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JEOFIZIK 11, 3-11, 1997

YARIM WENNER GORUNUR OZDIRENC VERILERINE
TERS EVRISIM UYGULAMASI

Application of Deconvolution to Half Wenner

Apparent Resistivity Data

Mustafa AKGUN*, Zafer AKCIG* ve Rahmi PINAR*

OZET

Cahgmamn amaci, ters evrigim (dekonvolilsyon)
i5leminin jeofizifin difer bir dah olan elekirik pros-
peksiyonda, yanal kaydirma dlglimlerine uygulanabilir-
lifiini aragtirmaktir.

Bu amag gerpevesinde ilk asamada yanm Wenner
kaydima sisteminde olugturulan teorik dayk anomalisi-
ne defigik genlikli giiriilil cklenmis, daha sonra ise bu
giiriiltiilii dayk anomalisine dalga bigimi ters evrgim uy-
gulanmugtir. lkinci agamada ise aym modeller iizerinde
On kestirimli ters evrigim uygulamas: gergeklegtinilmistir,

Uygulamalar sonucunda, giiriiltiiniin genligi azal-
dikga ve slizgeg boyu artikga, aranan sinyalin belirlen-
mesinde dalga bigimi ters evrigimin baganh sonuglar
verdigi goriilmistiir. On kestirimli ters evrisim uygula-
malannda ise sinyalin dziligki grafifinden periyodik bi-
legenler segilmediginden sonug alinamamigtr,

ABSTRACT

The possible applications of the deconvolution
process to direct current profiling measurements have
been invastigated.

Some modulated noise has been added 10 the the-
oretical dike data for the Hall Wenner profiling measu-
rements io examine the output of the wave-shaping do-
convolution filter. Predictive deconvolution has been
tested by using the same data set.

Evidenve suggest that analyzing the wave-
shaping deconvolution is suitable in the case of decrea-
sing of the amplitudes of noise and increase in the
length of filter. However, predictive deconvolution are
not successful because of the fact of the diffuculty in
distinguishing the periodic components from the auto-
correlation function of the signal.

GIRI§

Bilindigi gibi ters evrigim, sismikte Snemli bir sinyal
belirginlegtirme iglemidir. Ters evrigim iglemi ile ilgili ytn-
temlerin gelistirilmesinde ve sismik prospeksiyonda uygu-
lanmasinda Levinson (1949), Robinson ve Treitel (1967),
Peacock ve Treitel (1969), Treitel ve Lines {1982) gibi
arastrmacilann yaptifi calismalar bliylk dnem tagir. Ters
evrigim yontemi glinimiizde, sadece sismik veri iglem yin-

* DE( Moh. Fak. jeofizik Mih. Bsl. Bomova-IZMIR

temi olmaktan gikarak jeofizifin difier dallanna da uygu-
lanmaya baglanmighr (Celik 1982, Say 1990, Tsokas ve Pa-
pazachos 1991).

Bu gahgmada ters evrigim, clektrik yOnteminde
yarim-Wenner dizilimi ile clde edilmiy Szdireng kaydirma
dciimlerine uygulanmigtir. Bu amagla Yanm - Wanner dizi-
limi igin hesaplanan teorik dayk anomalisine, degigik gen-
likie sinlis girtiliist eklenerck oluglurulan veriye dnce
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dalga bigimi ters evrigim ve daha sonrada 6n kestirimli ters
evrigim iglemi uygulanarak ulagilan sonuglar tarngilmgur.
Aynica, yanyana iki dayk modeli igin elde edilen toplam
anomalilere de benzer iglemler uygulanmig ve elde edilen
sonuglar irdelenmigtir,

TERS EVRISIM (DEKONVOLUSYON)

Ters evrigim, sinyale dnceden uygulanmig olan evri-
gim iglemi etkilerini ortadan kaldimak igin uygulanan bir
veri iglem yintemidir. Jeofizikte kayit edilen tiim sinyaller
orjinal sinyal olmayip evrigim sonucu degigime ugramsg
sinyallerdir . Omegin sismik prospeksiyonda patlatma so-
nucu olusan dalgacik yerin ve kayit aletlerinin etkisi nede-
niyle aym bigimde kaydedilmez ($ekil 1) ve bu olay agaj-
daki bafinti ile tammlanar.

Vi=x*h (1)

Bu baglantida x, girig sinyali, ¥, g1k sinyali, h, yer
etkisi olarak tammlamr. (1) bafintsindan gorildigi giba
girig ve qikug sinyali arasinda ver eikisi nedeni ile bir degi-
sim olmakiadir. Bu defisim evrisim isleminden kaynaklan-
maktidir, Ters evrigim iglemi de bu evrigim etkisini gider-
mek igin kullamlr. Kisaca ters evrigim iglemi gikig
sinyalinden yola gikarak giris dalgacigimi bulma islemi ola-
rak tamimlanabilir.

Dalga Bigimi Ters Evrigim

Bu tir ters siizgeg dilzenlenirken ulasilmas: pereken
nokta istenen gikis (g,) ile gergek ¢ikig (y,) arasindaki far-
km en kiigilk olmasidir. Diger bir deyigle ziizges katsayilan
(h,) tyle segilmelidir ki hata enerjisi (£) en kiiglilk olsun
(Sekil 2). Bu iglem de

= .f, [y’ = en kiigiik

eelh (2)
Dalgag Saemmd, Kyl
Vir Tramsier
- Fonksnoms | =
- [ HLL

Sekil 1. Sinyal ging-gcikig.
Fig. 1. Signal input-output.

yaklagimi ile saglamir. Bu bafiintida,

n=xth=Y hx, (3)
egitlii yerine konursa
e=3 (a3 b @

elde edilir. (4) bagintisimin siizgeg katsayilanina (hg, hy, hs,
by o.ochy) glre kismi tlirevleri alimp sifira egitlenirse € en
kiigiik olur ve bu durum

de mtn _‘ I.l‘ll..=
.I.g; Z(B.ghll}{ } 0

i

ile ifade edilir. Buradan

—Eﬁxbj+ E {i hyxq ), =0

veya
3 h EJ{H&H=E g%y j=0,1,23,...m (5)
w=ll =41 i=h

elde edilir. (3) baginusindaki,
i e e ()
n=i

dir ki bu da girig verisi x, nin (j-s) kaymas: igin tziligki
fonksivonudur, lstenen qikig ile girigin capraz iligkisi ise

L= i
PR ELL i=0,1,2,3,...m (T
=
stenden g l}aigan;ngr]
== 0 o - D] |
Girg Dalgacig m Surgec pek Coag Dalgacf
LR P TR I 1Y P (¥ad. Yo Fmal

Sekil 2. Dalga bigimi ters evrigim.
Fig. 2. Wave shaping deconvolution.
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ile tamimlanur. (6) ve (7), (5) te yerine konursa,

3 ha. =g (8)

elde edilir. Bu bagint aynk veriler igin Wiener-Hopl ba-
ginus: olarak isimlendirilir (Levinson 1949, Robinson 1967
a). Burada A, ve ¢; bilindifiinden aranan sadece hs siizgeg
katsayilandur. (8) agik olarak

h.oa, +hya,+hyas+ .. h.lnﬂ_"..=l'.'g
hya; +hyay +hya i+ B @y =€

2
by 8 + Dy g g+ hpdg s+ 8= Gy

scklinde yazilabilir. (9) normal (dik) denklemler olarak ad-
landinilir. Oziliski fonksiyonunun gift olma dizelligi,

a=a, (10)

givzdniinde bulundurularak (9) dizey normunda yazihrsa,

N W Wy e 4, | Mo o
o R 2| | <
o i gyl |y ©

B By Wos vy h, o,

elde edilir. Normal denklem sistemlennin ¢oeimil ise bizi
aranan siizgeg katsayilarina ulagtinr. (11} egitlifinin sol ta-
rafindaki bakisik karc dizey Tocplitz dizeyi olarak adlandi-
rilir. Bu dizeyin gbziimine iliskin aynntilar Levinson
(1949), Wiggins ve Robinson (1965) de bilgisayar goeiimii-
ne yonelik programlar ise Robinson (1967 b) de verilmistir.

Elde edilen siizges katsayilan ile veri evrigtirildigin-
de ise istenen gikuiyla uyum saglayan gercek sinyal (y,)
elde edilir. Buiglem dalga bigimi ters evrigim olarak isim-
lendirilir ($ekil 2).

Kuramdan da bilindigi iizere 1ers evrigim uygulama-
sinda, girig verisine [x(1)] bagh olarak gikis geciktirilerek
daha baganili sonuglar elde edilebilir. Bunun fiziksel anlami

ise siizpecin pirig verisini daha iyi pbrmesini saflamaktr.
Girigin kangik veya en bilyllk gecikmeli olmas: durumunda
ise gikig ta buna uygun olarak geciktirilir (Sekil 3). Uygu-
lamada en uygun gegikme deferi ve buna bagh olarak en
uygun siizgeci saptayabilmek igin "sifirdan siizgeg boyu
m+1 gecikmelerinde hatalar (L;,) bulunur. En kilglik hata-
w1 veren gecikme ise en iyi gecikme degeri olarak segilir
(Ozdemir 1980).

Bu agiklamalar ise bizi optimum siizgecin segiminde
temel dayanak olan siizgeg verimi (performans) kavranuna
ulagtinr, Uygulamada P ile pisterilen verim

=P<| (12)

sartim saflar, P=0 durumunda istenen gilag g, ile gergek
gikis v, arasinda bir uyum yoktur. Efer P=1 isc istenen
gikig ile gergek ¢ikis arasinda tam bir uyum vardir. Siizgeg
performansina iliskin aynntnh bilgi igin Robinson ve Trei-
12l (1967) den yararlanabilir.

Uygulamada silzgeg boyu segiminde; gecikmeye
bafili olarak siizgeg verimi veya deneme-sinama ybnetimi
kullamlabilir. Bu galigmada isc deneme-sinama ybnetimi
kullamlmustar.

Onkestirimli Ters Evrisi

Onkestirimli ters evrigim bir zaman veya uzay dizisi-
nin gegmisteki deferlerinden yararlanarak aym dizininin
gelecekieki defierlerinin kestirilmesi iglernidir. Bu aym za-
manda bir ekstrapolasyon iglemidir. Onkestirmeli ters evri-
sim iglemi veride ddnemli bir olayin siirekli olarak yer al-
masi durumunda kullamlr.

Bu ters evrigim iglemi, dalga bigimi ters cvrigime
benzer gekilde uygulanwr. lkisi arasindaki tck fark ise siiz-
gec katsayilannin elde edilmesinde kullamlar. (8) ve (11)
baginulanmin, saf tarafinda gapraz iligki yerine Bziligki
fonksiyonunun kullaniimasidr (Sekil 2 ).

Oziligki fonksiyonunun kullamilabilmesi igin ise aga-
gidaki kogullann saglanmas: gereklidir.

I- Sinyalin tziligki fonksiyonunun, dalfacifin &zilig-
ki fonksiyonuna egit olmas:.

2- =0 (sifir kaymada) civannda sinyalin Geiligki
fonksiyonu dalgaciin dziliski fonksiyonunu temsil etmeli-
dir.

%, dnceden kestirilmis iz olmak dzere,
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unils.
W
.iul.z =I'|-L-’£|-I| “TI
=

yazilabilir. Burada dyle bir hy siizgeci tammlanmah ki bu
slizgeg ile x, sinyailinin evrigimi bizi kestirilmiy sinyal x,,
ye ulaghirsin. Baylesine bir iglece ise,

E(NH.-T‘FLF=52 = en kiigiik (14)

- q | ) T
z ( H.L'E by %, ) = 2% =en kiigiik (15}

=i, =iy

baginular yardmmyla elasilir. (15) bagmnsimn by ya gire
tirevi alimip sifira esitlenirse en klgiik olur ve

‘%‘-Ti z{x..l-imx...h-x”.hn (16)

=Ty =ik

bafntiss elde edilir. (16} bagmnsindan hareketle



i '2 N
—E] lll+-LF'lrn""E: {Z hkxl-k}"l-mrn
=iy k=N

(N
b '3 r'
Z h’o. Eil.‘t Agem = Z Xpel Xim
k=i 1=, =1
ifadeleri bulunur. (17) bagnis: incelendiginde
2, Bk =y (18)
E-, Kl Xim = A e { Iq)

bagntilan elde edilir. (18) ve (19) bafntilanmin henkiside
aziliski fonksiyonu olup (17) bagntisnda kullamldigmda

a!_ﬂ,-ihk By =0 m=01, 2. N (20)

k=il

bulunur, (201) dizey normunda,

By, & @3 eenw Ay h, 8,
a A A e aal Iy B i
a A Ay eyl fhy FLez
= (2
By A Ay e ay hy Ay

bagmusile verilir. (21) ile verilen dizey denklemlerinin ¢i-
ziimii ise bizi aranan biizges katsayilanna ulagtinr,

Uygulamada énkestinmli ters evrigim agafidaki 12-
lence uyaramca yapihir.

1. Ongériilen sinyalin nce dziliski fonksiyonu bulu-
nur.

2. Oziliski fonksivonunun boyu bir pencere fonksi-
yonu (N boyunda) ile simrlamir (Sekil 4).

3. Bu fonksiyondan yararlanarak (21) in sol larafinda
ver alan Toeplitz dizeyi olugturulur,

Sekil 4. N ve L nin konumlar.
Fig. 4. Positions N and L.

4, Oziliski fonksiyonunda L mesafesi saptanarak
L+N boyundaki teziligki degerleri elde edilir (Sekil 4).

5. Elde edilen bu degerlerle (21) esitliginin sa§ tara-
fmdaki yimey olugturulur.

6. Levinson algoritmasi ile (21) ¢bziimlenerek aranan
by, lar bulunur.

Bu goziimleme sonucu sinyal icinde aranan tckrarh
olaylar bulunmus olur, Tekrarh olaylar girig sinyalinden ¢i-
karldifinda istenen sinyal elde edilir. Bu yolla clde edilen
iz, tmkestirme hata izi (prediction error) olarak isimlendiri-
lir. Bu iz aslinda ters evrigim uygulanng izdir. Eger (21)
den saptanan by, lar ters evrigim siizgeg isleci olarak kulla-
mlmak istenirse; saptanmug katsayilar eksi ile carpilip girig
sinyali ile evristirilmelidir,

UYGULAMALAR
Dalga Bigimi Ters Evrigimi Uygulamalan

Calismamizda konu edilen dalga bicimi ters evrigim
wygulamalan asaghdaki izlence ile gergeklestirilmigtin.

A- Yanm Wenner kaydirma issicminde kuramsal

dayk anomalisi Telford ve dig. (1980) yararlamlarak olus-
wrulmustur (Sekil 3).

B- Olugturulan bu anomaliye, A. sin (2af31) baginnus:
ile tammlanan siniis glrilitist eklenmigtir (A=50 ve
fp=0.2), Sekil 6'da verilen giriiltilii anomaliye de farkl
siizges boylan kullamilarak dalga bigimi ters evrigim iglemi
wy pulanmastir.

$ulu'linr mcelendifinde; siizgeg boyu 3 len 9 a ulast-
ginda aranan davk anomalisinin belirginlesmeye baglacif
(Sekil 7) ve siizges boyu artukga da (drmegiin 15 ve 25 boy)
istenen ikt ile gercek gkt arasindaki hata enerjisinin cn
kiigige vaklasug gozlenmistir (Sckil 8). Bu durumga siiz-
geg boyunun beliflenmesinde; veri adedine bagh olarak bil-
gisayar iglem ve kapasitesi ile evrisimden kaynaklanacak
sorunlar gozoniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 5. Yanm-Wenner agilimu dayk anomalisi

Fig. 5. Dike anomaly for Half-Wenner conliguration.

- Dyl Modali
Gisuiiy Gen= 50 bwen f=0 2 devir meis
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Sekil 7. Dalga bigimi ters evrigim uygulanmus dayk veri-
si (slizgeg boyu=3 ve 9).

Fig. 7. Wave shaping deconvolution applied 1o the dike
data (filter length=3 and 9).

C- Bu agamada gliriiltii genligindeki degigimin, dalga
bigimi ters evrigimdeki etkisini gérebilmek igin giirtiltiiniin
genligi 25 birim alinmstr. Bu sekilde olusturylan gliriltii-
It dayk anomalisi Sekil 9 da goriilmekiedir. Bu adimda B
deki slizgeg boyu ile ilgili yaklasimlar kullamilarak dalga
bigimi ters evrisim uygulandifinda dayk anomalisinin 3

Curuly Gon =50 Linm [=0.3 deviomeire

0O 10 20 30 40 5 6 70 80 83 100
X {matre)

—— Gunllus Anoest

Seckil 6. Guriltili dayk serisi,
Fig. 6. Noise added data.

Dayh Modall
Gurulta Gen =50 birm 120.2 Savir, mates

LVV-WJMW,L

- v , - - —
] 1w 20 30 40 50 60 70 BO a0 100
X |maire)

T 16 b e v S by wuages |

Sekil 8. Dalga bigimi ters evrigim uygulanmig dayk veri-
si (siizgeg boyu=15 ve 25),

Fig. 8. Wave shaping deconvolution applied to the dike
data (filter length=15 and 25).

boylu siizgegten itibaren belirginlesmeye bagladif gtszlen-
migtir ($ekil 10). Boylece gilriiliii genligi azaldikca aynm-
hligin daha kisa siizgeg boylanindan itibaren bagladifis sap-
tanmstir.

