93

0.1 0.00377 9.5 105 3.6 107 2.52

0.15 25 104 1.1 106 28 100 0.45

0.2 I.8 108 1.6 108 28 1071 0.08

0.25 1.3 106 2. 10ri0 27 10 0.15
hy=50m hy=114m alfa = 40° L= 100 m

w K (wh,) K, iwh,) K, (wh)*K (wh,) K why WK _(wh,)*100

0.05 0.06305 L7 103 (N 26

0.1 0.00377 41 10-¢ 15 10¢ 01l

0.15 25 10+ L1 10# 25 1012 4 103

0.2 1.8 103 3.1 o0 54106 L6104

0.25 1.3 108 9.1 g 1.2 1018 7.10-3
hy=50m hy=146m alfa=75" =100 m

w K, (wh,) K, {wh,) K, (wh,)*K (wh,) K (wh,WK_(wh,)*100

0.05 0.06505 ERT 2104 046

0.1 0.00377 R |08 36 1010 25 o

0.15 2.5 10+ 7.0 @0 1.7 104 1.75 wriz

02 1.8 108 6.1 oM 1.08 10r18 108 1016

025 1.3 108 2.1 017 26 10-2 1.53 1021
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diiniigiim denklemi bulunmusg olur. (40) no lu V(x) gerilim
bagmnusimn FD alnarak bulunan dalgasayisa onami denk-
lemi ise,

Viw)= -2N K (wh,) + 2N cos(wa) K (wh,)
- i2N sin{wa) K_{wh,) (55)

olarak verilir (Akqi§ ve Pinar 1993),

Buradan gii¢ spektrumu E{w), gerek (54) perekse
(55) bagintilan kullamlarak,

E(w)= 4N? [K Y(wh,) - 2K (wh,) K (wh,)
cos{wa)+K_(wh,)] (56)

seklinde bulunur,

Bilindigi gibi kosiniis iglevi (-1, +1) arahginda degi-
sen bir iglevdir. (56) baginusindaki bu teriminin etkisini in-
celemek amaciyla K (wh,), K (wh,) ve E(w), w mn farkh
deferleri igin hesaplanmigtir (Cizelge 3). Cizelge 3 ince-
lendiginde K (wh) ile K (wh,)} mn carpiounin alabilecefi
en biiyiik defer yaklagk olarak 0.0006 dir, Bu deferin
cos(wa) min alabilecegi en biyiilk degerle (£1) garpimu-
mn, E(w) iizerinde dnemli bir etkisi olmayacagindan bu
terim yaklasik safir olarak kabul edilebilir.

Bu yaklagim kullamlarak giic spektrumu bagintisi
(56) dizenlenecek olursa,

E(w)= 4N? [K (wh,) +K 2(wh,)] (5T)

seklini abir, (24) yaklapmu kullamlarak (Abramowitz ve
Stegun 1972) h, ve h, nin farkl defiereri i¢in hesaplanan
K (wh,} ilc K_{wh,) nin degisimi Cizelge 3 te verilmigtir,
Cizelge 3 ten gorildiga gibi (w) mn dolayis ile (wh) i
defigimine bagh olarak K (wh,) ve K_{wh,) hesaplandign-
da, K (wh,) nin K (wh,) e oranla olduk¢a Kiigiik oldugu ve
glic spektrumu lizerindeki etkisinin oldukga oz oldugu gi-
riiliir. Dolayiss ile (57) bagintisinda C=4N" ile tammlamp
logaritmalar ahndiginda,

Ln E{w)=Ln{C) + 2 Ln K (wh,) (58)
1.253
Ln E(w)=Ln(C) + 2 La[—1] (39)
{wh.llln:'ll
olarak yazilabilir. Bu ise

Ln E(w)}=Ln(C) + 2 La(1.25) - Ln(wh,} - 2wh, (60)

seklinde yazilip, terimler incelendiiinde efime olan temel

etkinin -2wh, teriminden kaynaklandifi. (27) bagintis) ile
derinlik bulma isleminin burada da bagan ile yapilabilirligi,
Sekil 8 ve Cizelge 4 ten agikga gtriillebilmektedir.

Cizelge 4. Dayk modeline ait derinlikler ve hata oran-
larn (potansivel anomalisi).

Table 4. Depths and error rates for the dike models
(potential anomaly).

POLARLANMA GERCEK HESAPLANAN HATA

ACISI DER. {m} DER. (m) ORANI %
ALFA = 2IF h = 100 h= 96,6 34
ALFA =4 h = 100 = 96.6 34
ALFA =70° h =100 h= 96.6 34
ALFA = 4(F h= 50 h= 46.6 6.8
ALFA =407 h= 100 h= 96.6 4
ALFA = 4F h =150 h= 1444 )

Cubuk Bigimli Yapilarin Tiirev Belirtisi ve
Spektrumlan

Bir cubugun gerilim bagintisandan (40) yola gikarak,
x yiniinde tiirevi ahinacak olursa, asagwda verilen tiirev ba-
gintisina wlagilr (Heiland 1968).

pl x x=[(hy-h, Man(e)]
Tix) ==—[ - (1)
2 (x24h 2" ([x<(hyh, an(o)) +h,? )32

tiirev bagintisi (61) tek ve ¢ift fonksiyonlanna aynlhp, (1),
(3} ve (41) yaklagimlan kullambhp, sabitler timley disina
ahnarak HD almacak olursa,

N = (x-a)
Tiw=— Sf1-
2 e [{x-u}’-l—hf}“

{x+a) N
+—————— Jcos(wx)dx +—
[(-x-a)+hy?* 2
o 2% {x-a)

Ji -
- (xI+h DYV [(x-a)ieh 2V
(-x-a}
§ = | sin{wx)dx (62)
[(-x-ay+h?P?

denklemi elde edilir. (62) bagintisi, Erdelyi (1954) tiimlev
tablolarn (bkz. Ek) ile (43), (47), (49) ve (51) tamimlamala-
nndan faydalamlarak gizildifiinde,
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SP DE CUBUK MODELI (ALFA= )
TUREV ANCMALISI GUC.SPILUYG.
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Sckil 8. Daykn derinlifine bagh olarak gii¢ spektrumunun degisimi {potansiyel anomalisi).
Fig. 8. The variation of the power spectra depending on the depth for a dike (potential anomaly).

SP DE CUBUK MODELI (ALFA=40")
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Sekil 9. Daykin derinlifine bagh olarak giy spektrumunun degisinn (iirev anomalisi),
Fig. 9. The variation of the power spectra dependirz on the depth for a dike (derivative anomaly).
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L] (x-a)
J —————— cos (wx)dx=2sin(wa)wK (wh,}63)
- [ (x-0)2+h,2P?

o (x+a)
[ e 08 (wx)dx=2 sin{wa)wK (wh,) (64)
-0 [ (-x-a)*+h,")**
ea 2x
[ ————— sin(wx)dx =4 wK(wh) (65)
i (11+hI1}3E
o= (x-a)
J - —————sin (wx)dx =-2 cos(wa)wK (wh,) (66)
g I. t:'a}!‘"hz}] 12
= (-x-a)
—-————— gin (wx)dx =-2 cos(wn)wK (wh,) (67)

o [ (-x-a)+h 12

olarak bulunur. {(63), (64), (65). (66) ve (67) bafintlan
yardimiyla (62) tekrar diizenlenecek olursa,

Tiw)= 2N w sin(wa) K (wh,) + 2N w K_(wh,)
= 2N w cosiwa) K (wh,) _ (68)

ifadesine ulagilir. Benzer gekilde FD de,

Tiw)= 2N w sin(wa) K (wh,) - | 2N w [K (wh;) -
cos(wa) K (wh,)] (63)

olarak verilir (Akgi ve Pinar 1993).
Buradan giig spektrumu E{w) ise,

E(w)=4N>w? [K_2(wh,) - 2K_ (wh,) K (wh,)
cos(wa)+K,(why)] (7

olarak bulunur. Burada yine qubuk genlim bafinns: o
glimlerinde cos{wa) li terim igin kullunilan yaklagim géhei
niine alindiinda (Cizelge 3), (T0) bagintisi

E(w)= 4Nw? [K J(wh }+K (wh,)] n

seklini alr.