D- ikinci adimda Sekil 5 de verilen daykin yeri kay-
dinlarak elde edilen kuramsal veri iizerine yine 50 birim
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Fig. 10. Wave shaping deconvolution applied to the dike
data (flter length=3 and 9).
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Sekil 11. Dalga bigimi ters evrigim uygulanmg dayk veri-
si (sl u=15).
. i Sekil 12. Giiriiltili iki dayk verisi,
Fig. 11. Wave shaping deconvolution applied to the dike : :
data (filier Iengl.h:lﬁ} Fig 12. Noise added two dikes data.
genlikli siniis giiriiltiisii eklenerek elde edilen giirtiltili veri ters evrigim uygulandifinda (Sekil 12 ve 13), yine dayk
Uzerine ters evrigim uygulandifinda, dayk anomalisinin ay- anomalilerinin aynmhhig saglanmuglir. Ancak goklu yam-
nmblig: saflanmgtr (Sekil 11). larla yaplan uygulamalarda dikkat edilmesi gereken nokta
E- Dalga bigimi ters evrigimin son uygulamasinda yapilar aras1 uzakliktir, Yapilann birbirine gok yakin olma-
birbirini takip eden iki daykin olusturdufu anomali (dayk- si durumunda 8l¢i sistemine ve kaydirma arahina bagh
lar aras) mesafe 50 m ahnarak) hesaplanmisor. Bu anomali- olarak anomaliler birbirine kansacaktir. Bu kogullarda

ye 50 birim genlikli siniis glirlilist eklenerek dalga bigimi dalga bigimi ters evrigim sonug vermemekiedir.
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Sekil 13, Dalga bigimi ters evrigim uygulanmis iki dayk
verisi (siizgeg boyu=15).

13. Wave shaping deconvolution applied to two
dike data (filicr length=15).

Fig.

Onkestirimli Ters Evrigim Uygulamalan

Calismamin bu asamasinda dalga bigimi ters evrigimi-
deki birhinni izleyen (dayklar arasi mesafede 50 m) iki
dayk anomalisi temel alinarak 50 birim genlikli siniis gii-
riiltiisii eklenmigtir. Uygulamada, kestinlmiy dziliski uzun-
lugu (N} ve kestirim vzakhfmn (L) segimi dnemlidir. Bu
iki parametrenin nasil segilebilecegi yontemler billiimiinde
ayrintih olarak verilmagtir. (Sekil 4). Giiriiltii igeren anoma-
linin oziligki fonksiyonu incelendignde (Sekil 14); N ve
L'nin secilmedigi pbrilmckledir. Bu olgu pézdnine alina-
rak rasigele segilen N ve L kullamlarak yapilan én kesti-
rimli ters evrigim uygulamalannda basan beklenmemelidir

(Sekil 15).

SONUCLAR

Bu galiymada ters evrigim (dekonvolisyon) igleminin
elektrik prospeksiyon yinteminde kaydirma dlgiimlerine
uygulanabilirlifi denenerek asagidaki sonuclara ulagilmig-
nr.

1- Siizgeg boyu anukca beklenen giku ile istenen
gikn arasindaki hata enerjisi en kiiglife yaklagmakiadir,

2- Anolaninin igerdigi giriilti sevivesi azaldikga, ay-
nmlihigin bagans: daha kisa boylu siizpeclerde goriilmekie-
dir. Bu aynmlihk siizgeg boyu ile dofru orantil olarak art-
maktadir, Giiriiliil seviyesi antkga stzkonusu aynmhliga
daha uzun siizgeg boylannda ulagilmaktadir.
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Sckil 14, Giiriiltiilii iki daykin dziliskisi.
Fig. 14. Avtocorrelation of two dikes which contaminat-
ed by noise.
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Sekil 15, Ozkestirmeli ters evrigim uygulanms iki dayk
verisi (siizgey boyu=9)

15. Predictive deconvolution applied to two dike
data (filter length=9).

Fig.

3- ldeal kosullarda en kiigiik hata enerjisi ve en iyi
aynmhilik veri boyuna egit sizgeg kullanlarak saflamir,
Ancak slizgeg boyunun segiminde; veri adedine bagh ola-
rak bilgisayar iglem zamam ve Kapasitesi ile evrigimden
kaynaklanacak sorunlar gézdniinde bulundurulmalsdir.,
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4- Onkestirimli ters evrigimde ise giiriiltiili sinyalin
(gliriluili dayk anomalisi) Gziligki fonksiyonundan perio-
dik bilesenlerin ayirt edilmemesi, bu yéntemi bu tiir veri-
lerde bagansiz kilmaktadar,
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GRAVITE YONTEMINDE YARI SONSUZ YATAY TABAKA

MODELININ HIZLI YORUMU

Fast Interpretation of the Semi-Infinite Horizontal Slab Model

in Gravity Method

Mahir ISIK* ve Hakla SENEL*

OZET

Kalm prizmatik bir kiitlenin gravite bafintis: yar-
dirmyla, yari sonsuz yalay labaka modeli elde edilmig-
tir. Model Parametreleri, gravite anomalisi ve birinci
vatay tiirev anomalisi kullanilarak saptanmagtir.

Yontem, yapay modcller ve Tuz Goli Bouguer
gravile haritasi lizerine uygulanmuy, yofunluk farka-
derinlik iliskisi incelenmistir. Arazi modeli, Bezirci -1
sondaj kuyusunun litolojik kesiti ile kiyaslanmig-

ABSTRACT

Semi-infinite horizantal slab model has been for-
med using gravity equation of a thick prismatic mass,
The model parameters have been obtained using gravity
anomaly and first horizantal derivative anomaly.

The medhod has been applied to synthetic models
and Tuz Lake Bouguer gravity map, density contrast-
depth relation has been examined. Field model has been
compared with the lithologic section of Bezirci-1 bore-

tar. hole.
GIRIS YARI SONSUZ YATAY TABAKA
PARAMETREI ERININ ELDESI

fki boyutlu yamlann parametreleri, yapin gravile
etkisini veren bafimti ile aym parametreleri igeren birden
fazla denklem clde edilerek, bulunabilir. Sundararajan ve
dig. (1983) ile Pinar ve Ak (1994) bu denklemlerin el-
desinde Hilbert Dénligim yéniemlerini kullanarak, yatay
yari sonsuz tabakanin parametrelerini hesaplamglardir,
Senel (1993), iki boyutlu prizmatik gerit kiitlenin paramet-
relerini, Fourier Déniisimii yardimiyla bulmugtur, Akgiin
{1994) de, yine Hilbert Diniisiim yonetimi kullanarak, baz
iki boyutlu yapilanin parametiererini saptamghr.

Bu cahsmada, yan sonsuz yalay tabaka modelinin
parametreleri, gok basit bir yolla yapinin gravite anomalisi
ve birinci yatay tirev anomalisi kullamlarak bulunmug-

tur.

Kalin Prizmatik bir kiltlenin gravite etkisi;

g =2k, plxtnl 2] + blnl™4) - D(8, - 8, ) + d(8;- 8;)](1)
iy Iy

baginuis ile verilir (Telford ve dig. 1976). Bagintida kulla-

milan ifadeler,
=Y +x* = VD & &7
= VE+(xbF =D+ (x-bF
tan &= x/d tan 8= x/D
tan By = (x-b)/d tan 8= (x-b)/D

olarak gisterilmistir (Jekil 1).

* Kocaeli Universitesi Mithendislik Fakiilesi, Jeofizik Bolimi, Kocaeli.
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Sekil 1. Yan sonsuz yatay tabaka modeli.
Fig. 1. The semi-infinite horizontal slab model,
Eger bityle bir prizmanin b genigligi, cok bilyllk segi- gix =0) i
lecek olursa (ry = ry == ve 8=~ 8=~ - x/2) kaps
Elix =)
e % =ppd

g= zh,p[m{{f} + n{iz'+ 6] - .-.ff‘—;+ 8.J] (2)

¥an sonsuz yalay bir tabakamn gravite etkisini veren ifade
elde edilir.
(2) nolu bagint;

g=2kp{ 5[ G151 D[ +arctan ()]
-d[,f +arctan [;—J]} (3)

agik gekli ile verilebilir. Burada: gravite sabiti (k,), yofun-
luk fark: (r ), tist derinlik (d) ve alt derinlik (D) ile gésteril-
Miglir,

Yan sonsuz yatay tabakanin gravite etkisini veren
(3) nolu bagintimn yatay tirevini alirsak:

s"g = 2% p {5 IS e L :

d? + x2 DPex?  dl4x?

& [ & ]
D2 +xl  dlayxld

4)

bagintisi elde edilir, (3) ve (4) nolu ifadelerde x=0 vazldi-
ginda;

denklemleri elde edilir. Yogunluk farkinm bilinmesi ve bu
denklemlerin onak goziimi ile, model parametreleri (d ve
D) bulunur. (5) ve (6) nolu bagintilardaki: gix=0), gravite
anomalisinin doniim noktasindaki gravite degeri, g'(x=0)
ise, tiirev anomalisindeki max. tirev degeridir (Sekil 2).

YOGUNLUK FARKININ IRDELENMES]

Yan sonsuz yatay bir tabakanmn, ist ve alt derinlikle-
rinin saptanmasinda, yogunluk farkinn bilinmesi nem ta-
gimakiacir. Yogunluk farklanina karsilik gelen parametreler
hesaplanmigtr. Béylece, Sekil 3deki yogunluk farki-
derinlik grafii elde edilmistir.

Yogunluk farkinn azalmas ile iist derinligin azaldi-
i, alt derinlifin artifs ve yogunluk farkimin artmas: ile iist
derinlifin arttifs, alt derinligin ise azaldig1 sonucu ortaya
gikmigtir.

TEORIK UYGULAMA

Yinetim ne derece baganh oldugu, iki teorik model
iizerinde gosterilmigtir. (3) nolu baginti yardimyla gravite
anomalisi, (4) nolu bagint yardmmuyla tiirev anomalisi elde
edilerck, g{x=0) ve g'(x=0) kritik noktalar bulunmustur,
(3) ve (6) nolu bagintlarin ortak ¢bziimii ile d ve D para-
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Sekil 2. Yan sonsuz yatay tabaka modelinin gravite ve 1. yatay tiirev anomalileri.
Fig. 2. The gravily and first horizantal derivative anomaly of semi-infinite horizantal slab model.

Derinlik {(m.)
8]

| ——— At derinlik

=
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0 Yofunluk Farki (gr/cm3)

Sekil 3. Yogunluk farki-derinlik grafigi.
Fig. 3. The density comtrast-depth grahp of the fist model.

metreleri saptanmigtir. Aynca, yogunluk farkinin bu para-
metreler iizerindeki etkisi de irdelenmigtir.

I. Model galismasinda; profil boyu =2.60 km, Slgii
araligi=100 m ve p=1.78 gr fem’ kabul edilmis, yan sonsuz
yatay tabakann lst deriligi (d)=10 m, alt derinligi (D)= 45
m segilmigtir. gili bagmulardan g (x=0)= 1,3060 mgal ve
g'(x=0)= 0, 3573.10"* mgaliem kritik degerleri bulunarak,
parametreler hesaplanmugtir. Degisik yopunluk fark: deger-

max

lerinin, bu parametrelere eikisi ghsterilmig (Cizelge 1), yo-
gunluk farki-derinlik grafigi hazirlanmstir (Sekil 4).

II. Model gahismasinda; profil boyu=6.25 km, 8lgii
aralifs=125 m, p=0.32 gricm’, d= 225 m, D=500 m segil-
migjir. g(x=0)=18448 mgal ve g{x=0)=03410.10* mgal/
m kritik degerleri bulunarak, parametreler saptanmigtir.
Yogunluk farki-derinlik iliskisi incelenmig (Cizelge 2) ve
bu iligki grafige aktanlmgir (Sekil 5).
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Sekil 4. Birinci model galigmasma ait, yofunluk farki-derinlik grafigi.
Fig. 4. The deensity contrasi-depih graph of the hist model.
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S::I:il 5. lIkinci model calismasina ait, younluk farki-derinlik grafigi,
Fig. 5. The density contrast-depth graph of the second model.

ARAZI UYGULAMASI

Yintemin arazi ygulamas: igin Sekil 6'da piirilen
Tuz Gilli Bouguer gravite haritass kullanidmigtr. Harita
iizerinde A-A’ kesiti alinarak, profil boyu=14 km, 8l¢ii ara-
hiE=500 m segilip, gravile anomalisi ve bu anomaliden
yatay tirev efrisi elde edilmigtir. Bu anomalilerden; g

(x=0)=7.85 mgal va g'(x=0)=3,3.10"* mgal/cm kritik deger-
leri saptanmugtir. p=0.2 grfcm® alnarak (Ugurtag, 1975),
(5) ve (6) nolu bagintilar yardimiyla iist ve alt derinlik he-
saplanmugtir (Cizelge 3). Model gahgmalannda oldugu gibi,
yine yofunluk farkimin derinlik lzerindeki etkisi grafigie
aktarilmigtir (Sekil 7).
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Fig. 7. The density contrast-depth graph of the field model.
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Aynca, ybnlemin arazi verisi Gzerindeki bagarisim yakin (yaklagik 15 km giineyde) ve aym anomali dzerinde-
gistermek igin; hesaplanan parametrelerden (d=766.40 m ki Bezirci-1 sondaj kuyusu verileri (Cizelge 4) ile sonuglar
ve D=2638.67 m) elde edilen model anomalisi ile arazi kiyaslanmugtir.

anomalisi kargilagtinilmig (Sekil B), calilan profile en

Cizelge 1. Birinci model aligmasina ait, hesaplanan parametre defierleri.
Table 1. The evaluated parameter values of the first model.

p [p.hn:*'] 0.5 0.72 0.94 1.21 1.78 1.92 205 212 25 3.00
d(m.) 0592 2153 4077 6326 10000 10700 11292 11.590 12993 14411
D (m.) 125187 88677 70351 57811 44999 43147 41681 40976 37912 35177

Cizelge 2. lkinci model caligmasina ait, hesaplanan parametre degerleri.
Table 2. The evaluated parameter values of the second model.

P WS] 0.1 0.15 0.2 0.25 0,32 0.4 0.58 0.7 1.00 1.50
d(m.) 74.122 130587 170.028 197.881 225,017 246.042 274.100 285.368 302.282 315909

D (m.) 954.113 717.248 610.023 549878 500015 466.040 425823 411.081 390281 3T74.575

Cizelge 3. Arazi caligmasina ait, hesaplanan parametre degerleri.
Table 3. The evaluated parameter values of the field model.

p (grem®) 010 015 020 025 030 035 040 045 050 100
d{m.) 34500 59454 76640 EE696  975.07 104192 109424 113624 1170.67 1334.87
D (m.) 4089.54 309090 2638.67 238478 222325 2111.79 2030.37 196%.36 1919.58 1709.32
(mgal)
o
14| R
.'b."-.-:-"-
12 ;—’f';;
10 -
8
| ;
G # 5 Arazi anomalisi
4 /H‘ aa—a Model anomalisi
2 I_ - m :ﬂ'f‘:—-ﬁ?
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Sekil B, Model anomalisi ile arazi anomalisinin kargilagtinimas:.
Fig. 8. Comparison of model anomaly with field anomaly.



Cizelge 4. Bezirci-1 kuyusuna ait sondaj verileri.
Table 4. The borehole data of Bezirci-1.

Gravite 19

Birimler Derinlik (m.) Kot (m.) Kalinhk (m.) Ust Dokanak Kaynak
Cihanbeyli Fm. 0.00 +09] 4607.00 P Yizey Kuyu
Koghisar Fm. 757.00 +234 3850000 P Diskordans Saha
Yassipur Fm. 1315.00 -325 329200 P Diskordans Saha
Dedeli Fm. 2824.00 -1834 1783.00 P Diskordans Saha
Yassipur Fm., 3796.00 -2806 81100 P Fayh Saha
Son Derinlik 4607.00 -3617
PLIYOSEN //'i-."'-'“"'uu.},ﬂ Ry
" "El-t.wal-:vdm'u?n“
fei ' e, . . - .
"i!‘ UST MIYOSEN oA o LI RN
Y
O
g ORTA MIYOSEN
N -
ALT MITDSEM
ouUGOsEN
. UE. | PRIABONIEN |
c il
S |cogen
E
N -
ALT
Eﬁiﬂﬁ
l_l
A
L
E
(8]
s
E
M

Jekil 9. Bezirci-1 sondaj kuyusunun litolojik kesiti,
Fig. 9. The lithologic section of Bezirci-1 borehole.

SONUCLAR

Yan sonsuz yatay tabaka modeline ait parametreler,
gerek teorik Gmeklerde gerekse arazi Gmeginde goriildiigi
gibi, kolaylikla ve gok bilyilk yaklagikla bulunmugtur.
Ozellikle arazi dmeginde; saptanan parametrelerden elde
edilen gravite anomalisinin  arazi anomalisi ile tamamen
gakismasi, bulunan sonuglarin hem Bezirci -1 sondaj veri-
leri (Cizelge 4) hem de litolojik kesit (Sekil 9) ile uyum
gostermesi yoniemin bagarisim kanitlamaktadir. Bu uyum,

sondaj verileri ve litolojik kesitte gériilen Koghisar formas-
yonunun derinligi ile hesaplanan st derinlik parametresi
arasinda giriilmektedir,

Bulunan parametrelerin dogruluu, yogunluk farki-
mn gok iyi bilinmesi ile de iligkilidir. Ciinkii; Yogunluk
farkinin azalmasi ile (st derinlifin azaldify, alt derinligin
arttifi. ya da tersinin sonucu etkiledigini dikkate almak ge-
rekmektedir.
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YERALTI TABAN TOPOGRAFYASININ IKi BOYUTLU
GRAVITE-MANYETIK TERS COZUM YONTEMIYLE
SAPTANMASI VE ANKARA-POLATLI BOLGESINE
UYGULANMASI

Determination of the Subsurface Basement Topography With
Two Dimensional Gravity-Magnetic Inversion Method and
Application to the Ankara-Polatl Region

Coskun SARI*, Miijgan SALK*, Giinay CIFCI* ve Tamer VURAL

OZET

Jeofizik anomalilerin ters ghizlimii vapinin direttigi
anomalinin  gézlenen anomaliye uydurulmas:i ve en
uygun model parametrelerinin saptanmasi iglemidir.
Giravite ve manyelik anomalilerinin ters ¢bzlimil, yam
parametrelerinin anomalilerle dogrusal iliskili olmama-
st nedeniyle dofirusal olmayan bir problemdir. Gravite
ve manyetik anomaliye neden olan yapilar cogu kez ke-
sili gokgen olan bir model yardumyla saptamr. Dogru-
sal olmayan problemler igin parametreleni saptanacak
yapiyi kuramsal olarak yanyana konmug prizima serileri
veya sonsuza uzanan diisey dayklar olarak tammlamak
bir gokgen ile simirlamaktan daha uygundur, ki boyut-
lu, diisey yonde sonsuza vzanan dikdirigen prizma
bloklarimin bir referans derinlifine giire yeralli taban to-
pografvas: olarak tanimlanan iist yiizeylerinin derinlik-
leri, bir yvofunluk veya siseptibilite farks igin gravile
veya manyetik verilerden saptanabilir. Efer referans de-
rinlik kavrami yaminda bloklann st yiizeylerinin alabi-
lecedi en biivitk ve en kilciik derinlik degerleri de ta-
mimlanacak olursa yapr parametreleri daha glivenli
saptanabilir. Yinlem, kuramsal modellerle denenmis ve
Ankara-Polath bilgesi Bouguer gravite ve havadan

DELU Mih. Fak. Jeofizik Mih, Bol., 35100 Bomova, lemir.

ABSTRACT

Inversion of geophysical anomalies implies fil-
ting the observed anomalies o the anomalies produced
by the bodies and determining the parameters of the
best-fitting model. Inversion of gravity and magnetic
anomalies is a nonlinear problem in the sense that body
parameters are not related lincarly 1o the anomalies.
Gravity and magnetic anomalics caused by structures
are mostly determined by a two-dimensional model
which has an n-sided polygonal cross-section. For non-
linear problems, theoretically it is more suitable (o de-
termine the parameters of the structure by a series of
juxtaposing prisms or vertical dykes extended 1o infini-
ty rather than limiting with an n-sided polygonal model
The depths of the top surfaces of rectangular prism
blocks extending 1o the infinity in the verical direction
defined as subsurface basement topography according
io a reference depth can be determined by gravity or
magnetic data for a density or susceplibility contrast.
Besides the concept of reference depth, if the maximum
and minimum depth values that the top surfaces can
take, are defined, the structure parameters can be deter-
mined more reliably. The method was tested on the the-
oretical models and then was applied 1o the Ankara-
Polath Bouguer gravily and acromagnetic data. The
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manyetik verilering uygulanmigtir. Ankara-Polath bél-
gesinde genel tektonik dogruliular yaklapik D-B yonli
alup, Polath-Haymana arasinda Paleosen-All Eosen sii-
resince gelismis bir graben yapisimi igermekiedir. Bu
graben Ust Kretase-Alt Tersiver yash tortullarla ortiil-
miigtlir. Ankara-Polath Bouguer gravite ve havadan
manyetik verilerine uygulanan ters ¢oziim iglemi sonu-
cunda yeralti taban topofrafyasimin derinligi 3.5-5 km
arasinda  defistifi saptanmmgtr.  Ankara'min GD'daki
Mesozoik ofivolitlerin derinligi 2.5 km  civannda,
KB'da yiikselim gosteren volkaniklerin derinligi ise 1-
1.5 km olarak bulunmustur. Genel olarak Ankara-
Polatis havzasini dolduran tortullarm kalnl gimin havza-
nin GD'sunda, KB'ya kivasla daha fazla oldugu gézlen-
mistir.

general tectonic trends are E-W in the Ankara-Polath
region where the graben structure was developed dur-
ing the Paleocenc-Lower Eocene. This graben was cov-
cred with the sediments of the Upper Creatase-Lower
Tertiary. As a result of the application of the inversion
procedure to the Ankara-Polath Bouguer gravity and
acromagnetic data, the depths of subsurface basement
topography were determined in between 3.5 and 5 km.
The depths of Mesozoic ophiolites in the region of SE
of Ankara were obtained around 2.5 km and, the depths
of the Ankara-Polath Permian Mesozoic were deter-
mined in between 3.5 and 4 km, The depths of the vol-
canics at the N'W of Ankara were determined around 1-
1.5 km. It was <beerved that, the sediments are thicker
at the SE of thz area in comparison with sediments al
the NW,

GIRIS

Jeofizik anomalilerinin ters goziimi, modele en iyi
uyan parametrelerin saplanmasi ve yapimn fireiligi anoma-
linin ghzlenen anomaliye uydurulmas: islemidir. Gravite
ve manyelik anomalilerinin ters ¢ziimil, yaps parametrele-
rinin anomalilerle dofrusal olarak iliskili olmamas: nede-
niyle dofrusal olmayan bir problemdir. Bu nedenle, hir
baslangic modelden harcket edilerek model parametreleri-
nin baglangig degerlerine olan dilzelimeler, giizlenen ve he-
saplanan anomaliler arasindaki farklar ve model parametre-
lerine olan artimlarla kurulan dogrusal denklemlerle
saptamur. Gravile-Manyetk ters goziim ilkeleri hakkmda
aynntilar Al-Chalabi (1970, 1971, 1972) ve Murthy { 1989)
tarafindan verilmistir. Fay ve dayk bicimli yapilann cesitli
bilgisayar programlan yazilmstur. (Murthy ve Rao 1973,
Murthy ve Krishnamacharyulu 1990a, 1990b). Cogu kez
anomaliye neden olan yapilar bu modellerin herhangi biri-
ne esil olmayabilir. Bu durumda problem gokgen kesitli bir
maodel yardimiyla gbziilebilir (Talwani ve dig., 1959), Cok-
gen bir model igin saptanan parametreler okgenin kissele-
rinin koordinatlaridir.

Geligigiizel bigimli iki boyutle yapilarm neden oldu-
fu anomalilerin lers cOziimi, yapinm enine kesitinin bir
sokgen olarak tammlanmasiyla baglar. Cokgenin koordi-
natlarina yaklagik degerlerin atanmasiyla baglayan islem
optimizasyon islemi ile daha da iyilestirilir (Murthy ve Rao
1993). Bazen parametreleri arastinlan yapivi kuramsal ola-
rak yanyana konmus prizma serileri veya sonlu diigey
dayklar olarak tammlamak. bir cokgen ile smirlamakian
daha uygun olabilir. Bu amacla. Dyrelius ve Vogel (1972),
iki boyutlu dikdérigen prizma bloklannm Ust ylzeylerini
Z={V da sabit wtarak @ yogunluk farks igin yeralts topograf-
yasini bloklann alt yiizeyleninin derinliklerine bagh olarak

saptamsglardir, Pedersen (1977) ise, iki boyutls diisey
yinde sonsuza uzanan dikdiirigen prizma bloklannin st
yizeylerinin derinliklerini Z referans derinligine gore yio-
Bunluk fark: ve K manyetik duyarhhk (siiseptibilite) fark
igin hem gravite hem de manyetik verilerden saptanmisur,

Murthy ve Rao (1989) ve Murthy (1990} ise dikdir-
gen prizma bloklannm iist yiigcylerinin derinligini saptar-
ken ortalama derinlik kavram: yaninda bloklarm iist yiizey-
lerinin olabilcegi en biiviik ve en kiiciik derinlik deerlerini
de tamimlayarak saptanacak parametrelerin daha giivenilir
olmasim saglamiglardir. Ydntem, Bouguer gravile ve hava-
dan manyelik anomalisi profil verilerine uygulanarak An-
kara-Polatl bélgesi yeralu taban topografyasinm saplanma-
st amaglanmustir,  Giinlimilze  defiin Ankara-Polali-
Haymana bolgesinde gerek bilimsel, gerekse ckonomik
amach kapsamu dar alanlan igeren bir gok jeolojik calisma
yapilmusur. Yapilan saha ¢alismalan (Goriir 1981, Unalan
ve Yiiksel 1978, Unalan ve dig. 1976, Schmidt 1960, Rec-
kamp ve Ozbey 1960), hava fotograflan incelemeleri (Elli-
ol 1975) ve sismik ¢alismalar (T.G.0. 1959, M.T.A_ 1976)
biflgenin Paleosen-Alt Eosen stircsince pelismis bir grahen
oldugunu ve Polatl'dan Haymana'va dofiru gidildikce ka-
Iinhi yaklagik 6 km'ye ulasan tontullarla ortisldiigimii pos-
termiglir. Buna karyin bolgede yapilan jeolizik ¢alismalar
oldukga simirh kalmistr. Bu nedenle de, bilgenin yapisal
dzelliklenne iliskin genel bir jeofizik yorum yapilamanusur,

ANKARA-POLATLI BOLGESI'NIN JEOLOJIS]
VE TEKTONIGI

Haymana-Polath havzasinin temelini Paleozoik yash
metamorfikler olusturmakia ve bunlan pranitik tici asidik
sokulum kayalan kesmekiedir. Bunlann iizerine uyumsuz-
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lukla Permiyen-Mesozoik kayalan, ofiyolitik karmagik,
Jura-Kretase kiregtaglan ve Tersiyer ortii birimleri gelmek-
tedir. Tm bu birimleri geng volkanitler kesmektedir
(Erentiiz ve Pamir 1975). Hoymana'nin GD' su, Polath'nin
kuzeyinden Ankara'va dek Elmadag voresi ve Ankara'nin
K-KB'si bu volkanik olusumlarla kaplanmistir (Sekil 1).

Haymana dolaylannda, ¢Bkelme havzasim etkileyen
en dnemli tektonik etkinlikler ofiyolitik yerlesmeler esna-
sinda izlenmektedir. Havza, Toros ve Pontitler'e paralel
bir sekilde D-B ytninde uzanmaktadir. Kretase ve Mio-
Pliosen'deki tektonik hareketlerle havza bugiinkii seklini
almagtir (Cogkun ve dig. 1990).

Ankara'nin GB'da yer alan, KB-GD uzamml Polatli-
Haymana havzasi kalinh@ yaklagik 5800 metreye ulagan
Ust Kretase-Alt Tersiyer yagh tortullarla drtiilmiigtiir, Hav-
zamin iki yanmnda havzaya dofiru derinlesen ve basamaklar
olugturan normal faylar gizlenmektedir. Unalan ve dig.
(1976), Unalan ve Yiiksel (1978) ve Goriir (1981) yaptikla-
n jeolojik gahgmalar sonucu saptadiklan verilerle Polatli-
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Sekil 1. Ankara-Polatl Balgesi Jeoloji Haritas: (Erentiz
ve Pamir, 1975den sadelegtinilmigtir).
Geological map of the Ankara-Polath region
{Modified from Erenttéiz and Pamir, 1975)

Fig. 1.

Haymana havzasimn Paleosen-Alt Eosen siiresince gelig-
mig bir graben oldugunu giistermislerdir. Yine Unalan ve
Yiiksel (1978)e gore bu graben Neoje'de agisal uyumsuz-
lukla karasal tortullarla drifilmiistiir.

YONTEM

Bir profil boyunca esit arahiklarla tmeklenmis AT
toplam manyetik veya Ag Bouguer gravite anomalilerinin
her bir anomali noktas: alundaki yap yiizeyi (gravite de
yogunluk; manyetikie manyetik duyarhlik) diisey yonde
sonsuza uzanan, yanyana dizilmis prizmalarla tammlanarak
iist yiizeylerine olan derinlikler saptanabilir (Sekil 2).
Temel yaklagim olarak, herhangi bir prizmanin olusturdugiu
manyetik ya da gravite anomalisinin dilgey gradyaninin
prizmamin derinlifii veya prizmanin artim miktan iizerinde
sabit oldufu ve herhangi bir noktadaki anomaliyc olan kat-
kisiin prizmanin arlim miktan veya kalinhg ile anomali-
nin diigey gradyamnin basit garpimi oldugu varsayimi kul-
lamlmugtir. Anomali profilinin  aragtinlan yeralu taban
topografyasim tiimiiyle kapladifin varsayilir. Ayrica profilin
AX+B ile tammlanan rejyonel trende sahip oldugu kabul
edilir,

Prizmalarla tammlanan yapimin ($ckil 2) (yogunluk
(g) ya da manyetik duyarhhik (K) yiizeyinin) herhangi bir
P(Xy) noktasindaki gravite veya manyetik anomalisini
veren bagint (Af{k)=Af{X)),

Aflk) -E[Flzltm-r- AX, +B, ()

olarak yazilabilir (Rao ve Murthy 1978, Murthy 1990). F
(z) islevi, gravite de;

Jinei yineleme sonrasi
Taban topografyasm
simgeleyen prizmalar

Toban topografyasim
simgelayan prizmalar

Sckil 2. Prizmalarla tamimlanan yerali taban topografya-
st (Murthy ve Rao, 1978).

Fig. 2. Subsurface basement topography represented by
prism (from Murthy and Rao, 1978).
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X +—
F,(z) = 2Ga{ Z| tan™ 2 |-

manyelik de;

X, - X + -X, -
F,lz) = <21| sinl®)uan _,_2. - an”! —zl

T
{x. -X -“—"] +2 ||

olarak tanimlanir. Bu bagntlarda G gravite sabiti, 6 yo-
Bunluk farki, § manyetizasyon agisi, ] manyetizasyon sid-
deti, dx Ornekleme aralifim simgeler. Z, yeraln taban to-
pofrafyasimin profil boyunca onalama derinligini, ZT(i)
isc i. inci dmekleme noktas: altindaki derinligi gostermek-
tedir. Aynca manyetizasyon giddeti J ve manyetizasyon
agisl @

J = KFy/1 - cos’acosiv. y/1 — cos’acos’D,,

(4)

ile tammlanir. Burada i; yer manyetik alanmn eimi (inkli-
nasyon), F; yer manyetik alamn degeri, o yapinn manye-
tik kuzeyden dlgiilen uzamm agsi, K; yapimin manyetik
duyarhlik (siiseptibilite) farks, Dy profilin dlglim yiinii
olarak tammlanmaktadir. Dyy'nin defieri; yatay bilesen icin
0, dilgey bilegen igin 90° ve toplam bilesen igin yer man-
yetik alaminin eim agisinin degeri olarak tammilamr,
Anomali profilinin aragtinlan yeralti taban topograf-
yasimi tlimiiyle varsayim nedeniyle, anomalinin ilk ve son
noktalan alunda yeralti taban topografyasinm derinligi bi-

linyorsa ortalama derinlik degerine (Z) esit, aksi halde bu
noktalann altindaki derinlik defen sifir olarak alimir. Orta-
lama derinligin altma (ZT(i)>Z) digey yonde sonsuza uza-
nan bir prizma, ortalama derinliin Gizerinde (ZT(i)<Z)
diigey yBnde sonsuza uzanan bir prizmamin, olugturdugu
gravile eikisine zit isaretli bir gravile etkisi olugturur,

ZTli)

[ka]:ﬂ =-[r@)] )

Ortama derinliin altnda ve {istiinde uzanan prizma-
lann anomaliye olan katkilan (1) no'lu bafinnda otomatik
olarak birlegtirilir. Yeralt taban topo@rafyasimn derinligi-
nin aragtinlmas: iglemi, baglangig ve saptanan sonuglann
yineleme ile iyilegtirilmesi olmak (zere iki evreyi icermek-
tedir. Aj ve Bj rejyonel anomalinin katsayilan ve j. yinele-
me sonunda yiizeye olan derinlikler ZT;(0), (i=2,3..N-1)
ise, bityle bir modelin kuramsal anomalisi,

M-1
af, (k) = Z[Fkh]]; ot AK +B; (6)
i=2 L
bagintisi ile verilir.
Baglangigta her bir prizmammn iist yiizeyinin derinligi
ortalama derinlige egitlenir (ZT=Z) ve anomalinin derinlik-
le degigimi oramt dFy (z) / dz ile prizmalarin derinlikleri-

nin ortalama derinlikten olan farklan (Z-Z7T,(i)) ¢arpimina
egil bir bilegenin anomaliye katkida bulunacag varsayilir.