(71) bagmusinda, Cizclge 3 den de girilebilecegi
gibi K (wh,) terimi etkisi gok az oldufu igin gizardh edile-
bilir. Dolayisiyla bu yaklagimlardan sonra, (71) bafintisin-
da C=4N? tamimlamasi yapilip logaritmas: alinirsa,

Ln E(w)=Ln{C)+2Ln{w)}+2Ln{1.25)-La(wh,)-2wh,  (72)

bajiinnsina ulagihir. (72) no lu bagint incelendiginde efiim
fizerindeki temel etkinin -2wh, teriminden kaynaklandigs

ve dinceki bulgulara benzer sekilde burada da (27) yaklagi-
mu kullamlarak gubugun iist yiiziiniin dennliginin bulunakbi-
lecegi saptanmustir. Bu tiir uygulamaya iliskin bir dmek
Sekil 9 ve Cizelge 5 de gbnilmektedir.

Cizelge 5. Dayk modeline ait derinlikler ve hata
oranlar (tiirev anomalisi).

Table 5. Depihs and error rales for the dike models
(derivative anomaly b,

POLARLANMA GERCEK HESAPLANAN HATA

ACISI DER. (m) DER. (m) ORANI %
ALFA =20" h= 100 h= 9713 27
ALFA =41 h=100 h= 9.3 27
ALFA =T h= 100 h= 973 2.7
ALFA =40 h= 30 h= 47.1) 6.0
ALFA =40r h = 100 h= 91.3 2.7
ALFA =40° h=1350 h= 146.2 2.3

SONUCLAR

Yapilan galigmalar neticesinde, SP yonteminde kire
ve gubuk gekilli cisimlerin, gerilim ve tirev bafintilanndan
elde edilen glic spektrumlan incelenmis ve asafidaki so-
nuglara ulagilmigtir,

Kiire modeli (gerilim ve tiirev) icin yapilan gahgma
sonucunda; kiire yangap (R) ve potansiyel farks (AV) nin
spektrumun yalmizea genligine etkimekie oldugu, polarlan-
ma agis (o) mn algak frekanslar diginda spektrum iizerinde
herhangi bir ctkisinin olmadi, odak derinligi (h) m ise
spektrum cgrisinin efimini denetledifi ve dulayisiyla da
spektrum egrisinin cffiminden derinlifin bulunabilecef
SaplLanmigLr.

Cubuk modeli (gerlim ve tiirev) icin yaplan ¢aligma
wonucunda ise; pl carpammin yalmzea spekirumun genligi-

; etkidifi. cubuk boyunun ve dolayisiyla da qubugun alt
scunun derinliinin (h,), spektrum lzerinde Gnemli bir et-
kisinin olmadiiy, polarlanma agis (o) mn algak frekanslar
disinda etkisinin bulunmadig. gubugiun Gst ucunun derinli-
ginin (h) ise spekirumun egimini doZrudan elkiledigi ve
dolayisiyla do spektrumun eiminden gubuun st ucunun
derinliginin bulunabilecegi saptanmusgtir.,

Yomlan kuramsal gahigmalar dogrultusunda saptanan
derinliklerde maksimum hata oranimin % 10 oldufiu glied-
niine alimirsa, HD yardimiyla glig spektrumu uygulamis-
min basanh sonuglar verdifi stylenebilir.

Uygulamada giig spektrumunun  hesaplanmasinda
D niin FD ne gore rercih edilmesinin temel nedeni; gergel
sayilarla yiiriitiilen bir iglev olmas: ve FD ne gire ok daha
hazli islem yapabilme Gzelligidir,
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GRAVITE VERISININ HILBERT DONUSUMU ILE
BAZI YAPILARIN PARAMETRELERININ SAPTANMASI

Estimating the Parameters of Some Bodies in Gravity Method

using Hilbert Transform

Mustafa AKGUN*

OZET

iki boyutlu yapilann potansiyel alan anomalileri
dogrudan kullamilarak, yapr parametreleri bulunabilir.
Bunun igin, aym yapr parameirelerini igeren birden
fazla denklem elde edilerek denklemlerin giziimleri ya-
pilir. Birden fazla denklemin elde edilmesinde, analitik
islevlerin dzelliklen ile karmagik gradient ve Hilbert
dinilisim yontemleri kullambr.

Bu galismada, Hilbert diindistimii ile baz1 yamla-
nin (vatay silindir, dayk, diigey fay, yatay tek tabaka ve
dig.) parametreleri, gravite anomalilerinden, dogrudan
saptanmigtir.  Hilbent donlslimil, anomalinin karmasik
gradientleri arasinda disniigtimii saglamak igin kullaml-
migtir. Yap parametreleri de elde edilen denklemlenn
(gravite anomalisi, anomalinin karmagik gradientleri,
evre ve genlik iglevieri) géiztimlen yapilarak saglanmig-
tir. Hilbert diniisiimil, Fourier dbnlsiimi ve evrigim
yiintemi kullamlarak iki ayn sekilde yapilmigtir.

ABSTRACT

Structural parameters can be directly determined
from the potential anomalics of the two-dimensional
structore, In order to determine parameters, a system of
equations which have more equations than the number
of parameters are constructed, The special properties of
analytical functions of the complex gradients and Hil-
bert transforms can be used 1o obtain the required equa-
tions.

The certain structural parameters of wo-
dimensional bodies such as horizontal cylinder, dike,
vertical fault horizontal sheet were directly determined
from gravity anomalies. Hilbert transforms were used
to provide the transformation between the complex gra-
dients of the potential anomaly. Structural parameters
were then determined from the solutions of the con-
structed equations (potential anomaly, complex gra-
dients, amplitude and phase functions). The Hilbert
transforms were performed by using two different tech-
nigues namely Fourier transform and convolution
methods.

GIRis

Hilbert donisiminin (HD) jeofizik c¢ahymalarda
kullamlma amaci, genel olarak, verinin karmagik gradient-
leri yardwmyla aym yapr parametrelerini igeren birden
fazla denklem oluglurmakiir. Yap parametrelerinin saptan-
masinda da elde edilen denklemlerin ortak ¢tziimlerinden
yarariamhr.

HD dondstimleri, dncelikle manyetik yontemde iki
boyutlu yapilann olusturdugu manyetik anomalilerin (top-
lam, yatay veya diigey) karmagik gradientlerine uygulana-

+  DEL Mih. Fak., Jeofizik Miih. Bolimi, Bomova, [zmir.

rak vap parametrelerinin aragtnlmasinda kullamlmigtr
(Nabighian 1972, Green ve Stanley 1975, Rao ve dig.
1981, Mohan ve dig. 1982).

Sismik ¢ahgmalarda da sismik izin HD ile karmasik
izi olugturulmus ve karmagik izden yola gikilarak yansima
kuvveti ve anhk fazlar zaman ortaminda elde edilerek jeo-
lojik yapiya ulagilmigtir (Taner ve dif. 19749

Gravite yonteminde ise yalmzea Jisey Fay anomali-
sinin karmasik gradinctleri HD ile olusurularik yapamin bi-
linmeyen parametreleri bulunmugtur { Pimar | 985),
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Dogal potansiyel yinteminde de kiire sekilli bir mo-
delin yapn parametreleri HD kullamlarak saptanmigtic
{(Pinar ve Akgiff 1991),

Bu galigmada, gravite yonteminde gimdiye kadar ¢i-
ziilmemis model parametrelen HD kullamlarak saptanmis-
tir. HD wygulamalan evrigim ve Fourier diiniisim (FD)
yiintemleri kullanilarak, ayn ayr yapilmug ve sonuglar kar-
silagtinlmasgtir.