Af(k) = E[-HFE—:"} (z—ZT,h])+ AX +B, D

Anomalinin derinlikle defisim oram (2) ve (3) no'lu
bagintilardan gravite igin;

_i_ . | = )] e (8)

manyetik igin
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d:] :
X, - X, + — [sin(¢) + Zcos(d)
dF, (z) _ 2] [ 2

oz

2
[xlﬁxi#’—:] + 2!

(9
[xt L%, # ":!—"]mun Zeos(6)

2
[xk-x,ﬂzi] +Z!

yazilabilir. (8) no’lu baginti ince bir levha modelinin gravi-
te anomalisini veren bafintidan 1ek fark) sadece negatif isa-
ret igermesidir.

Rejyonel anomalinin katsayilan A, B, ve prizmala-
rin yllzeye olan derinlikleri ZT(i)'nin baglangig degerler
(7) no'lu bagint kullamlarak hesaplanr, j. yineleme sonun-
da P(Xg) noktasindaki gézlenen ve hesaplanan anomali
arasindaki fark df (k), (1) ve {6) no.lu bagintilar yardimiyla

df(k) = i[F.[ﬂE: + dAX, +dB (10
=2 1

olarak yazilabilir. Bu bagintida dA ve dB rejyonal anoma-
linin katsayilan Aj ve Bj'nin artimlandir. Efer hesaplanan
derinliklere verilen artimlar,

dZT(i)=ZT;(i) kiigiik ise

i | aF, (2) .
[Fllz] o [—aiz—Lﬂ.dZﬂ:l (1

yazilabilir. Bundan dolay: (11) no'lu bafiint

dflk)= E[%k:ﬂ] dZTli)+dAX, + dB (12)
ZT i}

=2

olur. (12) no'lu baginuda X bilinen bir parametredir,
dFy () / Oz formiil  ise (8) veya (9) no'lu bagintidan he-
saplamir. Her anomali noktasi igin olusturulan bagntilar
uygun bir optimizasyon yontemi uygulanarak Tdf(k)® hata
fonksiyonunun en kigllk yapilmasi yoluyla dA, dB ve
dZT(i) deferleri igin ¢oziiliir.

Marquardt (1963) en iyilegtirme (optimizasyon) yin-
temi kullanildiginda normal bafintlar,

$3 w0, ),

k=] im]

13
i dilk) dAfX,) —

k=l g

oli = 12,0.N)

olarak yazilir. Bu bafiinnda & 'min degeri, i=j olmasi kogu-
lunda 1'e, aksi kogulda ise (i=])0'a egiuir,

1 imj
& ; Marquard stiniim fakitril ,
A= ZT(+1), i,=1.2,.... N-2
apn.g=A
an=B,
iligkili parametreler olmak iizer, anomalinin bu parametre-
lere giire kismi tiirevieri;

9aflk) _ [M] yi=lE. W=2 [
ETli=i]

da, dz
daflk) _ X, (15)
day
dAflk) =l (16)
da,
olarak tammlanmaktadir,

Baslangic olarak liim 6&mekleme noklasi altndaki
prizmalann iist yiizeylerinin derinlikleri ortalama derinlige
egitlenir. (ZT(i}=Z, i=1.2,....N). Rejyonel trend katsayilan
A=0 ve B=0 olarak tammlanarak yinelemeli optimizasyon
iglemi kurulur. Béyle bir baslungig modeli ile hesaplanan
anomali deferi sifirdir. Bu nedenle, hatalar gzlenen ano-
maliye cklenir. Yineleme iglemni Marguardt stiniim fakitrii
gok bilyilk oldufunda, hata fonksiyonu kabul edilebilir bir
defiere digliriildiiftnde veya belirtilen yineleme sayisina
ulasildifinda tamamlamr.

Yineleme diizeni izleyen adimlardan olugmaktadir.

{1)i= | den N'e dek prizmalann iist diizey derinlikle-
ri ZT(iynin tim degerleri ortalama derinlik deferi Zye,
anomali hata mikian df(i), AffiYye egitlenir ve rejyonel
trendin olmadig varsayihr,

{2)(8) veya (9) no'lu bagint kullamlarak k=1'den N'e
dek her bir deger igin i=2'den N-1'e kadar dFy; (z) / 0z he-
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saplamr. (12) nolu bagint ile de i=2'den N-1'e kadar dZT
(i) ile dA ve dB artim defierleri saptamir,

(3) Artim miktarlan ile ilgili parametre degerlerine
eklenir.

{4) (6) nolu baginhidan Afpes (k) ve daha sonra k=1
den N'e kadar tiim deferler igin df{k)=Al(k)-Afje (k) hata
miktan hesaplamr,

(3) Yineleme sirasinda 2., 3. ve 4. adimlar yinelenir,

UYGULAMALAR
Model olarak olugturulan yeralti taban topografyasi-

min kuramsal gravite ve manyetik anomalisi diiz ¢Gziim
(Talwani modellemesi) ile hesaplanmigtir (Sekil 3 ve 4)
Ao=-0.2 grfem® yofunluk fark: igin hesaplanan gravite
anomalisine yeralti taban topografyasim clde etmek ama-
ciyla iki boyutlu ters gizlim (kurami dnceki balimlerde ve-
rilen) yontemi uygulanmighr, Taban yapinin alabilecefi ist
ve alt derinlik simrlan Zg =0 km ve Zg=3.5 km olarak se-
gildginde 15. yineleme sonucu saptanan model yam ile ku-
ramsal model yapr Sekil 3-A'da goriilmektedir, Zyu=0 km,
Zy=3 km kogullarinda 15. yineleme sonunda saptanan
model yap ile kuramsal model yapi ise Sekil 3-B ve Sekil
3-Cde goriilmekiedir.Her ii¢ model vap igin profilin ilk ve
son noktalan altindaki ortalama derinlik degierinin bilinme-

mGal
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Sekil 3. Yeraln taban topografyasimi simgeleyen yaps modeli ve kuramsal gravite anomalisi.
Fig. 3. Structural model representing subsurface topography and its theoretical gravity anomaly,
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difii varsayilarak Z=0 km alinmig olup saptanan model ya-
pilar kuramsal yapiya karaktenstik olarak yansnmaktadir.
Zao=0 km, Z,;=3.5 km kosullaninda Z=0.5 km olarak alin-
diganda ise Sekil 3-D'de poielildiigll gibi saptanan model va-
pimin derinlifi kuramsal model yapmin derinlifini agmakia
ve 15. yinelemede sonuca dncki dencmelere kiyasla daha
biiyik bir hata ile ulasiimaktadir. Bunun nedeni, potansiyel
verilerin gok gtelmililigl nedenivle profilin ilk ve son
noktalan alundaki derinlik degerlennin tanimlanan ortala-
ma derinlik deferine (Z=0.5 km) esitlenmesi sonucu ku-
ramsal anomaliyi saglayacak yapimin derinlifinin artmasi-
dir. Model vapiva ihiskin kuramsal manyetik anomali

40 4 [=54°
D=0®
60 1  Fa56.000 nT
80 A A k=0.001 cgs

g

degerleri manyetik duyarlibk farks K=0.001 c.g.s ve h=700
m yiikscklik degeri baz almarak hesaplanmustir. Kuramsal
anomali degerlerinin hesaplanmasi sirasinda ver manyetik
alan degeri kuramsal olarak F=56000 nT, efim agisi i=56",
sapma agisi D=0" olarak alinmistir. Gravite dmeginde ol-
dugiu gibi, veralt taban topografyasinin saplanmasi ama-
civla iki boyutlu ters gbziim yonlemi kuramsal manyetik
verilere de uygulanmiglir,

Taban yapmnm iist ve alt derinlik simirlan Zg=0.1 km
ve Zy=3 km olarak segildifinde 13. yineleme sonucunda
saptanan yap: Sekil 4-A'da goriilmektedir. Taban vapinin
alt derinlik defieri Z33=3.5 km alindifinda ise olas: yaprya

i

) 21 madel
sme=e=y== Hesnplanan

L i

Z=0.1 km
ZW-I}.I km
T ]l='_"u|] km
1L ¥YINELEME
Hata=19.05

—

Z=0.1 km
Ligy=0! km
Z =3 km

B, YINELEME
lata= ZB.BO

£=0.01 km
Z.m:ﬂ,l km

Log=30 km

7. YINELEME
Hata=23.03

Sekil 4. Yeralu taban wpogralyasim simgeleyen yapi modeli ve kuramsal manyetik anomalisi.

Fig. 4. Suuctural model representing subsurface topography and its theoretical magnetic anomaly.
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Sekil 5. Ankara-Polath Bolgesi Bouguer Gravite Ano-
mali Hartasy (Kontur Araligi=5mGal).

Fig. 5. Bouguer gravity anomaly map of the Ankara-
Polath region (Contour Interval=5mGal) .

8. yinclemede yaklasimakiadir. Buna karjin, iglemdeki
hata deferi biylimektedir (Sckil 4-B). Taban yapimn (st
derinlik degeni Zy=3 km segildiginde ise olas: yapiya 7.
yineleme sonucunda ulasilistir (Sekil 4-C). Her iic sonug-
ta da poriildiigi gibi, saplanan olasi yamlar kwramsal
madel yapiyva olduka uyumlu olup, yapimin genel Gzellifi-
ni yansitmaktadir.

ANKARA-POLATLI BOLGESI GRAVITE VE
MANYETIK VERILER] UZERINE UYGULAMALAR

Bilgenin Bouguer gravite anomali haritasy (Sekil 5)
M.T.A. Genel Midirigi traralindan  hazirlanmis 1/
S00.000 slgekli Ankara ve Zonguldak paftalanndan alin-
migtir. Havadan Manyetik anomali haritas: (Sekil 6) ise
M.T. A, Genel Midiirliigiince <700 m ugus yilkseklifi ve
1 km ugus arahklar ile hazirlanmistir. Ergiin ve San

San, Salk, Cifgi ve Vural

Sckil 6. Ankara-Polath Biolgesi Havadan Manyetik Ano-
miali Harntas: (Kontur Aralif=100 nT).

Fig. 6. Aeromagneiic anomaly map of the Ankara-
Polath region (Contour Interval=100 nT) .

(1982), gravite ve manyetik verilere veri-islem yintemleri
{trend analizi, siizgegleme ve amalitik uzamm iglemleri
gibi) uygulayarak anomaliye neden olan yeralundaki ya-
pilarin etkilering arastirmustir. San (1984), gl spektrumu
uygulamasinda ise anomalilere neden olan gesitli derinlik-
lerdeki yamlanm ortalama derinhklenni astanstiksel bar
yaklagimla saptamaya ¢alignmg, edinilen bilgilerin igifm-
da vaptifn kuramsal modelleme calismalan ile de balpe-
nin genel yeralu topograflasim saptamays amaglamigtr.
Bu galiymada. taban topografyasinm belirlenmesine ilis-
kin kuram gravite ve manyetik profil verilerine vygulan-
mig, saplanan bilgiler onceki ¢ahsmalarmm sonuglanyla
karsilastir lmustr.

Bélgenin taban topografyasmim saplanmasi amaciyla
gravite ve manyetik anomali haritalan lizerinde bilgedeki
KD-GB uzamml yamlara dik olarak A-A', Polath-
Haymana ¢okintiisiinin vzamm ckscnine kosut olarak da
B-B° kesiti almmisur, Gravite anomali haritasina bakilds-
ginda A-A" kesitinin glineydogusunda negatil bir anomali
belirgin olarak giriilmektedir. Kesitin kuzeyvbausinda gtz-
lenen nispeten pozitif anomali ise metamorfitlerin yiikseli-
mini karsilamaktacdr.
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Sckil 7. Ankara-Polath Bolgesi Bouguer Gravite A-A' Kesiti Modelleme Uygulamas: (San, 1984).
Fig. 7. Modelling application 1o the profile A-A' for the Bouguer gravity of the Ankara-Polath region (San, 1984).
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Sekil 8. Ankara-Polath Bélgesi Bouguer Gravite B-B' Kesiti Modelleme Uygulamas: (San, 1984).
Fig. 8. Modelling application to the profile B-B' for the Bouguer gravity of the Ankara-Polath region (Sari, 1984).



30

A-A" kesiti boyuna yapilan gravite modelleme ¢alig-
masinda (Sar, 1984), bu kesitin kuzeybatsinda metamorfit
tabammn derinligini 1.4 km. giineydogusunda ise 6.2 km civa-
nnda saptarmigtir (Sekil 7). Dislintilen modelde metamorfit-
lerin Gzerini dren tortullar ise digilk yogunlukla tanimlan-
mighr. Gravite anomalisinde negatilf anomaliyle belirlenen
gokiintl alant, ofiyolitler nedeniyle manyetik anomali harita-
sinda pozitif manyetik anomali olarak gizlenmekiedir,

B-B' gravite kesitine bakildifinda, kesitin kuzeybau-
sinda glineydogusuna kiyasla metamorfik tabamin yiikseli-
minin neden oldug pozitif gravite anomalisi, glineydofu-
sunda ise bir ¢okiintil alamm simgeleyen negatif gravite
anomalisi dikkati cekmekredir. Yapilan gravite modelleme-
si sonucunda (San, 1984), bu kesitin kuzeybatisindaki me-
tamorfit tabanim derinligii 1.6 km, giineydogusunda ise 6.4
km civannda saptamugtr (Sekil 8). Bu modelde de meta-
morfitlerin dzerini Grien tortullar diigik yogunlukla tamm-
lanmugtir. Modelleme galigmasinda teme] amag, metamor-

mGal
&0 - A

=S

San, Salk, Cif¢i ve Vural

fit tabanin lizerini Grien tornullann onalama kalinbginin
saptanmas: ve genel yeralti topofrafyasimin gikan!masidir,
Bu nedenle tortullanin yoBunlufu tekdiize olarak alinnus,
metamorfitlerle olan yogunluk fark: degismez tutulmusgtur.

Aynca, gravile ve manyetik verlere uygulanan gii
spekirumu islemi sonucunda A-A’ kesiti igin gravite'de 2.7
km'lik oralama derinlik, manyetik de ise ylizeysel etkileri
simgeleyen 2, ve 2.8 km'lik derinlik degerleri bulunmugtur,
B-B' kesiti gravite verilerinin gii¢ spektrumu islemi sonu-
cunda (San, 1984) ise, 5.4 km. ve 1.9 km. lik iki ayr derin-
lik saptanmagter. Her iki kesit igin glig spekirumu sonucun-
da saptanan ortalama derinlikler modelleme sonucunda
saplanan derinliklerle oldukga wyumludur,

Modelleme ve giic spekirumu islemleri sonucunda
bélge icin saptanan derinlik (onalama, en biiyiik ve en
kiiglik), yofunluk ve manyetik duyarlibk bilgileri yeralu
taban toporafyasimn digey sonsuza uzanan dikdbrigen
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Zoi= 1.5km ﬁ.g-n,.l

........

[ o
i

i

Derinlik{km)

- -]
L L

Sckil 9. Ankara-Polath Bolgesi A-A' Bouguer Gravite Anomali Kesitinden Saptanan Yeraln Taban Topografyas:.

Fig.

9. Determined subsurface basement topography for the A-A' Bouguer gravity profile of the Ankara-Polath region.
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Jekil  10. Ankara-Polath Bélgesi B-B' Bouguer Gravite Anomali Kesitinden Saptanan Yeralt Taban Topografyas:.
Fig.  10. Determined subsurface basement topography for the B-B' Bouguer gravity profile of the Ankara-Polath region.
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$ekil 11, Ankara-Polath Bélgesi A-A' Havadan Manyetik Anomali Kesitinden Saplanan Yeralt: Taban Topografyas:.
Fig.  11. Determined subsurface basemeni topography for the A-A’ acromagnetic profile of the Ankara-Polml: region,
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prizmalarla tammlandifa ters gbzlim isleminde 5 km tmek-
leme aralifs ile sayisallagtinlan A-A' ve B-B' Bouguer gra-
vite anomali kesitleri ile A-A’ manyetik anomali kesit veri-
leri ile degerlendirilmigtir. A-A' ve B-B' Bouguer gravite
anomali kesiti verilerinin degerlendirilmesinde bilgenin
ortalama derinligi Z=3.6 km, yogunluk fark: dejeri 0.2 gr/
cm?, taban yapimin alt ve iist derinlik sinirlan ise Zyu=1.5
km ve Zijg=6.5 km olarak alinmstw. Yapilan degerlendir-
me sonucunda her iki kesitten saptanan yeralu taban topog-
rafyasimn modelleme islemi sonucunda saplanan taban to-
pofirafyas: ile benzestii pbzlenmektedir (Sekil 9, 10). A-
A’ manyetik anomali kesiti verilennin degerlendirilmesin-
de ise bilgenin ortalama derinlifl Z=3.6 km, manyetik du-
yarlilik furki K=0,015 c.g.s, laban yapimin all ve iist derin-
lik simrlan ise Zgy=1.5 km, Zg=6.5 km olarak alinmugtir.
Manyetik anomali verileninin degerlendirilmesi sonucunda
saptanan yeralt taban topofrafyasiun derinlifi ile giic
spekirumu sonucunda saptanan ortalama derinlik degerleri-
nin (2.8 km ve 2 km) oldukga uyumlu oldugu ghriilmekte-
dir (3ekil 11).

SONUCLAR VE TARTISMA

Ankara-Polath ve Haymana arasi bilge torul bir
havza nitelifinde olup, bélgede birgok bazik plitonlar bu-
lunmakta ve bunlar Ankara'min giineyinde KD-GB dogrul-
tulu olarak uwzanmaktadir. Haymana'min giineydogusu, Po-
lath'min  kuzeyinden Ankara'va dek, Elmadaf yiresi,
Ankara'min kuzey-kuzeybatisi genis volkanik olusuklarla
kaplanmigtir. Ankara'min giineybatisinda yeralan, KB-GD
uzammli Polathi-Haymana havzas: kalinhg yaklasik S800
metreye ulasan Ust Kretase-Alt Tersiver yash tortullarla
Grililmiigiir.

Yapilan ¢aliyma sonucunda gravite verilerinden An-
kara-Polath bilgesinde yeralt taban topografyasimn derin-
lignin 3.5 km ile 5 km arasinda degisligi saptanrmstir, An-
kara'mm GD'sunda Mesozoyik ofiyolitlerin - derinligi
yaklagik 2.5 km, Ankara-Polath arasinda Permiyen-
Mesozoyiklerin bir ¢okiintl alani olugturdugu derinlik isc
3.54 km olarak saptanmagtir. Ankara'mn KB'sinda yiikse-
lim gisteren volkaniklerin derinlifi ise 1-1.5 km olarak bu-
lunmuglur.
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TURKIYE MAGSAT VERILERI

VE YORUMU

Magsat Data of Turkey and its Interpretation

Miijgan SALK* ve Mustafa ERGUN*

OzET

Yermanyetik alanin X (Kuzey), Y (Dogu), Z
(Diigey) ve Toplam bileseni enlem, boylam ve radyal
uzaklikla birlikie Magsat uydusu vasilasiyla élgiilebil-
mektedir, Magsal haritalan uydudan Slgllen deperler-
den gekirdegiin ve dig kaynakl alamin etkisi ¢ikanlarak
hazirlanmaktachr. Tiirkiye'nin uydu manyetik haritalan
25°-45° dofu boylamlan ve 35°45° kuzey enlemlerini
kapsayan bolge igin British Geologic Survey'den elde
edilen Uydu Manyetik verileri kullanilarak hazirlanmisg-
ur. Iki kitasal biilge Bah ve Dogu Tiirkiye de farkh gen-
likli manyetik anomaliler gériilmektedir. Dofu Tiirki-
ye'de kabufun daha kalin olmasina bagh olarak Ban
Tirkiye'ye giire daha yiiksek genlikli manyetik anoma-
liler goriilmektedir. Tirkiye diisey bilegen Uydu man-
yetik haritas: silzgeglencrek kisa dalga boyu anomaliler
giderilmis ve kuramsal kabuk modelleri kullamlarak
Tiirkiye'nin kabuk yapsi incelenmeye galisilnugtir,

ABSTRACT

Geocentric X(North), Y(East) and Z(Radial in-
ward) component of geomagnetic field and total inten-
sity together with the geocentric latitude, longitude and
radial distance are measured from Magsat spacecraft,
Magsal maps were prepared by subtracting the external
and main field from Magsat data. Magsat maps of Tur-
key prepared using Magsat data obtained from British
Geological Survey covering the area between 25°-45°
E longitudes and 35°- 45° N latitudes. The two conti-
nental regions, in western and eastern Turkey were in-
dicated on the magnetic anomalies having different
magnitudes. High positive magnetic values might be re-
lated to thick crust in castern Turkey in comparison
with western Turkey. Shon wavelenght anomalies were
eliminated on the vertical component of Magsat data of
Turkey through filtering, and the structure of continen-
tal crust of Turkey was tried to be investigate using the
the theoretical crust models.

GIRI§

Yermanyetik alam baglica dint kaynaktan olugan ala-
min toplarmidir; Cekirdek, Curie isotermi iizerindeki kabuk,
ionosphere ve magnetosphere (Zeitz ve Andreasen 1970,
Langel 1974, Langel ve dif. 1980a). Diinya blgeginde
manyelik haritalann haziranmas: klasik seromanyetik 8l-

*  Dokuz Eylil Univ., Miih. Fak., Jeofizik Baliimii, Bomova-lzmir.

giimlerle zordur ve dolayisiyla uydu Slgimlerinden yarar-
lanmaya ¢alijiimaktadir,. MAGSAT uydusu da bu amag
igin hamrlanomg uydulardan biridir. MAGSAT verileri yak-
lagik 350-550 km yiikseklifinde &lgiilen skaler ve vektiirel
manyetik verileri igerir. Uydu yiikseklifinde sadece kabuk
alamm ortaya gikarmak zordur. Kabuk manyetik anomali-
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leri uydudan dlgiilen toplam skaler manyetik alandan gekir-
dek ve dis alamn gikanlmasiyla elde edilir. Uydu manyetik
anomalilerinin yorumu anomalilerin kaynagimn Moho ve
Curie isotermi Uzerinde meydana geldifi varsayilarak ya-
pilmaktadir (Wasilewski ve dig, 1979).

Prensip olarak alt kabuk tabakalanmin siiseplibilite
degerleri biiyiktiir (Hall 1974). Bu nedenle kitalardaki
yilksek deferli manyetik anomaliler ya derin Curie iso-
termli kalin bir kabufiu ya da alt kabukia siradipn yilksek
manyelik siseblibiliteyi veya her ikisini birden gosterir.
Kitalardaki diisiik deferli manyetik anomaliler ise sif
Curie isotermli (yiiksck 151 akisi) giireceli ince bir kabugu
ve alt kabuktaki diigiik siseptibiliteyi gosterir. Okyanus
manyetik anomalileri rejonal kabuk kalinhifim ve siisepti-
bilite farkliliklarim gosterir. Uydu manyetik anomalileri je-
olojik ve ekionik yapilarla iliskilidir. Kitalarda elde edilen
manyetik anomaliler okyanuslardakine giire daha pozitif ve
depigskendir. Okyanus havzalan ve Abisal dilzliikler negatil
anomali, deniz alti platolan, dalma-batma zonlan, okyanus

ortasi sirtlar pozitif manyetik anomaliler gistermektedir.

Genel olarak Tiirkiye, Alp-Akdeniz orojenik kugaf
iginde yer almaktadir. Tiirkiye'nin giincel tektonifi Afrika,
Arap ve Avrasya levhalan arasindaki dalma-batma, garpis-
ma ve levha simrlanna uygulanan. kuvvetler ve bunlara
bagh olarak geliyen levha igi deformasyonlarla kontrol
edilmektedir. Dogu Tiirkiye'de Arap plakasinin Anadolu
plakasi ile carpismas: sonucu oraya cikan sikisma tektoni-
i ve bu hareketin sonucu olarak Bitlis-Zagros zonundan
itibaren Anadolu levhasimin bati'va hareketi, Bat'da Hellen
hendegi boyunca Afrika levhasinin KB yoniinde dalmasi
ve bu hareketlenn sonucu olarak ortaya ¢ikan genlme tek-
tonifi ghrilmektedir (Sckil 1). Tirkiye'deki sikisma, geniy-
leme ve dogrultu atimlh hareketlerin neden oldugu bu aktif
deformasyon kabuk kahnhifinin defiisimine, sif odakli ve
orta siddetli depremlere, volkanik aktiviteye ve yilksek 131
akisina neden olmaktadir (Camlcz 1969, Papazachos ve
Comninakis 1977). Tirkive'deki Magsal anomalileri de je-
olajik ve teknotik yaplarla iligkilidir,
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Sekil 1. Tiirkiye ve Dofu Akdeniz'in genel teknotik haritasi { Aksu ve dig. 1992'den derlenmigtir).
Fig. 1. General tectonic map of Turkey and the Eastern Mediterranean,
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Tirkiye Magsat anomalileri de Tiirkiye'nin genel je-
olojisini ve tektonifini yansitmaktadie, Batn Tirkiye'de
agiima tektonigi nedeniyle gelisen aktif faylanma ve volka-
nizmaya bagh olabilecek pozitif manyetik anomaliler,
dofiu Tiirkiye'de sikigma tektonifi nedeniyle kabuk kalin-
lagmasina ve volkanizmaya bagl olabilecek pozitif manye-
lik anomaliler, Toros kusafinda sediment birikimine bagh
olabilecck negatif anomaliler, Dogu Karadeniz'de kabugun
yar okyanusal olmasi nedeniyle negatif manyetik anomali-
ler goriilmektedir.

MAGSAT VERILERININ ELDE EDILMESI

Magsal uydusunun baghca gorevi yerin gekirdegi
igerisinde olugan manyetik alamn zamanla degisiminin mo-
delini geligtirmek, kabufun manyetizasyonunun vekidr ka-
rakieristifini ve manyetik alan siddetindeki defiisimleri ha-
ritalamaktr. Uydu manyctometre gozlemlern klasik
acromanyelik ¢ahgmalardan elde edilemeven yiizlerce
veya binlere kilometrelik litosferik balgelerin manyetik
Gzelliklerini tammaya izin verir. Bu bilgeler global olarak
tamimlanan ve beliflenen gegmis ve giincel jeodinamik
dahil yerin tarhini yorumlamaya yararh bilgiler saglar.
Magsai uzay araci 1967-1979 yillan arasinda John Hop-
kins uygulamal: fizik labaratuvan tarafindan tasarlamp ge-
listirilmistir. Magsat uzay araci 30 Ekim 1979 tarihinde,
inklinasyon agisi 96.76°, yoringenin diinyaya en yakin
noktasina (perigee) 352 km, yoriingenin diinyaya en uzak
noktasina (apogee) 561 km olan ybriingeye yerlestirildi.
Uzay araca alet modiilii ve ana modiil olmak iizere bafim-
stz iki modill igermekiedir. Alet modillii uzay aracimn
diinya ve ufka glire meyilini saptama sistemini, vektiir
manyetometresi eksen saptinma sistemini ve manyetometre
bélimiiniin sonuna yerlegtirilen alet platformunu igerir.
Ana modiilii manyetik veriyi siirekli kaydedebilecek teyp
kayugilarim, lelemetrifiransponder iletigim sistemini ve
giig sistemlerini icermekiedir (Langel ve Estes 1982,

Cesium Vapor tipindeki skaler manyetometre, Ball
Brothers ve Varian Associates (Kanada) tarafindan tasar-
lanmugtir (Lancaster ve di. 1980). Fluxgate tipindeki vek-
1ir manyetometresi ise Goddard uzay ugus merkezi tarafin-
dan tasarlanmigtir (Acuna ve dif. 1978). Magsal uzay
aracindan manyetik alamin A(Kuzey), Y(Dogu), Z (Diigey)
ve F (Toplam) bilegenlen Glglilmigtiir, Diinya skaler ano-
mali haritalan Langel ve dig. (1982b) ve Coles ve dif.
(1982) tarafindan hazirlanarak yaymnlanmigiir.

TURKIYE MAGSAT VERILERININ IRDELENMES!

Tiirkiye uydu manyetik verileri 25°-43° dogu boy-
lamlan 35°-45" kuzey enlemlerini kapsar, Veriler 308 &r-
nckleme aralifi kullamilarak X (Kuzey), Y(Dogu), Z
(Diigey) ve F (Toplam) bilegenleri olmak iizere haritalan-
mugtir {Sekil 2,3.4,5).

Uydu manyetik verilerinin diisey bilegeni yiizey jeo-
lojisine bagh olarak defisen cok kisa dalga boylu hizh de-
gigen anomalileri yok etmek igin 30" Srmekleme aralifs ve
0.1, 02, 0.3 (devirfveri aralifi) kesme frekansina sahip
algak gecisli sizgeclerden gecirilmistir (Sckil 6,7.8).

Tiirkiye ilizerindeki manyetik anomalilerin da@limi-
mn diizensiz oldugiu gorilmekiedir (Jalk 1994). Uydu yi-
riingesinin etkisi de giedniinde bulundurularak genel tren-
din G-K ybniinde oldufu sBylenebilir ($ekil 2,34.5).
Pozitif manyctik anomaliler Ege denizinde, Kuzey Ege'de,
Ban Tiirkiye'deki masifler (Menderes, Gediz, Kazdag, Ulu-
dag) iizerinde piriilmekiedir. Bu anomaliler buradaki mag-
malik ve granilik sokulumlarla ve dalma-batma sirasinda
gelisen iki fazh volkanizmamin bat Tirkiye'de de devam
etmesi sonucu olabilir (Fytikas ve dif. 1984). Karadeniz
iizerinde de kabugun kaln bir sediman tabakas: igermesi ve
yan okyanusal olmas: ile iligkili olabilecek negatifl anoma-
liler gariilmektedir. Kuzey Anadolu Fayi'min (KAF) kuze-
yinde (Pontid blofu) granitik sokulumlar ve kuzey Tirki-
ye'deki KAF ile iligkili volkanizmaya bagh olabilecek
pozitif manyetik anomaliler gbriilmektedir.

Dogu Tirkive'de Arap ve Anadolu plakasimn garpig-
masi sonucunda kabugun kalinlagmas: ile iligkili olabilecek
daha yiiksck degerlere sahip pozitil manyetik anomaliler,
bat1 Tirkiye'de de mantonun daha yiizeyde olmas: ve 15
akiginin yilksek olmasi nedeniyle dofu Tiirkiye'yve gore
daha diiglik degerlere sahip pozitif manyetik anomaliler géi-
riilmektedir. Toros kugafh sediment yifisim bilgesi olmas:
ve buradaki kayaglann manyetik Gzellik ghstermemesi ne-
deniyle negatif anomaliler géistermektedir.

Siizgeglenmis haritalar da (Sekil 6,7.8) ban Tirki-
ve'deki manyetik anomalilerin genel wendinin KD-GB,
dogu Tirkiye'de ise D-B dogrultusunda oldugu gorillmek-
tedir. Bati Tiirkiye'deki manyetik degerler kuzeye dogru
artmaktadir. Onemli pozitif anomaliler KB Tirkiye'de
(Biga yanmadasindan Trakyaya dogru) KAFin Marmara
denizi kuzeyinden gegen kol ve Gelibolu yanmadas: ultra-
mafikleri {izerinde, lzmir-Ankara ofiyolit zonu boyunca ve
Dogu Tirkiye'de goriilmektedir. KB Tiirkiye'deki bu man-
yetik anomaliler genisleme tektonigi nedeniyvle gelisen
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Sekil 2. Tiirkiye ve gevresinin kuzey (X) bilegen Magsat anomali haritas) (Kontur aralii: 1 nT)

$ekil 3. Tiirkiye ve gevresinin dofu (Y) bilegen Magsat anomali haritasi (Kontur araligs: 1 nT).
Fig. 3. East(Y)component Magsat anomaly map for Turkey and surrounding regions (Contour invertal: 1 nT).



Turkey and surrounding regions (Contour interval : 1 nT).

Magsal anomali haritas: (Kontur aralig: 1 nT).
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Sckil 6. Tiirkiye ve cevresinin Diisey bilesen algak gegigh siizgeg haritas: (kesme frekans 0. -0.3 devir/ mekleme aralif,
kontur arah@: 0.5 nT).

Fig. 6. Low pass filtered anomaly map of the vertical component Magsat anomaly map (Cut-off frequeney 0. -0.3 eycle/
grid spacing, Conlour interval 0.5 nT),

45,00

3800~

1700+

36.00—

35,00 T Y T T i

2500 28.00 30,00 32,00 .00 .00 3|0 4000 o0 w400

Sekil 7. Tiirkiye ve geresinin Diigey bilesen algak gegigli siizge haritas: (kesme frekans 0. -0.2 devir/ Gmekleme aralif,
kontur arahg: 0.5 nT).

Fig. 7. Low-pass filiered anomaly map of the vertical component Magsat anomaly map (Cut-off frequencey 0. 0.2 cycle/
grid spacing, Contour interval 0.5 nT).
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Sckil 8. Tiirkiye ve gevresinin Diigey bilegen algak gegigli siizgeg haritasi (kesme frekans: (). -0.1 devir/ 6mekleme aralif,

kontur araligi: 0.2 nT).

Fig. 8. Low-pass filtered anomaly map of the vertical component Magsat anomaly map (Cut-off frequency 0. -0.1 eycle/

grid spacing, Contour interval (.2 nT).

aktif volkanizma ve gronodioritlerle iligkilidir. Tim sile-
geclenmis haritalarda Ege denizinden baslayan KD-GB yi-
niinde KD'yva dogru devam eden KAF zonunu izleyen pozi-
if manyetik anomali kugafy porilmektedir. Bu pozitif
anomali kugafimn giineyinde, Kirsehir masifini de igerisi-
ne alan Toros kugag karbonat platformu ile iliskili olarak
negatif manyetik anomaliler goriilmekiedir. GB Tarkiye'de
Rotstein (1985) tarafindan kitasal carpiyma zonu olarak ta-
mmlanan Burdur Fay Zonu boyunca pozitifden negatif
manyelik deferlere dofiru bir gegis zonu gorillmekiedir.
Bat Tirkiye'de, Ege denizi ve Trakya bblgesindeki bu
anomalilerin kaynaf granitik ve granodioritik pliitonlar ile
Fytikas ve dif. (1984) tarafindan kuzey ve gilney Ege'de
dnerilen volkanik yayin bati Tiirkiye'de de devam etmesi
ile iligkilidir. Volkanik yay baslangigta kuzey Ege'de aktif
olup daha sonra giiney's dofru kaymaya baslamigtr. Bu
vay dalma-batma zonunun hala aktif oldufunun ifadesi
olarak kabul edilmektedir.