KURAM

Hilbent dénilsiimil herhangibir sinyalin genlifing de-
gigtirmeden sadece fazim doksan derece kaydiran matema-
tiksel bir déniigiim iglevidir. Bu tammuyla HD uzunluk

fus(x) ~HD— f 5 (x)

veya frekans ortaminda olusan esit genlikli ek ve cift is-
levieri

E (W) «HD— F 4 (w)

birhirine diniistiiren dogmsal bir sistemdir.

Lol | H(w]
e ik — eIty T e )
p F
U] LJ “
S . &
tal I5 -5

] ngu: 1 3% £
> flf:{] B mm— r &
" ) w=w

8/
: 1%

177
| J 1
—1*1—141-5-1-3-1-1

sekil 1. a) Hiw), b) mx;. ¢) Hilbert dinigilminiin tam-
mi, d) normallestirilmis Hilben diniisiim km-
sayilarn..

Fig. 1. a) H{w), b) h(x), ¢} transformer, d) normalized
Hilbert x domain operator.

Akgilin

HD dogrusal bir dizge olduguna gire sistermin bir
girl§ sinyali, transfer fonksiyonu ve bir de ki fonksiyonu
olmasi gerekir. Girig olarak, r = x + jz ontaminda bir f(r)
fonksiyonu, HD slizgecinden geginldiginde bir £,(r) gikis
elde edilir (Jekil lc). Frekans bilgesinde, transfer fonksi-
yonu ise (Sekil 1a)

Hijw) = - jsgniw) (n
1 w0

sgn(wj= 0 w=0 (2)
=1 w<l)

ile verilir.. f(r) ve f(r) in frekans spektrumlan sirasiyla
Fiw) ve F,(w) olmak iizere

Fy(w)= H(jw).F(w)

- jFw) wz0 (3)
JF(w) w<(

bagintilan elde edilir. r ortaminda ise f{r) ve f,(r) arasinda
gr) = f{r) + jt;(r) 4
bagintisi vardir. (4) bafantisina gore HD sisteminin f{r) gir-
disi ile fy(r) gkus r onaminda karmasik bir fonksiyon
olugturur. Bu sekilde olusturulan g(r) karmasik islevi anali-
tik fonksiyonlar olarak tammlamir. Analitik fonksiyonlann
dzellikleri ise asafidaki sekilde Gzetlenebilir. x ortaminda
gergel ve sanal bilesenlen arasinda Cauchy-Riemann kogul-
lan gecerlidir,
df df, df df;

- & - {5]
dx dz dz dx

Frekans omaminda da (3) baginus ile tammh dzellik var-
dhr.

HD iglevinin birim diimiiye tepkisini bulmak icin (1)
baginnsinan ters Fourier doniigimid alimr ve

hix) = F'(-jsgn(w)) (6)
= lfimx} (im x degerleri igin) (T)

elde edilir. -(mx)y! igleci normallestirildiginde ise

-(rx)! = x(1-e) (8)

denklemine ulagilir (Rabiner ve Gold 1975). Bu iglecin
uzunluk ortammndaki goriniimii $ekil 1b de venlmekiedir.
{6) bagintsindan yararlamlarak f{x) ile f,(x) arasindaki HD
x ortaminda evrisim denklemi ile

fi(x)=h(x) * f(x) )]
1 = f{v)

n - X-V¥

olarak tammlaner (Sekil 1c) ve aynca HD, (3) bafintisin-
dan FD yardimiyla da yaplabilir.

(6) bagintisindan elde edilen sonug HD siizgegleri fi-
ziksel olarak gergeklestirilemeyen, ancak dilsiinee olarak
varlifs kabul edilen siizgeglerdir. Sekil la dan girildiigi
gibi HD, her frekans bilesenindeki genliklenin bibyiikliigii-

dv (1)
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nii aynen komrken evrelennde doksan derecelik bir kayma
olusturur.

Jeofizikie gravite yinteminde, iki boyutlu ve bu
dzellige bagh olarak karmagpik potansiyel olugiuran baz
yapilarda yap parametrelerini bulmak igin HD kullanilir.
Bunun igin potansiyel veya potansiyelin herhangi bir alan
bilegenin, kompleks gradient igleci (11 bafntis1) yardimay-
la, yatay ve dilsey gradientleri elde

d . d
V= {E""E] (11)

edilir. Yatay ve diisey gradientler de (4) bagintisindaki gibi
analitik bir sinyal olugtururlar.

Jeofizik cahigmalar sonucunda giris (f(x)) veya gikis
(f,(x)) fonksiyonlanndan ancak biri elde edilir. Diger bile-
sen HD kullamlarak bulunur, HD ise evrigim veya FD yin-
temi kullamlarak saglamr. (4) bagintisinda verilen karma-
sik fonksiyonun evre ve genligi

genlik

A(x) = [f(x)* + £ (x)*]"* (12)
evre

B(x) = [tan’" [ f,(x)/f(x)]

olarak tammlamr.

Sonugta aym yap parametrelerini igeren birden fazla
denklem (fi{x), f;(x), genlik, evre) olugiurulur. Bu denklem-
lerin ortak ¢hiziimlen yamlarak yapi parametrelen elde edi-
hir.

HD. evrigim veya FD ile yapilmaktadir. Ancak bu iglemleri

i

" - W]

1em #= 200 unit |
% M= 100 unit
- K= 100 unit

WiLI® &L

Sekil 2. Yatay sonsuz silindirin g (x) anomalisi.

Fig. The g.ix) anomaly of the horizontal infinite
cylinder.

yaparken karjimuza ban sorunlar gikmaktadir. Kuramsal
olarak yapilan ¢aligmalar sonucunda, evrigim veya FD yln-
temlen ile yamlan HD igleminden éince, veri uglanndaki
siireksizliklerin giderilmesi gerekmektedir. Aksi halde ku-
ramsal olarak HD sonucu beklenen ¢ikig ile evrisim veya
FD sonucu bulunan gikig deferleri arasinda yatav ve dilgey
yonde kaymalar olusmaktadir. Bu kaymalar nedeniyle, pa-
rametre degerlerinin bulunmasinda kullamilan, anomalilerin
kok deferleri ile ortak kesim noktalannda da kaymalar
olugmaktadir. Benzer sekilde evrisim isleminde kullamlan
HD katsayilanimn sayisina bah olarak, beklenen gikig ile
evrigim veya FD iglemleri sonucu bulunan gikas degerlen
arasinda yatay ve diisey yonde kaymalar olugmaktadir.