Kibris lizerinde ve Antalya kbirfezinde ofiyolitlerle
iligkili olarak pozitif anomaliler gorilmektedir. Dogu Tilr-

kiye bilgesinde kabuk kalinlagmas: ve bilgedeki volkaniz-
mayla iligkili olabilecek siddetli ve daha uzun dalga boylu
manyelik anomaliler girilmekiedir. Karadeniz'in Ban ve
dofu havzalan okyanusal kabuga sahip farkh yapsal Gzel-
likleri nedeniyle farkll manyetik dzellik gdstermekiedir.,
Bat Karadeniz deforme olmamig kahn ¢ikel dridiyve sahip-
tir, daha az kahinhkta ¢okel Grtiive sahip dofiu Karadeniz'den
incelmig kiasal kabuktan olusan Karadeniz siriyla aynlr
(Okay ve dig. 1995). Dogu Karadeniz negatif manyetik, ban
Karadeniz pozitif manyetik anomaliler gistermektedir,

MAGSAT VERILERI MODEL CALISMASI

Manyetik anomalileri olugturan kabufun yapisi ve
manyetik deellifini ortaya gikarmak amaciyla Meyer ve
dig. (1983) tarafindan 10 ve Hahn ve Basum (1986) tara-
findan gelistirilen 16 tip kabuk modelinden faydalamlarak
Tirkiye'nin jeolojik ve tektonik yapisina uygun olabilecek
sekilde 6 tip kabuk modeli segilmigtir (Sekil 9). Segilen
kabuk modelleri kullanilarak Magsat verilerinin elde edildi-

L4
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sckil 9. Tirkiye ve gevresi igin segilen (a) kuramsal kabuk modelleri ve (b) bu kabuk modellerinin manyetizasyon ve ka-

hnlik deferleri.

Fig. 9. (a)Crustal models selected for Turkey and surrounding regions; (b) Magnetizations and thicknesses of these crus-
1al models.
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Sekil 10, Tirkiye ve cevresi igin kuramsal kabuk modelleri (Sekil 9) kullamlarak hesaplanan diisey bilesen manyetik haritas:

(kontur aralif: 0.5 nT).

Fig. 10, Vertical component magnetic map for Turkey and surrounding regions calculated using the theoretical crustal mo-

dels in Figure 9 (contour interval: 0.5 nT).

i yiikseklikte dilgey bilesen kuramsal manyetik anomalile-
ri (Sekil 10) tabaka kalinhij ve manyetizasyon defierlerine
bagh olarak 1°x 1° lik 2 tabakah bloklar scklinde diigiindile-
rek ve herbir blogun manyetik etkisi blogun orlasindaki tek
bir dipol tarafindan olusturulduffu varsayilarak hesaplan-
migtir,

Genel olarak Bat Tiirkiye ve Ege denizi igin asidik
ve bazik kayaglardan olusan kabuk modeli, dogu Tiirkiye
igin bazik ile bazik, asidik ve metamorfik kayaclardan olu-
gan deformasyon zonu olarak isimlendiren kabuk modeli,
Akdeniz igin platform sedimentierden olugan kabuk mode-
li, Karadeniz i¢in Hahn ve Bosum (1986) tarafindan tamm-
lanan Karadeniz kabuk modeli kullamlmisir. Kuramsal
kabuk modelleri kullamlarak hesaplanan dilgey bilegen
anomali haritas: Magsat uydusundan elde edilen diigey bi-
lesen anomali haritas: ile karsilaginlmigtir. Kuramsal ola-
rak elde edilen diisey bilesen haritasinda da Ege denizi,
bati Tiirkiye ve dofu Tirkiyve'de pozitilf manyetik anomali-
ler, KD ve GD Tiirkiye'de negatil manyelik anomaliler gi-
riilmektedir.

SONUCLAR

Magsat haritalan manyetik temel topografyasimin gi-
kartilmasi, derin yerkabugu galiymalanna katki getirmesi,
tizcllikle jeoiermal sahalarda Curie 15151 derinliginin hesap-
lanmasa acisindan biiyiik defier tagimaktadir. Magsat verile-
ri yardumyla yerkabugunun global 8lgekli modelleri hesap-
lanabilir.

Bat Tiirkiye ve Ege denizinde agilma tektonigine
bagili olarak kabufiun goreceli olarak daha ince, Curie 1515
derinliinin daha ylizeyde olmas) nedeniyle ve Fytikas ve
dig. (1984) rafindan dne siirilen iki fazh volkanizmanin
bal Tirkiye'de devam etmesi sonucu disilk genlikli pozitif
manyelik anomaliler gorillmekiedir. Karadeniz'in bat ve
dogu havzalan okyanusal kabuga sahip fakat farkli yapisal
dzellikleri nedeniyle farkh manyetik dzellik gistermekte-
dir. Dogu Karadeniz'de ve Toros karbonat platformu'nda
negotif manyetik anomaliler giriilmektedir,

Model galigmasinin sonucunda, bat Tiirkiye igin asi-
dik, Ege denizi igin bazik kayaglardan clugan kabuk mode-
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Ii, dogu Tirkiye igin bazik kayaglardan ve asidik, bazik,
metamorfik kayaglardan olugan ve deformasyon zonu ola-
rak isimlendiren kabuk modeli Snerilmektedir.
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REDUCTION OF POTENTIAL FIELD DATA MEASURED
ON IRREGULAR SURFACES TO A HORIZONTAL PLANE

Diizensiz Yiizeylerde Olgiilmiis Potansiyel Saha Verilerinin

Yatay Dizleme Iindirgenmesi

ibrahim KARA*

ABSTRACT

, The standard reductions applicd on gravity and
magnetic data measured on an irregular surface do not
reduce the effect of masses under the ground 1o a
known horizontal surface. However, the lopography is
considered as a fat surface in the interpretation techmni-
ques developed for the potential field data. IF the effect
of the mass under the ground is not reduced to a hori-
zontal surface. the result of the inlerpretation becomes
wrong. In this work, a method was developed lor the
reduction ol potential feld data measured on an irregu-
lar topography. The concept of this method is based on
the equivalent source lechnigue, The method was suec-
cessfully applied to three synthetic case studies.

OZET

Diizensiz bir yiizeyde dlgiilen gravite ve manye-
tik verilere uygulanan standart indirgemeler veraltmda-
ki bozucu kiitlenin etkisini bilinen bir yatay ylizeye in-
dirgemezler, Fakat, potansivel veriler igin gelistirilen
yorum tekniklerinde topografya diiz bir yiizey olarak
kabul edilir, Eger yer alundaki kiitlenin etkisi vatay bir
yiizeye indirgenmezse yorumun neticesi hatal olacak-
ur. Bu cahismada diizensiz bir topografyada dlciilmils-
potansiyvel saha verilerinin indirgenmesi icin bir yiintem
gelistirilmigtir. Yontemin esas) esdeger kayvnak weknigi-
ne dayamr. Yontem i adet yapay gahsmaya basaniyla
uygulanmsiir.

INTRODUCTION

The poiential Mield data are generally obtained on ir-
regular surfaces. The standard reduction techniques do not
reduce the effect of anomalies due (0 subsurface mass. Ho-
wever, most of the interpretation techniques require the va-
lues measured on the horizontal surface. Therefore, it is ne-
cessary 10 reduce the observed values measured on rugged
topagraphy to an arbitrary horizontal surface.

Previous workers have proposed many methods on
this topic. Strakhov and Devitsyn (1965) solved the integ-
ral eguation relating surface and plane fields using the met-
hod of successive approximation in the space domain. Tsi-
rulskiy (1968) made the comparison among wvarious
methods using second kind Fredholm eguation. Bhamna-

charyya and Chan (1977), obtained an equivalent source
solving sccond kind Fredholm Integral. Dampney ( 196%)
obtained the values on an horizontal surface from Bouguer
anomaly on an irregular surface solving a linear equation
system. Henderson and Cordell (1971) expressed the obser-
vation values by Finite Fourier Series for this reduction
analysis and they obtamed the coclficients of the scrics
with matrix inversion. Syberg ( 1972) examined the topic of
potential ficld continuation between general surfaces in
terms of peneralized operators. Emilia (1973) has obtained
magnetic anomalies for different horizontal levels by using
line dipoles as equivalent source distribution, However, he
did not consider wopographic irregularities considered in
the present study. Pilkinkton and Urguhart (1990) made the

I.U. Engineering Faculty, Department of Geophysical Engineering, 34850, Avcilar, ISTANBUL.



&

21 m.gall

r=i—-+ Qbservad
= Reduced

xim )

o >
_4
3 m
por Xim3

- —ap
Fiz. 1. The anomalies on the imegular surface and the

horizontal planc of the disturb body,

Sekil 1. Yeraluindaki bozucu kiitlenin diizensiz topograf-

vadaki ve yatay diizlemdeki anomalileri.

reduction of tpe equivalent source distribution of the obser-
vation values that come from underground model by calcu-
lating the obscrvalion surface in mirror symmetry. Xia et
al. (1993) uwsed the concept of equivalent source in wave
number domain in order to correct the imegularities caused
by rugged topography in poleniial ficld data. There are
many other authors who worked in this subject.

In this work, the horizontal nfinite cylinders were
used as equivalent sources in order to reduce the observa-
tion valucs measured on an irmegular topographic field o a
flat surface.

Qas} —»P

Fig. 2. The demonstration of 2-dimensional body under
the ground with horizontal cylinders of n
numbers.

Sckil 2. Yeralundaki iki boyutlu kiltlenin n adet yatay

silindir ile gosterimi.

Kara

THEORY

The anomaly of an anomalous mass under the ground
in a region of high topographic relief is shown as dowed
line in Fig.l. The probability of making emor in ils in-
terpretation is rather high. It is necessary 1o reduce the ob-
servalion points measured on mugged topography 1o a hori-
zontal surface in order 1o eliminate this error.

In order 1o realize this, there must be n numbers of
small horizontal infinine cylindrical bodics at the same
depth which will verify the same anomaly realized by the
anomalous body on the rugged 1opography (Fig. 2).

At first, let us define a horizontal infinite cylinder.
The anomaly equation of an infinite cylinder in Fig. 3 is
g=2ym, hf{x2+h?) (1)
where ¥ is the gravily constam, mj is the cylinder mass per
unit lenght, x is the distance of a measurement point to the
origin and h is the depthof the cylinder.

If M=2ym; and A=h/(x?+h?) arc assumed, cquati-
on | takes the form of
g=M . A (la)
where A is called the geometric factor. However, from
Fig. 2 we have h=H+Z .

Then A takes the form of
A=(H+Z)/[(x*+(H+Z)?] , (1b)
where Z is the elevation difference belween the observati-
on point and the reduction surface and H is the depth of
the cylinders from the horizontal surface.

The anomaly values at cach observation poinl were
obtained summing effects of all M,

N
gg(l) = ZMU).A(LY)
j=1
where, I=1,2.3,....n and gg are observation values. If A
is expressed in the form of index notation, then we have

2)

AL, N=[H+Z| [Dx (1 - DPHH+ZDP) .

L]
I !’

T T

Fig.
Sekil

3. The geometry of a horizontal infinite cylinder.
3. Yatay sonsuz silindirin peometrisi.



Patential Data 47

Here. Dx is the distance between observation points.
The expression of (2) can be writien in matrix form as

ML AT MI2LACL2+.. +M{n).A(Ln) = g(1)
MO A I+M2A 24 4Min)A(2n) = g(2)

MiLLA, D+M2).Aln,2+.... +M(n).A(n.n) = gin) .

The values of M are obtained from the solution of
this equation sel.

The anomaly values which will exist on the accepted
horizontal  surface, will be known by the 1otal effects of
cylindrical masses at each the observation poinl. Hence
wie cin wrile
gpll) = TMUILARLD) 3
where, gg is the anomaly values reduced to the horizontal
surface and Ag 15 the geometne factor wilth respect to the
horizomal surface.

In panicular, Ag can be expressed as

Ap(l, Jy=H/ [[Dx . (I-DPP+H?) ()

This can be wrillen in matrix form as
MUY Agl L1+M(2LAR(1. 2. +M(n).Ag(l n)= gg(1)
ML AR (2 0M2)AR(2.2)+....+M(n).Ag(Zn)= gp(2)

MU LARIN M)A (2 ... +M(n ) Ag(nn)= ggin)

Hence the reduced values on the accepted surface
are obained.

NUMERICAL EXAMPLES

The method mentioned above was applied (o the
gravity anomaly of a buried cylinder in (Fig . 4) . As seen
from the Nigure, the gravity values calculated theoretically
on the horizontal surface are almost similar 1o the values
calculated by this method. All of the numerical values ob-
tained by this method are shown in Table 1.

This method was applied to the gravity anomaly of
an irregular cross-sectional surface (Fig. 3). The theoreti-
cal anomaly obtained by this method are in good agree-
ment with Bouguer anomaly as seen in Figure 5,

In Fig. 6, when the method was applied 10 the verti-
cal magnetic anomaly ol the irregular cross-sectional mass
i Fig. 5, a reasonable result was obtained,

Table 1. The Bouguer anomaly of the buried cylinder
in rugged topography and the values of redu-
ced gravity anomaly.

Diizensiz topografyadaki gomiilii silindirin

Bouguer anomali ve indirgenmis anomali de-
gerleri.

Cizelge 1.

Bouguer Real Calculated
x(m)  Z(m) Elx,2) 8(x,0) B(x,0)
m-gal m-gal m-gal

0 1] 0.0261 0.0231 0,0230
20 0 0.0315 0.0279 0.0280
40 f 0.0369 0.0344 0.0344
&l -6 0.0402 0.0434 00433
B0 -5 0.0459 0.0559 0.0559

100 =20 0.0578 0.0740 0.0740
120 -4 0.0784 0. 1006 (0. 10403
140 -23 0.1248 0.1397 01397
160 -20 0.2095 0.1934 00,1935
180 -10 0.2890 0.2515 0.2514
200 10 0.2395 0.2794 0.2794
220 18 0,207 0.2515 D.2516
240 25 01615 0.1934 00,1932
260 30 00,1290 0.1397 0. 1402
280 n 01036 0, 1006 i, 1003
300 28 0.0831 0.0740 00736
320 0 0.0559 0.0559 00554
340 -8 0.039] 0.0434 00,0434
360 -14 0.0278 00344 01,0345
380 -18 0.0206 0.0279 0.0280
400 -20 0.0161 0.0231 0.0232
RESULTS

As well-known, that the direct interpretation of po-
tential ficld data measured on a rugged topography is
wrong. For this purpose, these data must be reduced on a
horizontal surface. In this work a method that will provide
such a reduction has been proposed . Although the method
i% fast and accurate, the sampling interval of the data musi
be selected compatibly. The sampling interval must not be
chosen less than half of the maximum elevation difference
to the reduction surface. The valuc of H must not take the
values near the depth of the anomalous mass.

In this work the reduction has been chosen for only
onc-dimensional cases. As an equivalemt source, a soluti-
on for 2 dimensional case can easily be done by substitu-
ting spheres instead of cylinders.
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RATES OF CRUSTAL DEFORMATION IN
EASTERN ANATOLIA

Dogu Anadolu'da Kitasal Deformasyon Miktarlari

Giinruh BAGCI*

ABSTRACT

In this study, rates of crustal deformation of East-
cm Anatolia was investigated by using the earthquakes
located in the region between 35° N - 44° N latiude and
347 E- 46° E longitude. Eastern part of North Anatolian
Faull Zone (NAFZ), Northeast Anatolian Faul Zone
(NEAFZ), East Anatolian Fault Zone (EAFZ) and Caldi-
ran Fault Zone (OFZ) are selected as seismotectonic
roncs with high seismic activity. Fault plane solutions of
T0 earthguakes occurred in investigated region with
magnitude of 5.0 and higher are carried out,

Symmetric moment tensor method is applied to de-
lermine Lhe crustal deformation type and to calculate def-
ormation rates for defined seismotectonic zones in East-
em Amnatolia by using the faull plane solution resulis.
The resulis show thai the deformation in the éasterm part
of NAFZ s laken up by extension on EW direction 28
munfyr and as contraction an NS direction at a rate of 18
mmfyr. The average right-lateral displacement mile is
about 33 mmyyr. In the EAFZ, the deformation is taken
up as nearly NS contraction al a rate of 17.80 mmyyr and
as nearly EW extension at a rate of about 7.5 mmyyr. The
average lefi-lateral motion has a rate of about 3.5 mmy/yr.
The deformation rate in NEAFZ is 20 mm/yr with con-
traction in the NS direction and lefi-lateral displacement
raic is 2.5 mm/yr justifying the lefi-laleral sirike-slip fault
mechanism. NS contraction rate CFZ is 40 mm/fyr.
Right-lateral deformation rate in CFZ having right-lateral
strike-slip fault mechanism is calculated as 15 mmyyr. As
a resull of-NS contraction in all zones, thickening rales
are found as (.16 mm/yr in eastern part of NAFZ, (.12
mun/yr in NEAFZ, (.40 mm/yr in EAFZ and 1.15 mm/yr
in CFZ, respectively.