Uygulama

HD, gravite yonteminde, yatay sonsuz vzammh kesi-
li daire olan silindir, yatay yvan sonuz levha, diisey fay ve
derinligi genislifinden bilyilk olan diigey dayk modellerine
uygulanarak yamlara ait parametre ¢izim denklemlen sap-
tannughir. Yatay sonsuz uzammb silindir icin potansivelin
(U(x)} ve g,(x) anomalisinin karmasik gradientleri (11 ba-
Zintis1) ayn ayn kullamlarak ¢iziime gidilmistir. Difer mo-
dellerde ise yalmzca g, (x) anomalisinin karmasik gradient-
leri  kullamlmgtir. Parametre g¢bziim  denklemlerinin
saptanmasi igin ise HD sonucu bulunan bagmulann ortak
cliziimleri yapilmistir. HD, evrisim ve FD kullamlarak ayn
ayn uygulanmigtir. Anomalilerin ug noktalannda olusan
siireksizlikler de gesitli yontemlerle giderilerek (baz indir-
geme, pencereleme ve tirev) FD yinteminde olusacak ha-
talar azaltlmaya gahigiinigtir. Aynca tiim model bagintila-
noda  ortak  olamk  kullamlan  tammlamalar. g (x):
potansiyelin 2 yonindeki tirevi, g (s} potansiyelin x yi-
niindeki tiirevi, g, (x); g(x) in x ybniindeki tiirevi, g (x);
g (x) in z yoniindeki tirevi, G; Gravite cekim sabiti, d; ano-
mali baglangicimin x=0 noktasina uzakhf, A; 2 G M, 1; ka-
linhk, pt: yogunluk farks, M: Kiitle ve h, h;, hy dennlik
seklindedir,
Yatay Sonsuz Uzamambh Silindir

Yatay sonsuz uzammb silindir sekilli bir yap ve
g,(x) anomalisi (Sekil 2)
gx)= 2 GMN/{(x-d)* + W’} (13)
bagintis ile tammlamr (Telford ve dig. 1987). Potansiyelin
x yiiniindeki tiirevi ise
g,(x)= 2 GM(x-d)/{ (x-d)* + h?} (14)

ile verilir (Sekil 3), Benzer gekilde g (x) in karmagik grodi-
entleri (11 bagintisi)

g,,(x)= -4 GMh (x-d)/{ (x-d)* + h?}? (15)
g, (%)= 2 GM{(x-d)* - h2}/{(x-d)2+h?}?
denklem cifti ile tammlamr (Sekil 3).

Silindirin bilinmeyen parametreleri derinlik (h), d
uzakhg ile M kiltlesidir. Potansiyelin ve g (x) anomalisi-
nin karmagik gradientlerinin her ikiside HD Szelliklerine
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Yaty sonsuz silindirin a) potansiyelinin kar-
magik gradientleri, b) g, (x) anomalisinin kar-
masik gradientleri.

a) The complex gradients of poleniial, b) the
complex gradients of the g,(x) anomaly of the
horizontal infinitive cylinder,

Sekil 3

Fig. 3.

uygun veriler olugrur. Bu nedenle, parametre oziim
denklemlerinin bulunmasinda hem (13) ve (14) hemde (15)
denklem giftleri kullamlarak agagidaki gozlimler yapalir.

13 (13) ve (14) denklem giftinden (potansivelin gradientle-
ri) yola gikarak yap parametrelerini bulmak igin gerekli
ciiziimler asagdaki izlenceye gire yapilr.

a) d wzakhg igin (13 ve 14) denklemleri x=d koguluna
gore goziildiigiinde

g,(x=d) = [(2 GM)/h] = maksimum degar (16)
g.(x=d) = 0 = anomalinin 0 noktas:

sonuglan bulunur (Sekil 3).

b) h parametresi icin g,(x) = g (x) egitlifinden

%=h (17

sonucuna ulagilic (Sekil 3).

€) M parametresi bulunmasinda (13) denklemi ile x,=h so-
nucu birlikte kullamlarak
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Sekil 4. Yatay sonsur silindinin potansiyelimn karnna-
sik gradientlerinin a) genligi. b) evresi.

a) Amplitude, b) phase of the complex gra-
dients of the potential of the horizontal infini-
tive cylinder
M = {g,(x=h) h/G

clde edilir.

2) (15) denklem gifti (g,(x) in karmagik gradientleri) kulla-
midifinda yap parametreleri aga@ulaki ¢iziimlerle bulu-
nur.,

a) d uzakhfinin bulunmasinda (15) denklem giftinin x=d
gliziimiinde bulunan

Exlx=d}=0
B (x=d) = (-2 GMhW(2)'?
sonuglan kullanlir (Sekil 3).

Fg 4

(18)

(19)

b) h derinhigi (15) bagintisinin g, (x) = 0 giziimiinden
X;.2=th
olarak elde edilir (Sekil 3).

c) M parametresi igin (20) de bulunan “h" nin g, (x) denk-
leminde yerine konmas ile elde edilen

M = [g,,(h) (2)'?] /(-4 Gh)
bagintisi kullambhr,

(20

(21)
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Cizelge 1a. Yatay sonsuz silindir potansiyelinin karm-
sik gradientlerine ail kuramsal HI) sonugla-
n

Table 1a. The results of HT of the theoretical com-
plex gradienis of the potential due to the
horizontal infinitive cylinder

Yam Parametreleri h M d
Maodel 200 100 1000
Parametreleri
MODEL Evrisim ile 200 100 1000
| HD
FD ile 200 100 1000
HD
Muodel 400 100 1000
Parametreleri
MODEL Evrisim ile 4 100 1000
2 HD
FDrile 400 100 100D
HI>
Model 500 100 1000
Parametreleri
MODEL Evrigim ile 500 100 1000
3 HD
FD ile 500 100 1000
HD

Cizelge 1b. Yatay sonsuz silindir g,(x) anomalisinin
karmask gradientlerine ait kuramsal HD
sonuclan

Table 1b. The results of HT of the theorctical com-
plex gradients of g,(x) potential due to the

horizonial infinitive cylinder
Yapi Parametreleri h M d
Model 200 106 1000
Parametreleri
MODEL [ Evrigim ile 200 100 1000
1 HD
FD ile 200 100 1000
HD
Maodel 400 100 1000
Parametreleri
MODEL Evrigim ile 400 100 1000
2 HD
FD ile 400 100 1000
HD
Model 500 100 1000
Parametrelen
MODEL | Evrigim ile 500 100 1000
3 HD
FDile 500 1 0] 1000
HD
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5. Yatay sonsuz silindirin g (x) anomalisinin kur-
magik gradientlerinin a) genligi, b) evresi.

Sekil
Fig. 3. a) Amplitude. b) phase of the complex gri-
dients of the g (x) anomaly of the horizontal
infinitive cylinder.

Ayrica genlik ve evre fonksiyonlan kullanilarak da
parametreler agagidaki gibi saptanabilir (Sekil 4 ve 5).
Alx=0) = maksimum deger
A x=0) = 90 derece
E{x=h) = 0 derece

Bu yapiya ait gegith model parametreleri kullamlarak
yapilan kuramsal ¢ahismalar sonucu elde edilen bulgular
Cizelge 1a ve 1b de verilmektedir,

Yari-Sonsuz Tek Yatay Tabaka

x yiiniinde 0 ile + o=, y yoniinde -= ile + = arasinda
yeralan bir levha ve olusturacaf g (x) anomalisi

T (x=d)
[ =+ tan’!
2 h

denklemi ($ekil 6) ile venlir (Telford ve dig. 1987).
Anomalinin karmagik gradientleri (11 bafinusi) ise
£n(%) = 2 Gp thi((x-d)*+h?) (24)

(22)

I (23)

g,(x) =2 Gp,l
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Sekil 6. Yatay yarisonsuz levhanin g (x) anomalisi.
Fig. 6. The g (x) anomaly of the semi-infinitive hon-

* zontal sheet.

£,,(x) = 2 Gpgt [(x-d} / (x-d)*+h?%)] (25)
bagintlan ile (Sekil 7) tanimlanir. (23) bafinhisina gire ya-
pinin bilinmeyen parametreleri d uzakhfs, h derinlifi ve
p,t (viizey yiik yofunlugu) sabitidir. Bu parametrelerin HD
yiintemine gire bulunmas: asagidaki sekilde yapilr,

a) d parametresi, (24) ve (25) denklemleri ile A(x) genlik
fonksiyonundan

Enlx=d)=0 (26)
g, (x=d)= maksimum (ZT)
A(x=d) = maksimum (28)
olarak elde edilir (Sekil 7).

b) h parametresi g, (x) =g_(x) den

x,=h (29)

olarak bulunur. Aynca @(x) fonksiyonu x, = h kiskii igin
@ix=h)= tan’! (=) = 90 derece (300
dir (Sekil 7).