OZET

Bu gahgymada, 35° K - 447 K enlemlen ve 34° D -
467 D boylamlan arasinda kalan bblgede ver alan de-
premler kullamlarak Dofu Anadolu nun knasal defor-
masyon miktarlan incelenmigtir. Deprem etkinlifinin yo-
Bun oldugu sismolekionik zonlar, Kuzey Anadolu Fay
Zonu nun dofusunda kalan bdlge (KAFZ), Kuzeydofu
Anadolu Fay Zonu (KDAFZ), Dofiu Anadolu Fay Zomu
(DAFZ) ve Caldiran Fay Zonu (CFZ) olarak belirlen-
mistir, Inceleme alanmda meydana gelimis magnitlidd 5.0
ve daha bityiik 70 depremin odak mekanizmasi ¢oziim-
lemelen yapidmgtr.

Belirlenen sismotckionik zonlarda kitasal defor-
masyon bicimlennin ve miklafdanmn  belidenmesinde:
simetrik moment tenstr yontemi, Dogu Anadolu Bolgesi
depremlerinin fay diizlemi goziimlerinden clde edilen
parametreler kullanilarak uvgulanmasr, Sonuglar goster-

“mistirki, Kuzey Anadolu Fay Zonunun dogusunda DB

uzamammn mikian 28 mmfyil ve KG sikismanm mikian
18 mim/yil olarak bulunmustur, Ortalama safta yanal kay-
ma miktan 33 mmfyil dir. Dofn Anadolu Fay Zonunda,
KG sikismamn deformasyon miktan 17.80 mmfwnl ve
DB uzamanm miktan 7.5 mm/yil olmuostur. Oralama
sola yanal kayma miktan 3.5 mmfyil dr. Kuzeydofu
Anadolu Fay Zonunda, KG yéniinde sikismamin defor-
masyon miktan 20 mmfyil ve sol yinli dofrultu atimh
faylanma mekanizmali bu zonun sola vanal kayma mikia-
n 2.5 mmfyil olmustur, Caldiran Fay Zonunda, KG si-
kigmann deformasyon miktar 40 mmyyil dir, Sag yinli
dogrul aumh faylanma mekanizmah Caldwran Fay Zo-
nunda saia yanal kayma mikian 15 mmy/yil olarak hesa-
planmigtir, Biitlin zonlarda meydana gelen KG sikisma-
min  neticesinde, kalinlagsma miktarlan, Kuzey Anadolu
Fay Zonunun dogusunda, 0.16 mm/yil, Kuzeydofu An-
adolu Fay Zonunda, 0.12 mm/fyil, Dofu Anadolu Fay
Fonunda, 0.40 mmfwl, ve Caldiran Fay Zonunda, 1.15
mmyyil olarak bulunmugtur. Fay Zonunda, 1.15 mm/yl
olarak bulunmugiur

General Directorate of Disaster Affairs Earthquake Research Department. 06530 Ankara-TURKEY
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INTRODUCTION

Northward motion of the Arabian plate relative 1o Eur-
asia causes lateral escape of the Anatolian block 1o the wesl
(Ketin, 1948; McKenzie, 1972, Sengtr, 1979) and the
Mortheast Anatolian block to the east. The North Anatolian
fault and the East Anatolian fauli constilute the northem and
southern boundaries, respectively, of the westward moving
Anatolian block. The molion of the Northeast Anatolian
block is complicated by exicnsive internal deformation of the
block along conjugate Faulis,

The North Anatolian Fault Zone is a 1500 km long
seismically active right-lateral strike-slip fault that takes up
the relative motion between the Anatolian block and Black
Sea plate. This fauk zone extends from the Karhova triple
junction as far as mainland Greece, Focal mechanisms for
moderate and large canhquakes along this portion of the
fault zone are mostly pure right-lateral strike-slip solutions
{Canitez and Uger, 1967, McKenzie, 1972, Bagci, 1994).
Rates of slip along the North Anatolian Fault zone are esti-
mated at 50-80 mm/yr from geological observations (Tokay,
1973; Seymen, 1975; Barka and Hancock, 1984).

Relative moton between the Anatolian Block and the
Arabian plate is taken up by the lefi-lateral East Anatolian
Faull Zone. This fault zone extends from the Karhova wriple
junction (39.3° N, 41.1° E) to the Meditcrrancan. The East
Anatolian Fault Zonc is similar in many ways o the North
Anatolian Fault Zone. It is characierized by a series of major
discontiruilies.

The MNortheast Anatolian block, a wedge-shaped re-
gion located to the east of 39° E, is bounded by the North-
east Anatolian Fault to the north and by the North Anatolian
Fault Zone 1o the south. East of 41.57 E this southern boun-
dary disappears; it is no longer defined by surface morphol-
ogy or seismological observations (Tchalenko, 1977). The
Northeast Anatolian block differs from the Anatolian block
to the west in that most of the strain is released along major
boundary faults. Internal deformation in the Northeast Ana-
tolian block occurs along the following structures: (| north-
northeast-south-southwest andfor northeast-southwest trend-
ing lefi-lateral strike-slip faulis, (2)northwest-southwest
rending right-lateral strike-slip faults, (3)east-west rending
thrust and folds, and (4) north-south trending extension
cracks (Arpat et al., 1977. Sengiir, 1980 Saroglu and Giin-
cr, 1981, Saroglu, 1985).

SEISMICITY OF EASTERN ANATOLIA

Eastern Anatolia is located between the Eurasian, Afn-
can and Arabian plates. It is squeezed and driven by the
stresses cacrted on il through the northward movements of
the Arabian and African plates. Major eclonic clements of
Turkey and adjacent areas are illustrated in Figure 1. The
carthquake cpicenters, covering the period 1900- 1993, delin-
cate the major faull zones and show the greatl activity and
selsmicity in Eastern Anatolia.

The North Anatolian Fault zone, which extends along
the boundary between the Eurasian plate in the north and the
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Fig 1. Major tectonic clements of Turkey and adjacent arca (Barka and Kadinsky-Cade, 1988).
Sekil 1. Tiirkiye ve civarinm esas iekionik elemanlan (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).
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Turkish plate in the south, is a major lectonic feaure with a
well defiped fault trace, and an established history of seis-
micity (Ketin, 1968, 1976; Allen, 1969; Ambraseys, 1970
Dewey, 1976; Sengir, 1979 Toksiz et al., 1979). West of
317 E longitude the fauh appears 1o break in two, or possi-
bly three segments. In this region. the earhquake mecha-
misms show a north-south tension component in addition o
the domimant right-lateral strike-slip component.

Another feature in the area is the Southeast Anatolian
Thrust zone, also known as Bitlis Thrust zone. It is the colli-
sion zong of the Amabian platform with Eurasia (Baysal,
1977; Sengir and Canitez, 1982). The thrust type source
mechanisms of Lice earthquake (September 6, 1975) on this
thrust belt support the convergence of the Arabian and Ana-
nlian plates (Toksdz, 1979).

There are two important fault zones in Eastern Anato-
lia in addition 10 East Anatolian Fault zone: Northeast Ana-
tolian Fault and Caldwan Fault. They are charactenized by
moderate seismicity, but eanthquake mechanisms are not
well established. An carthquake on the Caldiran Fault had a
faull plane solution with right-lateral sirike-slip fault mecha-
nism., The Northeast Anatolian Fault zone, which exiends in
NE-SW direction, has same fault plane solutions. The
source mechanism solutions and surface ruptures show that
the main faulting took place on a lefi-lateral strike-slip fault,

METHOD OF ANALYSIS

The analysis is based on Kosirov's (1974) formula-
tion according 1o which, the average strain rate of seismic
deformation in a region can be delimed as:

£;=1 [ 2/UVT) | ZM,) (1

where 3. M; is the sum of symmetric moment tensors of N
carthquakes in the seismogenic volume V of the deforming
zone of rigidity Ll in time T. This formula is applicable 1o
the case in which the margins of the deforming zone are in
the far-field and thus the method estimates the rate of irrota-
tional strain due to slip on faults with a variety of onenta-
tions. The area studied is considered as a rectangular de-
forming region of thickness Z in the vertical (z) direction
bounded by sides of lengths X and Y in the two horizontal
directions x and y. A coordinale frame is wsed with the
x=north, y=east and z=down directions positive.

The six elements of the seismic moment lensor for
each lault plane solution, were obtained, using the relation

M= Mg(un;+un) (2}

where M;; is the moment tensor, My, is the scalar moment,
and v and n are unit vectors in the direction of the slip vector
and the nommal to the fault plane, respectively (Aki and Rich-
ards, 1980). Then, following the formulations developed in
Jackson and McKenzie (1988), and using lhe above-
mentioned coordinate system the components of the rate of
deformation were calculated directly from the moment ten-
sors. The extent to which delormation is taken up by move-
ment of material in the x direction is given by the following
equation:

M
Ut= iIIZﬂHT}ZIM“ (3
J-

where [1=3x1011 dyne/cm? , | is the length of the deforming
zone, T is the time of observations, and 1 is the thickness of
the seismogenic layer.

The extent 1o which deformation is taken up by move-
ment of material in the y direction is calculated by M22,
since

M

UF=(1/2 7oy XM, {4y
I
where O is now the width of the deforming zone,

5o, the rate of thickening in the seismogenic layer is
given by the component of the moment tensor M33,

M
u;-mz;nmlgimg (5)

As is stated in Jackson and McKenzie ( 1988) the oll-
diagonal terms of the moment tensor do not have simple
physical meaning. But if the length. 1, of the deforming zone
is much greater than its widih, €4, then some components of
the tensor do have physical sense. In this respect, the hori-
zontal shear velocity is determined by the equation

N
Uf=(1/ 1Ty ZM,, (6)
i =l

Similarly, the gradients of the horizontal velocity in
the vertical direction are given by the equations
M
UZF=(1 | UoiT) Z’M., (7
F

N
U=/ MOIT) jE_‘.IMB (%)
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REQUIRED DATA

The data used in this siudy consist of all the carth-
quakes with M 2 5.0 that occurred in the eastern Anatolia
during the period 1900-1995, The catalogues of 1SC (Inter-
national Seismological Center) and 155 (Intemational Scis-
mological Summary) were used 1o identify the magnitude of
earthquake data. For some carthquakes, Ms were not report-
ed. In that case, the body wave Mb magnitudes were con-
verted to Ms magnitude using the formula:

M, = L.46Mb - 2.29 (9)

that was developed lor earthquakes in Turkey (Can, 1982).
The scalar moment data listed in Table 1 are used to deter-
mine the log-linear regression line betwen seismic moment
and surface magnilude, The 17 known moment values are
plotied in Figure 2 and the least-squares fit for the Log M,
M, data is:

Log Mg = 1.36 M_ + 15.20 (10}

The fault plane solutions used are shown in Figure 3,
using a lower hemisphere equal area projection. It can be
seen that all the focal mechanisms along the entire length of

R o
| Log Mo = 1.36 Ms + 1520 "

5 5 L ] e ¥ 5 ¥

Fiz. 2. Relationship between M, and My, values for
earthquakes in Eastern Anatolia.
Sckil 2. Dofwe Anadolu da depremlerin M ve My deger-

lerinin iligkisi.

the NAFZ indicate dextral strike-slip faulting. The pattern
changes cast of the junction of the fault with EAFZ, near
Karlwova, and the fault plane solution of the Varto earth-
quake of 1966 shows mainly thrusting associated with dex-
tral-lateral strike-slip.

The thickness of the scismogenic layer was assumed
1o be 15 km in all cases, based on previous work (Kiratzi |
1993).

Table 1. My values which are used to obtain Log My = 1.36 M, + 15.60.
Cizelge 1. Log Mgy = 1.36 M, + 15.20 denkleminin bulunmasinda kullamlan M, degerleri.

Date Mg Mp (dyne-cm) References

26.12.14934 1.7 5.80x10%% Jackson and McKenzie (1988)
26.11.1943 73 2 40x10% lackson and McKenzie ( 1988)
01.02.1944 74 310x10%7 Jackson and McKenzie (1988)
18.03.1953 72 1L.00x 10+ Taymaz et al. (1991a)

14.06. | 964 57 6.30x 1034 Taymaz et al. (1991b)
19.02.1968 7.2 2.24x10% Kriatzi et al (1991)
22.06.197 6.9 5.80x10% Taymaz ct al. (1991hb)
27.03.1975 6.6 2.00x10% Taymazet al (1991a)

06,09, 1975 6.7 1.00x 10%4 Nabelek (1984)

19.12.1981 7.2 2.24x10% Kriazi et al (1991)
27.12.1981 6.4 3.09x10% Kriatzi et al (1991)
18.01.1982 6.9 1.35x10% Kriatzi et al (1991)
05.07.1983 58 1.65x 103 Ekstrom and England ( 1989)
06.08. 1983 6.9 1.20x 1024 Ekstrom and England (1989)
03.03.1986 5.9 1.12x 103 Taymaz ct al. (1991h)

06.06. 1986 56 9.00x 1042 Taymaz et al. (1991b)
13.03.1992 7.0 5.20x 1024 PDE USGS listings
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Fig. 3. Diagrams ol the fault plane solutions for Eastern Anatolia (Bafc, 1994),
Sckil 3. Dogu Anadolu da incelenen depremienin fay diizlemi goziimlen haritas) (Bagc, 1994).

DEFORMATION RATES

Morith Anatolian Fault zone, Northeast Anatohan
Fault zone, Bast Anatolian Faull zone and Caldiran Fauh
rone are determined as deforming zones in Eastern Anatolia

as shown in Figure 4

Morth Anatolian Fault Zone

The North Anaiolian Faull zone 15 seismically active
nght-lateral strike-slip fault that 1akes up the relative motion
between the Anatolian block and Black Sca plate. The fauli
plane solutions of earthquakes used in the calculations are
listed in Table 2. The fault plane solutions used are shown
in Figure 5, using n lower hemisphere equal area projection
The 1otal dimension of the deformed volume of North Ana-

tolian Fault zone in the NS and EW directions is about 40
km and 300 km respectively. Using a seismogenic layer of
15 km the following stram rate tensor is calculated for the
time span observations, 19349-1982

-60.27 54.86 16.35
54.86 46.30 BI19 | X 10%fyr (1)
16.35 B.19 14.01

It is observed that the dominant components of the
lensor are &%, and &%, comesponding o 18,08 mm/yr of
coniraciion in the NS direction and 28.0 mm/yr of exiension
in the EW direction. The tensor also revelas that the average
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Fig. 4. Location of studied deforming zones,

Sekil 4. Calisilan deformasyon zonlanmn bulduru harita-

sl

righi-lateral shear motion i the EW direction is 33.00 mm/fy
The thickening of the scismogenic layer corresponds 1o ap-
proximatcly 0,16 mm'yr.

Northeast Anatolian Fault Zone

The Northeast Anatolian block, a wedge-shaped re-
gion locaied to the east of 39° E, is bounded by the North-
east Anatolian faull to the north and by the North Anatolain

Table 2.

Fault zone 1o the south, The faull plane solutions of earth-
quakes located on the Northeast Anatolian Fault Zone used
in the calculations are listed in Table 3. The faull plane solu-
tions of the earthquakes located in NEAFZ used are shown
in Figure 6. The length and the width of the deforming zone
are 300 km in the EW direction and 40 km in the NS direc-
tions, respectively, then the strain rate tensor is

66,94 29.44 -33.52
29.44 59.26 23.52 | X 109 yr (12)
-33.52 23.52 1.73

It is observed that the dominant components of the
lensor are again e and %, corresponding 1o 20,0 mmy/yr
of contraction in the NS direction and 2.40 mmyyr of exten-
sion in the EW direction. The tensor also reveals that the av-
erage right-lateral shear motion in the EW direction is 2.50
mm/yr. The thickening of the seismogenic layer corresponds
o approximately 0.12 mm/yr.

East Anatolian Fault Zone

Relative motion between the Anatolian Block and the
Arabian plaie is taken up by the lefi-laleral East Anatolian
Faull Zone. East Anatolian Fault Zone is similar in many
ways 1o the North Anatolian Fault Zone. The fault planc so-
lutions of earthquakes located in EAFZ used in the calcula-
lions arc listed in Table 4. The lault plane solutions of earth-
guakes used are shown in Figure 7. The length and the
width of the deforming zone are 400 km and 40 km, respec-
tively, then the strain rate tensor is:

Earthquakes of the period 1939-1992, occurred in North Anatolian Fault Zone.

Cizelge 2. 1939-1992 yillan arasinda Kuzey Anadolu Fay Zonunda olan depremler.