) p, t degeri (yiizey yiik younlugu) (24) denkleminin x=d
igin gozUmiinden

Po 1= (8, (x=A)h)/(2 G)
olarak elde edilir.

Cesitli parametre degerleri igin yapilan kuramsal ga-
Irsmalarin sonuglan Cizelge 2 de verilmektedir.

(31)
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Sckil 7. Yaway yansonsue levhamn g(x) anomalisinin
a) karmasik gradientleri b) genligi, c) cvresi.
Fig. 7. a) Complex gradients, b) amplitude, ¢} phase

of the g (x) anomaly of the semi infinitive hor-
izontal sheet.
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Cizelge 2. Yatay yan sonuz levhamn g,(x) anomalisi-
nin karmagik gradientlerine ait kuramsal
HD sonugclan

The results of HT of the theoretical com-
plex gradients of g (x) anomaly due to the
horizontal semi-infinitive cylinder

Table 2.

Yapi Parametreleri h po.l d
Model 200 a0 1000
Parametreleri
MODEL Evrisim ile 200 30 1000
1 HD
FD ile 200 30 1000
HD
Muodel 500 &0 1000
Parametreleri
MODEL Evrigim ile 520 60 1000
2 HI»
FD ile 525 6 10600
HD
Model 00 « 120 10003
Parametreleri
MODEL Evrigim ile 520 120 1000
3 HID
FD ile 525 120 10060
HD

Yan -Sonsuz Yatay 1ki Tabaka (Diisey Fay)

Iki yatay yan sonsuz tabakadon yararlamlarak olug-
turulan diisey atmh bir faymn g (x) anomalisi (Sekil 8).

(x-d)
tan’! 1
h, h,
denklemi ile verilir (Telford ve dig. 1987). g, (x) in karma-
sik gradientler (11 bafintis1) ise

(x-d)

g,(x) =2 Gp tim+tan! (32)

h; h,
B (X)™ 2Gp (L — & ] (33)
(x-dy+h 2 (x-dP+h ;?
{x-d) (x-d)
B (x)=2Gp[ - (34)
(x-df+h 2 (x-d)*+h ;*

denklem gifti ile tammlamr (Sekil 9). Parametre giizdim
denklemleri de asagidaki sekilde bulunur.

a) d uzakhg (34) bagintisimin x=d igin gtiziiminden
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Sekil 8. Digey fayin g (x) anomalisi.
Fig. 8. The g,(x) anomaly of the vertical fault,
g (x=d)=10 (35)

olarak elde edilir ($ekil 9).

b) h, ve h, parametreleri agagicdaki sira ile hesaplamr. (32)
(33) ve (34) baginulanmin x in degigik degerleri igin ¢i-
ziimleri yapihir. Bu giziimler sonucunda

b,) (33) denkleminde x=d ¢Bziimii yaplarak
2. (x=d) =2 Gp,t [(hy-h;)/h; . hy]

sonucy bulunur,

b,) (33) denklemi sifira esitlenerck (g, (x) = 0)
X, = (h, . hy)l®

kitkleri elde edilir (§ekil 9).

by) (37) sonucu (36) da yerine konursa

g, (x=d) = 2 Gp,t [(hy-h,Vx, 2]

elde edilir.

by) (32) denkleminin x=d icin ¢tiziminden
2Gp,t = gy{x=d)

sonucu bulunur.

by) (39) baginus: ile (38) bagintisimin ortak ¢iziimiinden
hy-hy = [(x,2 Byu(%=d))/g,(x=d) {40)

elde edilir. Bu asamada h, + h; olugturulabilirse h; ve hy
parametreleri ayn ayn bulunabilir. Bunun igin

(36)

an

(38)

(39)
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bg) (33) ve (34) denklemlerinin ontak ¢dziimiinden (g, (x)
= Bu(x))

xy={-(h; + hy)+[(hy + hy)? +4(h, . hy)]V2)02

xy=[=(h; + h; )-[(hy + h;)? +4(h, . hy)]2}2

kiikkleri saptamir. (x, + x,) toplamindan

(%, + x) = +{(h; + h)) (41)
elde edilir. (h; + hy) ve (h, - h,) in ontak giziimiinden (40)
ve (41) ise

2

1 Em

by = - — (% #%4) - ( Bl X=d))] (42)
2 g(x=d)
1 B

By = - — [(X,4%,) + ( g (x=d))] (43)
2 g, (x=d)

plakalann yiizeyden olan derinlikleri bulunur (Sekil 9).

c) p, ti{ylizey yiik yofunlugu) parametresi (32) bagintsimin
x=d noktasmndaki ¢iiziimiinden

p =g x=d)/2G (44)
clde edilir.

Farkh parametre degerleri igin elde edilen sonuglar
Cizelge 3 de verilmektedir.

Cizelge 3. Diisey fayin g;(x) anomalisinin karmasik
gradientlerine ait kuramsal HD sonuglar

Table 3. The resulis of HT of the theoretical com-
plex gradients of g,(x) anomaly due to the

vertical fault
Yapi Parametreleri hi h2 rob d
Model 100 200 a0 1000
Parametreleri
B
m MODEL | Evrigim ile 98 196 30 1000
o - | HD
o -
0 - FD ile o5 190 30 1000
. :: h \ HD
= \ ] \ | Model 200 400 30 1000
§ \ \. | Parametreleri
ooy i MODEL | Evrisimile 199 397 30 1000
- ‘\ , ‘\‘ ; 2 HD
] | ""-,-f-ﬁu\_f FD ile 190 390 30 1000
~ |
Ff NI . (SR - .
B B M R R B Model 100 300 30 1000
a Parametreleri
$ekil 9. Disey fayin g,(x) anomalisinin a) karmagik MODEL | Evrisimile 98 208 30 1000
gradientleri b) genligi, ¢) evresi. 3 HD
Fig. 9. Complex gradients, b) amplitude, c) phase of FD ile 95 200 a0 1000
the g,(x) anomaly of the vertical fault. HD
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Fig. 10. The g (x) anomaly of the vertical dike.
Diisey Dayk

Ust ucunun derinligi (h) geniglifine (b) gore gok
bilyiik olan (h==b) diigey dayk ve bir P(x) noktasinda olu-
gan g,(x) anomalisi

[(x-d)+H?'?
g(x)=MiIn (43)
[(x-d)*+h?)'?
ile (Sekil 10) wmmlamr (Dobrin 1974). Bu bafintida
L= (H-h) daykin uzunlugu, M= Gp,, b olarak tammlamr,

g,(x) anomalisi HD dizelliklerini kapsamasina karsin,
parametre saptanmasina kolayhk getirmesi agisindan (45
bajiintisi) anomalinin karmagik gradientleri gztim igin kul-
lanilmigtir. Bu durumda g,(x) in karmagik gradientleri aga-
fidaki denklem giftini olugturur (Sekil 11)
£ (0= [I2M (-dV((x-dF + HO-((x-dP +h2))  (46)
B30 [2MIV ((x-d)? + HA-h/((x-d)P + b)) 47

Bu yapiya ait bilinmeyen parametreler d, b, H ve
P, b dir. Bu parametreleri bulunmas igin g,(x), g,(x) ve
g,,(x) arasinda ortak gliziimler yamlarak asafidaki adimlar
sirasi ile uygulanir.

a) (47) denklemi sifira egitlenirse (g, (x) = 0)
Xjum™= th H}IE
kokleri bulunur (Sekil 11).

(48)
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b) (46) ve (47) nin ortak ¢oziimiindz (g, (%) = g,.(X))

Xpo= [-(2heL}+[L? + 8(x, ') 12 (49)
Koy = [-(Zh+L) - [L2 + B(x,, 1" 12 (50)
kitkleri elde edilir (Sekil 11).

c) Aynca (4T} ve (45) nin gtziimlnde (g,,(x=0) ve g (x=0)
giziimleri)

g,, (x=0) =2 M (1/h - 1/H) (51)
g, (x=0) = M log, (h*/H?) {52)

denklemleri olugturulur. Yapiya ait parametreler (p, h, H, L
ve p,, b) ise agafidoki bagintilar kullamlarak elde edilir,

d) d uzakhfimin bulunmasinda (45), (46) ve (47) den elde
edilen

g,(x=d) = maksimum

£,(x=d) = maksimum

Enlx=d)=0

dzellikler kullambir (Sekil 10 ve 11).

¢) L parametresi x| (48), x;_ (49) ve x,, (50) kiklerinden

L =(x; + x3y) - 8(x,, ) (53)

elde edilir. Burada x,, + x,, toplami kikler arasindaki
yatay uzakhktir.

f) p, b parametresi (48) ve (53) bagintilanndan

pb = [[g,(x=0) . (x;,),] / (4 L G)} (54)
olarak bulunur.

g) h parametresi (48) ve (52) bagintlanndan

h=((x,, )? [elFe=cVpbl ] 12) 17 (55)

scklinde elde edilir,

h) H parametresini bulmak igin isc (48) ve (35) den elde
édilen

H=[(x;,)*1/h (56)
baginus: kullambr,

Dayk modeline iligkin gegitli kuramsal model uygu-
lama sonuglan Cizelge 4 de verilmektedir,

SONUCLAR

Bu gahsmada elde edilen sonuglar agaguda sira ile ve-
rilmektedir.

Kuramsal uygulama sonuglan Cizelge 1a, 1b, 2, 3 ve
4 te verilmektedir. Cizelgelerde goriildigii gibi kuramsal
olarak verilen parametre degerleri ile HD kullamlarak bu-
lunan parametre degerleri birbirine yakindir.,

Yapr parametrelerinin elde edilmesinde anomali ile
anomalive ait karmasik gradientlerin kikleri ve oriak
kesim noktalan kullamlmigtr. Bu nedenle parametre de-
gerlerinin bulunmasinda Gmekleme arah@ kadar hata bek-
lenmektedir. Hatayi azaltmak icin Srnekleme aralifimn

olabildigince kiigiik segilmesi gerekir,

Sifira asimtot veya tamm arah disinda sifir olma-
yan veriler gegitli islemlerle (baz indirgeme, pencereleme
veya tiirev islemleri) asimtot hale doniistilriildiikten sonm
HD wygulamr. Aynca iglem kolaylifi agisindan arctan ve
logaritma iglevieri igeren yapilarda, HD uygulanmadan
fnce x yliniinde tiirev alinarak baginti sadelestirilir,

HD dogrudan bir ¢oziim yintemidir ve her yapinin
parametre ¢iziim denklemleri farkhdir. Bu nedenle anoma-
liye ait yapr modellerinin HD dnden tince tammlanmas: ge-
rekir.

HD uygulamas: FD ve evrigim yontemleri kullamla-
rak yapilabilir. Ancak, Hilbert diiniisiimil, Fourier doniisii-
mii ile saglandiginda anomalinin uglannda olusabilecek sii-
reksizlikler koklerin ve ortak  kesim  noktalanmin
bulunmasinda hatalara neden olmaktadir. Bunun Gnlenmesi
igin slireksizliklerin anomaliye, HD uygulanmadan tnce gi-
derilmesi gerekmektedir. Aym sekilde evrisim isleminde
de HD iglec boyuna bafh olarak kéklerde ve omak kesim
noktalannda kaymalar olugmaktadir. Bu nedenle HD islec
boyu segilirken dikkat edilmelidir.

Cizelge 4. Diisey laym g,(x) anomalisinin karmasik
gradientlerine ait kuramsal HD sonuglan

Table 4. The results of HT of the theoretical com-
plex gradients of g,(x) anomaly due to the

vertical fault
Yapr Parametreleri h H L rmob d
Model 8 S0 42 3 1000
Parametreleri
MODEL | Evnsim ile ] 50 40 31000
1 HD
FD ile B S0 40 31000
HID
Mouodel 50 R0 30 31000
Parametreleri
MODEL | Evasimile S0 80 30 31000
z HD
FDile 50 B0 30 3 1000
HD
Muodel 80 130 S50 I 1000
Parametreleri

MODEL | Evrisimile 80 130 50 3 1000
3 HD

FD ile B0 130 50 3 1000
HD
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TEZ OZETLERI

————— e —— e —— e e ——

&Vgl.]‘l’.k Gﬁlﬁl.N.%ng\’LERlNE AIT MOMENTENWERTE DEGERLERINDEN YERMANYETIK ALAN
DEGISIMLE SAPTANMASI
N. Turan ALPAY

‘r'erma.n{erik alan degisimlennin saptandifs bu ;:Al;mmiu Avrupa'da bulunan 12 giizlemevine (|Bl.m:llctw+ Duorbes,
Furstenfeldbruck, Grocka, Istanbul Kandilli, Niemegk, agjuriste, Surlari, Tihany, Wingst, Wien Koblen, Witieveen) ait
momentenwerte degerlen kullamilmgtir,

Cahgmarun ilk bilumlerinde, defigimlerini saptamaya gahgufimiz yermanyetik alam, genel deellikleri ile tamitilmg
ve dig kaynakta gorilen defisimlerden kisaca bahsedilpmisnr,

Manyetik gozlemevierinde kaydedilen alan degen bir ok bilegeni igerir. Bu bilesenlerden esas alamn Gzellikleri ve
dig kaynakli alan ilk boliimlerde genig bir sekilde ele alinnistir. Indiklem alan (Foi), piezomanyetik alan (Fr) ve anomali
alam ({"ﬂ.} da yine ayrnintl olarak tamulmstir.

(fnhsmndu kullanulan gizlemevlerinin momentenwerte deferleri her aya ait yermanyetik alan degisimlerinin en sakin
oldugu 10 giiniin degerleridir. Cahsmada ﬁ:_mmnre:ik alan dtlg(i‘slmlerinin saElunmam igin, alan bilesenlerinin birbirinden ay-
nimasi amaglanmigtir. Bu amag igin Ana Bilegenler Analizi (PCA) yontemi kullanilmigtir,

. {Ik olarak, 10 ginlik deferlenin onmalamasi ahinarak ayhk ortalama deferlere ulaﬁllmmlr. Calismada, Kandilli Giizle-
mevi baz istasyonu segilerek, her istasyona ait yilhik ortalama degerlerinin Kandilli Gézlemevi ile farklan alinarak, bunlann
rafikleri cizilmistir. Ai.vllk ortalama fark deferlerinin onalamas: alnarak da yillk onalama fark deferleri elde edilmistir. Bu
ferlerden, 1968-1971 yillanm kapsayan yermanyetik alammin yatoy bilesen haritasi gizilmigtir. Bu haritay: olugturan de-
%ﬂ:flcm PCA yintemi u Eulmn'ugur. Yintemin uygulamsinda giris verisi olarak, yillik ortalama fark deferlerinden olusturu-
an, 1968-69, 1969-70, 1970-7]1 yillanna ait ven takimlan kullamimigtir.

Analiz sonucy elde edilen yem veri takum igin anomali haritalan gizilmis ve korelasyon degerlennden yararlanilarak,
ana ve tali bilesenler saptanmagbir. Sonug olarak, tali bilegene ait degerlerin, manyetik anomaliyi yansittif g-.‘:.d?l‘muitur_
Yiiksek Lisans Tezi (1993)

Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Damsman: Prof. Dr. Naci Orbay

ISKENDERUN KORFEZI JEOFIZIK VERILERININ DEGERLENDIRILMESI
A. Sinan DEMIREL

(i;ll_lgmunm amaci hﬁllgm.i\_: manyelik anomalilere neden olan kiitleleninin onalama derinliklerinin saptanmasidir, Bu
amagla A tarafindan yamlan Iskenderun Korfezinin havadan manyetik haritasi ve TPAO tarafindan yamlan sismik etiid-
lerden elde edilen veriler kullamimigtir,

Bu gahgmada dnce Iskenderun Korfezi'nin havadan manyetik haritas: sekiz bilgeye ay-annjl-.u: bu balgelere ilk ola-
rak, bolgesel (rejyonal) ve yerel (rezidiel) anomalilerin ayinm igin trend analizi uygulanmigtir. Daha sonra iki boyutlu fou-
rier spektrum analizi ve giic spektrumu uygulanarak manyetik anomalilere neden olan kiitlelerin ortalama derinlikleri saptan-
migtir,

Yukanda da belirtildigi gibi, TPAO tarafindan Iskenderun Kérfezi'nin petrol olanaklanmn aragtmimas: amaciyla ah-
nan sismik kesitlenden Iskenderun Kirfezi ';a'iru: rastlayan yedi adeti Gzerinde cahisilmigtir. Cahsilan bu kesitlerde TPAO sis-
mik yorumculan tarafindan belirlenen Pre-Miyosen yagh tabamn derinlifinin saptanmas: amaciyla bislgenin ortalama hiz eg-
risi sonik log yardimiyla elde edilmig ve buradan da sthz konusu tabamn derinligi her bir profil igin saptannuigtir.

Aynica Iskenderun Korfezi havadan manyetik haritasinda, yukanda belirtilen sismik kesitlerin d.c??'rulmsunpln yedi
adet profil alinmisur. Bu Ell:l}ﬂ"tm tek boyutlu Fourier spektrum analizi ve gl spekitrumu uygulanmig olup her bir profil
igin anomalive neden olan kiitlelerin onalama derinlikleri saptanmgtir. Bunun yamsira aym profillere Talwani uwygulanmagtir,

Bu calismada iki ve ek boyully Fourier gilg spekiurum analizi, Talwani yiintemi ve sismik kesitlerden elde edilen
derinlik degerlerinin birbirleriyle ¢ok iyi bir uyum ig¢inde olduklan girilmektedir. Elde edilen bu sonuglara giire Iskenderun
Korfezi'nde pre-miyosen yagh ofiyolitik tabamin krfezin kuzeydogusunda ve dofusundaki Amanos bilgesinde ylizeye yak-
lagtif, buna karsin kiirfezin ban kesiminde yer alan Misis-Andinn bélgesinde ise denne indifi gorilmektedir. Bu durum
hiilgedeki j.,-.nk:jﬁ kesitlerden ve sondaj kuyu verilerinden elde edilen sonuglarla da uyum saglamaktadir.

Iskenderun Kirfezindeki Pre-Miyosen yash Ofiyolitik tabamn bu defisimini béilgenin jeolojik olusumunda etken
olan kita-kita ¢arpismasinin sonuglandirdirdiy bir geligim olarak gbrmek olasidir,

Doktora Tezi (1993)
Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Dumgman: Prol. Dire. Naci Orhay

AKHISAR-TURGUTLU BOLGESININ AEROMAGNETIK HARITASININ DEGERLENDIRILMESI
Ayse Giil SIREL

Bu calisma, Akhisar-Turgutlu gevresini kapsayan bdlgenin acromagnetik haritasina uygulanan iki boyutlu Fourier
gii¢ spekturumundan elde edilen magnetik kiitle deninliklerinin belirlenmesim amaglamaktadir.

Magnetik anomalilere neden olan kiitlenin derinliklerine bakildsfinda, bélgenin gilineyinde kiltlenin daha derinde bu-
lundugu ve ortalama derinliginin de 2.5 km civannda oldugu goriilmekiedir.

Yiiksek L_i_sam Tezi (1993)
istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Naci Orbay
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YAYIM KOSULLARI

JEOFIZIK dergisinde yayimlanacak yamlann agafda belitilen kogullara uygun olarak hazirlanmasi gerekmektedir.
Bicim olarak yayim kogullarina uymayan yazilar incelemeye alimmadan geri verilecektir. Génderilecek yazilar, bir asil ve iig
kopya olmak Uzere, Gzet, abstract, ana yaz), kaynaklar, sekil ve gizelge yazilan ayn bolimler halinde daktilo edilmelidir.

JEOFIZIK dergisinde yayimlanmak (zere gtinderilmis makalelerle ilgili bitin yazismalar TMMOB Jeofizik Mithen-
disleri Odasi ile yapalir,

Bagka yayin organlarinda yayimlanmig veya yayim igin gonderilmis makaleler basilmayacakur. Yazarlar, makalenin
Yayin Kurulu'na ilk génderiliginde bir sunug mektubu ile yazimin bagka bir yerde vayimlanmadifini ve bundan sonra da
yayim igin sunulmayacaim belirtmelidir.

YAYINA KABUL

Dergiye basim igin ginderilen herhangi bir yazi Gncelikle Editér tarafindan incelenecektir, Ancak, bu ilk inceleme
yazin bilimsel &zt ile ilgili olmayip, yayim amaglanmiza ve yayim kurallanna uygunlugunun aragtnlmas: seklindedir. ik
segimden sonra, makalenin konusunda uzmanhgs ile taminmg iig hakeme basvurulmaktadur. 1ki olumly goriisiin bildirilmesi
yazin basilmas: igin yeterlidir. Genellikle, hakemler diizeltme &nermekte, hakemlerden gelen dneriler Yayin Kurulu'nca
siizgegten gegirilerek birlegtirilmekie ve yazarlara bildirilmektedir. Kolay anlagiirhiin ve bilimsel yeterliligin saglanmas: ile
yaz1 basim igin siraya konmaktadir.

DIL VE ANLATIM

Yazilarda konunun zli bir anlatimla verilmesine galiplmali ve konu gereksiz yere uzatilmamalidir. Ancak, yazi an-
lasilamayacak kadar kisa veya matematiksel baginti listesi seklinde de hazirlanmamalidir. Yazida diizgiin bir Tiirkge kulla-
milmah ve dilbilgisi kurallanna uyulmalidir. Ozellikle yeni bir konunun anlatiminda, kullamlacak stzcilklerin seyimine dzen
ghisterilmelidir. Dilimizde karsihfh olmayan terimler igin Oneri yapildifinda, yazi igerisinde ilk kullam|iginda karsh@ ayrag
iginde verilmelidir. Yaygin olarak kullamlan ve genis bir kesim tarafindan kabul edilen Tiickge terimler igin yeniden terim
dmerisi gerekli olmadikga yapilmamalidar.

YAZININ DAKTILO EDILMESI

Yaular bir asil ve ii¢ kopya olmak @zerc hanirlanmah ve iki aralikh daktilo edilmeli, sayfalann iist, alt, sol ve sag
yanlaninda bogluklar birakilmahdir. Sekiller, gizelgeler ve alt yanlar yaz igerising konulmamaly, aynea daktilo edilmelidir,
Yerlegtirme ve yazihm agsindan giiglik gikarttifindan dolayi dipnotlardan kaginilmalidir. Ozet, Abstract, Anobashklar, Kay-
naklar sayfa bagindan baglamak iizere yamlmal ve biitiin sayfalar numaralandinlmalsdar.

Yandaki dakiilo hatalan mutlaka ¢l yazmisiyla da olsa dizeltilmeli ve gozden kagabilecek diizeltmelere olanak sa@la-
mak amaciyla yukanda da belirtildii gibi yaz iki aralikla daktilo edilmelidir. Daktilo verine bilgisayarda kelime islemciler-
le yazilmis yazilar yayim igin kabul edilir,

BASLIK VE OZET

Yazimn baghg mimkiin oldugu kadar kisa olmali, konuyu en iyi sekilde belinmelidir. Ozet 200 stzciigii gegmemeli
ve formil igermemelidir. Ozetin Ingilizeesi Abstract baslif ile verilmeli ve Gzetten kesinlikle farkli olmamalidr.

ANA METIN

Yaz fi¢ asamada kaleme alinmahdir, Bunlar girig, ana bashklar ve sonuglar bolomleridir. Yaz, girig biliimiiyle bas-
lamals ve daha fince yapilan ¢alismalar ve yazimin amaci tamtilmalidir, Daha sonra vazi ana baghklora bilinerek, okuyucuya
aktanimak istenen diigiinceler bir gelisim planina gore kaleme alinmahdir. Sonuglar bislimiinde, elde edilen sonuglar ve dne-
rilen ybntemin kullamlmasiyla okuyucunun ne gibi yararlar clde edecefi dzetlenmelidir. Ana baghklar biiyilk harfle ve pa-
ragrafbagi yapilmadan yazilmahidir. Giris ve sonuglar disinda difer ana bagliklar gerekirse alt bashklara ayrilabilic. Alt
biliim baghklan kiigiik harflerle ve ana baghklarla aym hizada yazilmah ve dizgi sirasinda farkls punio ile dizileceginden alu
gizilmelidir, Hem ana hem de alt baghiklardan sonra yaziya paragraf bagi yapilarak devam edilmelidir.

Yaz igerisinde yazar adlarina deginim iki tiirli gergeklegtirilebilir. Efer, vazar adi ciimlenin znesi olarak kullanili-
yorsa, yazihm verilen drnekteki gibi olmalidir. "Baker ve Carter (1972) bu konuda gesitli arastirmalar yapmiglardir”. Eger,
yazar adlari ciimlenin bir parcasi olarak kullamlmryorsa izleyen dmekte oldugu gibi adlar ayrag iginde verilmelidir. "Bu ko-
nuda gegitli aragtrmalar yapilmigtir (Baker ve Canter 1972)". Yazarlar yabanci olsa dahi, yaz icerisinde "and” ve "etal” soiz-
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ciikleri yerine, iki yazar igin “ve" ikiden fazla yazar igin “ve dif." kullamlmahdir. Kisisel konusmalar metin icerisinde ayrag
icinde belintilmeli ve kaynaklar bilimine konulmamalidur.

Sekil ve gizelgelerin metin iginde yazilimi da yazar adlanmin yazilimi ile aymdir. leleyen Smeklerde oldugu gibi iki
tir yaziim kullanilmalidir, “Sekil 14'de salhimmli fonksiyonlar goriilmektedir.” ya da "Bu fonksiyonlar salimmbh bir yap
gisterir (Sekil 14). Sekil ve gizelgeler yazi igerisinde gegis sirasina gire numaralandinlmahdir.

Matematik bagintilarda kullamlan simgelerin, ilk gegislerinde anlamlan ve gerekitikge birimleri verilmelidir. Metin
iginde deginilen bagintlar kesinlikle numaralandinlmabdir. Tém bagmtilann numaralandinlmast yazara baghdir. Bagkalan
tarafindan tiretilen bagintilar igin kaynak verilmesine tizen giisterilmelidir. Bafintilar, paragraf bag yapilmadan (sola dayals
olarak) yazlmahdir.

Birimlendirme SI Binm Sistemine gore yapilmahdir. Kisaltmalarda SI Birim Sistemi kurallanna uyulmahdir. En sik
girlilen yanilg: birim kisaltmalannda nokta kullaniimasidie.  Diger tlr kisaltmalarda ise, ilk yanhsta ayrag iginde kisaltma-
min agik yazihmi verilmelidir. Omeftin, EM (elektromanyetik) gibi. Standart hale gelmig simgeler digmda Yunan Harfleri
kullamimamahdir. Genellikle, bu harfler el ile yazildigindan, basimevine kolaylik saglamak igin ilk gegiglerinde kurgun Ka-
lemle distlerine okunugu yazilmalidir (teta, kappa).

SEKIL VE CIZELGELER

Sekiller aydinger kafndina gizilmeli ve yamlan sablon ile yazlmahdir, Sekillerin kilgihilmesi olasi oldugundan, bu
durumunda sekiller ve sekil distiindeki yazilar Gzelligini kaybetmeyecek bigimde hanrlanmalidir, Biyik boyuttaki sekiller.
tek sayfa boyutunda basilacagindan, dzellikle bu tir sekillerin hazrlanmasina 6zen gosterilmelidir. Basim igin elverigh ola-
bilecek bilgisayar giktilan diginda, basimda glglilk gikaracak tiirde hazirlanan sekil veya gizelgeler kabul edilmeyecektir,

Her sekil ve gizelgenin Ustiine kursun kalemle numarasi yazilmahdir, Sekil ve gizelgelerin alt yazlan Tiirkge ve ingi
lizce olarak aynca daktilo edilmelidir. Yaz igerisinde gekil ve gizelge terimleri yerine bagka terimler kullamimamahdir.

Sekil ve gizelgelerde bulunan agiklayic bilgilerin yanina veya altina ayrag iinde Ingilizeeleni de yazilmahdir.
KEAYNAKLAR

Yan igerisinde gegen biitiin kaynaklar, yazi sonunda yazar soyadlanna gore alfabetik olarak verilmelidir. Aym yaza-
nn, aynt yilda birden fazla yazisi kaynak olarak gisterilmesi durumunda a, b, ¢ seklinde bir siralama yil sonuna eklenmels
dir. Yaz icerisinde bir yazann birden fazla yazisim belitmek icin yillar virgiille aynlarak verilmelidir. Omegin (Koefoed
1979a, 1979b, 1980). Kaynaklar listesinde alt alta diigen aym yazar adi igin ¢izgi kullanmamahdir. Birden fazla yazar oldu-
sunda makale Turkge ise "ve", Ingilizce ise "and” stzclifi kullamlmalidir.

Makalelerin kaynak verilmesinde, yazar soyads, adin ilk harfi, yil, makale ach, yaymlandifi dergi. cilt no, sayfa nolan
sirusing uyulmalichr. Asagidaki dmeklerin incelenmesiyle anlatimaya caligilan kahp agikhkla goriilebilir:

Klein. J.D.. Biegler. T. and Home, M.D. 1984, Mincral interfacial precesses in the method of induced polarization, Geophysics 49,
1105-1114,

Klein, J.D. and Shucy, R.T. 1978a, Non linear impedance of mineral-electrolyte interface, Part I: Pyrite, Geophysics 43, 1222-
1234,

Klein, J.0. and Shuey, R.T. 1978b. Non lincar impedance of mineral-clectrolyle interfaces. Pant 1I: Galena, Chalcopyrite and Grap-
hite, Geophysics 43, 1235-1249.

Kitaplann kaynak verilmesinde, yazar soyadi, adwn ilk harfi, yil, kitabin adh, yayme: sirasina uyulmahdir. Sayfa sayssi
ise belirtilmemelidir. Kitap adimn yazihminda kelimelerin ilk harfleri biyik harf olmaldir. Tez, rapor ve benzeri yazlar
igin de aym kural gegerlidir.

MacDonald, D.D, 1977, Transient Techniques in Electrochemistry, Plenum Press, New York.
Kitap igerisinde yayinlanan makalelerin kaynak gosterilmesi agagidaki bicimde olmahdir.

Sluyters-Rehbach, M. and Sluyters, J.H. 1970, Sinc wave methods in the study of electrode processes in Electroanalytical Chemisty
4, LLA. Bard, (Ed.). Marcel Dekker, New York.

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

Dergi, kurulug ve yayino adlannda kisalima yapilmamalidir.
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