Date Sirike Dip Rake M (dyne-cm) References

26.12.1939 117.4 77.3 157.6 5.80% 1035 Bagel (1994)

20.12.1942 118.0 90.0 180,00 0.45x10%7 Jackson and McKenzic (1988)
31.08.1965 286.9 75.6 -165.0 0.15x1023 present study

07.03.1966 296.4 79.9 -157.7 0.19x10%3 present study

27.04.1966 295.8 78.4 -157.5 0.79x10%2 present study

19.08.1966 45.0 58.0 150.0 0.16x10%7 Stewart and Kanamori (1952)
26.07.1967 103.7 888 156.5 0.10x1024 present study

10.04. 19609 104.7 £9.3 121.4 0.19x10% present study

03.09.1970 297.2 76.6 -146.6 0.79x10% present study

12.01.1976 127.8 85.5 113.5 0.79x10%2 present study

18.11.1983 291.7 61.9 -108.8 0.79x10%2 present study

20.05. 1989 2065 77.3 -143.2 0.79x10%2 present study

13.03.1992 3040 4.0 -163.0 0.52x10%% FDE USGS listings
15.03.1992 326.0 77.0 159.0 0.80x10% PDE USGS listings
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5. Faull plane solutions of the earthquakes located in North Anatolian Fault Zone.
5. Kuzey Anadolu Fay Zonunda olan depremlerin fay diizlemi goziimlen haritas:.
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Fig. 7. Fault plane solutions of the earthquakes located in East Anatolian Fault Zone.
Sekil 7. Dogu Anadolu Fay Zonunda olan depremlerin fay diizlemi gieiimleri haritas:
Table 3. Earthquakes of the period 1975-1985, occurred in Northeast Anatolian Fault Zone.
Cizelge 3. 1975-1985 yillan arasinda Kuzeydofu Anadolu Fay Zonunda olan depremler.
Date Strike Dip Rake M (dyne-cm) References
12.01.1975 205 82 4 0.79x1022 present study
30101983 215 6d 7 0.80x1026 Evidogan (1987)
0. 10,1983 240 87 344 0.12x102% Evidogan (1987)
02.11.1983 2n 65 58 07911024 present study
18.00. 1984 204 81 i1 0. 14x10%° Evidogan {1987)
18.10.1984 261 S8 54 0.80x 1024 Eyidogan (1987)
07.11.1985 227 47 28 014w 1024 present study
Table 4. Earthquakes of the period 1964-1986, occurred in East Anatolian Fault Zone.
Cizelge 4. 1964-1986 yillan arasinda Dofu Anadolu Fay Zonunda olan depremler.
Date Strike Dip Rake M (dyne-cm) References
14.06.1964 27 L .28 6.30x 1024 Taymaz et al. (1991b)
3001001965 234 55 -28 0.25x 1024 present study
22.05.1971 231 82 3 0.58x 1020 Taymaz 1 al. (1991b)
06001975 270 50 50 0. 10x 1027 Nabelek (1984)
06.09.1975 257 55 35 2.55x 1022 present study
06.00.1975 280 5 42 1.87x1022 present study
25,03.1977 258 52 -56 0.98x 1024 present study
20001.1981 254 56 31 L87x 1042 present siudy
05.05.1986 2713 40 31 0.1 11026 Taymaz et al. (1901b)
06.06. 1956 275 27 k1] 0.90x 1076 Taymaz et al. (1991b)
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4451 2330 6.53
22339 18.50 2040 X109 yr (13)
6.53 21.40 2595

It is observed that the dominant components of the
tenisor are e and 22 corresponding to 17.80 mm/yr of
contraction in the NS direction and 7.50 mm/fyr of extraction
in the EW direction. The tensor also reveals that the average
lefi-lateral shear motion in the EW direction is 3.50 mm/yr.

61

The thickening of the seismogenic layer cormesponds 1o ap-
proximatcly 0.40 mm/yr,

Caldiran Fault Zone

Caldwran fault is approximately 50 km long, It contains
an 18 {bend near Caldiran which seperates the fault two sec-
tions. The fault plane solutions of earthquakes used in the
calculations are listed in Table 5. Fault plane solutions of the
earthquakes located in CFZ used are shown in Figure 8. The
length of the deforming arca is 120 km and its width is 4
km, The strain rate lensor was calculated to be as follows:
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Fig. 8#. Faul plane solutions of the carthquakes located in Caldiran Fault Zone,

Sekil 8. Caldiran Fay Zonunda olan depremlerin fay diizlemi coziimleri haritasi.

Table 5. Earthqguakes of the period 1968-1979, occurred in Caldiran Fault Zone.
Cizelge 5. 1968-1979 willar arasinda Caldiran Fay Zonunda olan depremler.

Date Strike Dip Rake M (dyne-cm) References
29.04. 1968 298 80 -146 2.5x1072 present study
24.11.1976 163 an 152 8.24x102 present siudy
24.11.1976 137 0 143 1.02x1024 present study
24.11.1976 282 62 -141 7.94x10%! present study
24.11.1976 154 58 143 7.94x102! present study
24.11.1976 245 57 121 7.94x102! present study
17.01.1977 293 62 -146 1.92x 1072 present study
26.05.1977 170 fid 149 1.90x1022 present study
11.04.1979 284 62 -151 7.94x 10! present study
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-2.49 -1.91 149
-1.91 1.73 1.59 |X 109 /yr (14)
349 1.59 0.76

It is seen that the dominant components are &% | and
&% which corresponds to about 400 mm/yr for NS con-
traction and 7.00 mm/yr for the EW extension. The resulis
also show lefi-lateral shear in the EW direction correspond-
ing to about 15.0 mm/yr and thickening ol the scismogenic

layer, at a rate of only 1,15 mm/yr.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The analysis in this study is based on information on
the scismicity parameters of the area and on the moment ten-
sors of well-studied carthquakes. Deformation rates for four
different seismoleclonic zones are given in Table 6. The re-
sults of this study, which are broadly illustrated in Figure 9,
are comsistent with the tectonics of studied arca and can be
summarized as follows:

The calculated strain rate tensors indicale that the dom-
inant mode of deformation in the North Anatolian Fault zone
i5 associaled with NS contraction at a rate of about 18 mm/

BLACK S EA
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Fig. 9. Schematic illustration of the deformation rates of the studied zones.
gekil 9. Calimlan zonlardaki deformasyon miktarlanmin sematik gosterimi.
Table 6. Calculated deformation rates.
Cizelge 6. Hesaplanan deformasyon miktarlar.

North Northeast East Caldiran

Deformation Anatolian Anatolian Anatolian Fault
Zone Fault Zone Fault Zone Fault Zone Zone
NS contraction rate, mm/yr 18.00 20,00 17.800 4000y
EW cxtension rate, mmy/yr 28.00 2.40 7.50 7.0
Left-lateral displacement rate, mimn/yr . 2.50 3.50 -
Right-lateral displacement rate, mm/fyr 33.00 - - 15.00
Thickening rate, mm/fyr 016 0.12 0.40 1.15
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yr and EW extension at a rate of 28 mm/fyr. The average
right-lateral displacement is about 33 mm/yr. This is consis-
tent with right-lateral strike-slip fault mechanism of North
Anatolian Faull. The Northeast Anatolian Fault zone exhib-
its the same pattern of deformation, That is NS contraction
at a rate of 20 mm/yr. EW extension is at a rate of about 2.4
mmyyr. The lefi-lateral shear motion is estimated to have a
rate of 2.5 mm/yr. This is also consistent with the lefi-lateral
strike-slip fault mechanism. In EAFZ, the deformation is
taken up as nearly NS contraction at a rate of 17.80 mm/yr
and as nearly EW exiension at a rate of about 7.5 mmy/yr.
The average lefi-lateral motion has a rate of about 3.5 mm/
yr. In Caldiran Fauli Zone, NS contraction at a rate of 40
mm/fyr and EW exiension at a rate of 7.0 mm/yr are ob-
tained. Right-lateral delormation rate in Caldiran Fault Zone
having right-lateral strike-slip fault mechanism is calculated
as 150 mmyfyr. As a resull of NS compression in all zones,
thickening rales arc found as 0.16 mmfyr in eastem part of
NAFZ, (112 mm/vr in NEAFZ, 0,40 mm/fyr in EAFZ and
.15 mm/yr in CFZ, respectively.
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BURSA IVME-OLCER AGINDA (BUSNET) KAYDEDILEN
DEPREMLERIN KAYNAK PARAMETRELERININ
KESTIRILMESI

Estimation of the Source Parameters from the Earthquake
Records of Bursa Acceleration Network (Busnet)

Orhan D. POLAT*

OZET
Bursa SM2 Agmda (BUSNET) algilanms kiiciik

depremlerin kaynak parametrelerinin bulunmasy igin
vime ve yerdegistirme spektrumlan incelenmiyir. BUS-
NET afimda Bursa ve gevresinde kurulmus 5 adet
ivme-ilcer sismograh bulunmakiadir, Ivine sismogra-
Mar genellikle Permiyen vash kireglaglan ve Meojen
vasly birimler bzerinde kurulmustur, Episantir uzaklhig
100 km den kiiciik olan 40 depremin i bilesenli sayi-
sal ivme sismogramlan elde edilmigtir, Kaynak boyutu,
sismik moment ve gerilme digtimii gibn kaynak para-
metrelerinin belirlenmesi amacivla ve spekirum efimi-
nin hizla azaldif Fy, frekansimim varhiim saptamak
icin SH ivme ve yerdegistinme spekirumlan incelenmis-
tir. T, ile Fgyyy parametrelerinin gegerlilifi ivme ve yer-
degistirme spektrumlar iizerinde aragtmlmigtir. Aynca
cesitli Q, sofrulma modellen igin spekiral parametre-
lerdeki degisim incelenmistir.

Bu calismada kullamlan depremlerin verlen sap-
tanirken Ezen (1973)'in tabakal yer kabugu model kul-
lanilmstir. Ivme kayitlan iki kez integre edilerck yer-
degisirme  kavilan  elde  edilmistir.  Incelenen
sismogramlar % 10 luk bir kosiniis penceresinden geci-
rildikien sonra spektrum hesabi icin FFT uygulanmastir,
Saptanan spektrumlarin birgofu, yalin bir kaynak spek-
trumunun kestirilmesi icin dnerilen Brune spektrumun-
dan larkliik gostermektedir. Kokeni ve fiziksel meka-
nizmasi larugmali olan Fyy,y parametresi spektrumlarda
gizlenmistir. lvme kaydmdan yerdegistirme kaydina
gecmeksizin kose frekansi [, degerinin bulunabilecegi
ghsterilmistir. Fy,,, parametresine yer ve kaynak etkisi
acik olarak gésterilememistir. Kinematik ve dinamik
kaynak parametrelen arasindaki bagintilar saptanmisgtir,

ABSTRACT

The accelerption and displacement spectra of
small earthquakes detected by BURSA SM2 NET-
WORK (BUSNET) are studied to infer source paramec-
ters. The network consists of 5 acceleration seismo-
graphs deployed in around Bursa city. The acceleralion
recorders were installed mainly on the sites where thick
Permian limestone and thick Neogene formations cx-
posed. Threecomponent digital accelerograms obained
for 40 earthquakes at epicentral distances less than 100
km were analyzed. SH acceleration and displacement
specira were examined 1o infer source parameters such
as source size, seismic moment and stress drop, and o
determine the existence of the cutoll frequency Fo.
beyond which the spectral amplitudes decay sharply.
The validity of f, and F,, were tesied on the accelera-
tion and displacement spectra. The effiect of various (),
midels on the source spectra is also discussed.

The earthquakes used in this siudy are located for
a layvered crustal sructure, SH acceleration seismo-
grams were integrated twice to gel the displacement
records, The resulting time series were multiplied by 10
percent cosing window and FFT was applied 1o calcu-
late the spectra_ | found that the appearance of the most
of the source spectra depart from Brune’s source model
which predicts simple source spectrum. Signature of
Faax phenomena of which the origin and the physical
mechanism is controversy, is observed from the accel-
eration spectra. It is shown that the comer frequency [,
can be determined from the acceleration record without
converting the signal o displacement recomd. | could
nol observe clear evidences of sile and source effects
on the F,,,, parameter. The equations between kinemal-
ic and dynamic source parameters are determined.
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GIRIS

Depremlerin dlgeklendirilmesi ve deprem kaynak
dzelliklerinin daha iyi laninmasi amaciyla vapilan calisma-
lar sonunda, depremlerin ¢ok sayvida kaynak parametresi ile
tanimlanabilecedi omgoriilmiistiir. Deprem kaynag ile ilgili
bilgileri elde etmek igin deprem kayiulaninm spektrumlan
incelenmekiedir. Ik defa Haskell (1964), spektrumlara ait
spekiral parametrelerin degistifini ghzlemlemis ve deprem
kaynagim spekiral ortamda Glgeklendirmeye calismgtr.
Ak (1967), Haskell (19%4)" in tnerdifin kaynak modeling
dayanarak deprem kaynak spekimimunu, fay diizlemi lize-
rindeki dislokasyonun Gziliskisi cinsinden agiklamig ve bii-
yiikliik (magnitid, M) - sismik moment (M, dyne.cm) ara-
smdaki Slceklendirmeyi tarusmastir. Brune (1970,1971)
biitiin bu varsayimlann disinda deprem kaynagm Dairesel
Kaynak Modcli ile agiklamaya galismisir. Savage (1972),
bu kaynak modelini kullanarak kése frekansi (f;, Hz) ile
fay boyutu (r, km) degisimini incelemis ve genliin frekans
ile ters orantih azalmasiin gerilme diisiimii (A, bar) iize-
rindeki etkilerini ortaya koymustur. Archuleta ve dig
(1952}, bir depremin birden fazla istasyonda kaydedilmesi
durumunda, clde edilen spekiral parametreleri kullanarak
ortalama deprem kaynak parametrelerini hesaplamgir,
Biitlin bu spekiral parametreler yer degistirme spektrumun-
dan elde edilmistiv. Bu galiymalarm dismda, ivme ve yerde-
gistirme spektrumlannda kise frekansim lakiben belli bir
frekans deferinden sonra genliklerin gok daha izl olarak
azalhgr ortaya gikanlmistir. Bu (rekans deferi Hanks
(1982) wrafindan F,, olarak adlandsrilmigtir, Bu paramet-
renin kitkeninin kaynak mi yoksa ortam mu olduguna ilis-
kin kesin kamitlar bulunamamustir. '

Marmara bilgesi ve cevresinden elde edilen deprem-
ler igin kaynak parameire calismasi Bigmen ve dig, (1993)
tarafindan yapilmagur, Brune (1970,71) kaynak modelinin
esas alindifs bu caliymada, biiyiikligi 2.5 - 4.1 arasindaki
B4 depremin kaynak parametreleri hesaplanmistr. Bu calis-
mada I* ve 8 fazlarnna ail kise frekansi deferlerinin 1.8 -
3.5 Haz. sismik momentin 1017 - 1019 dyne.cm, sismik
enerjinin 107 - 1011 erg, gerilme digiimiiniin ise 10-5 - 10-
I bar arasinda degistigi belirtilmigtir, Polal (1995), “Kuzey-
bat Anadolu Projesi™ kapsaminda elde edilen deprem veri-
lerini kullanarak, Bursa ve gevresindeki mikrodeprem akii-
vitesinin  schrin  giineydogusunda kiimelendifini 1espit
cimigtir. Ayrica mikrodepremlerin kaynak dzelliklering in-
celemis ve Fmax parametresini irdelemistir. Aktar ve dig.
(1996), Bursa bilgesi ve ¢evresine ait mikrodepremlerin
dagdilimini incelemis ve aktivitenin 3 ayn bblgede kilmelen-
digini tespit etmigtir. BEyidogan ve dig. (1997), bilgeden
elde edilen verilere sofrulma (atlenuation) min cikisini in-
cebernis ve frekans ile koda Q arasindaki degisimi Qc

(N=41-f 084 baginnisi ile vermiglerdir. Sellami ve dig.
(1997). magnitibdli 4'den kiigiik Bursa bilgesi ve cevresi
depremlerinin odak mekanizmas) ¢oziimlerini inceleyerek
bilgenin sismotektonik yapisi hakkinda ¢alismalar yapmis-
lardir. Bolgenin sofrulma ézelliklerinin daha ivi anlasila-
bilmesi amaciyla bilimsel calsmalar halen siirdiiriilmekie-
dir.

JEOLOJI

Bursa yéresi, Tiirkiye'nin tekionik birliklerinden
olan Sakarya kitasimn, Bahi Anadolu'ya ait bliimiindin ku-
zeyinde yer alir. Uludaf masifinin kuzeybau etefiinde kalan
bolge Permiyen, Mesozoyik ve Senezoyik vash kinmnh se-
dimanlarla ve fosilli kiragtaglaniyla kaphdir (Ketin, 1953).
Bursa ovas1 genel olarak bir graben yapisina sahiptir. Ova-
mmn etrafinda ¢esitli jeolojik birimler bulunmaktadir,

Bu galiymada kullamlan kayit istasyonlan cesitli jeo-
lojik birimler lizerindedir. Demirtag (SDEM) deprem istas-
yonu ovamn kuzeyinde: geng aliivyonlar, Permiven yash
aliiviyal ¢okeller ve Neojen il birimleri arasinda yer alan
kumiaglan iizerinde bulunur, Ovamn bansinda kalmhif
tam olarak tesbit edilemeyen Neojen yagh birimler yer alir.
Hamitler (SHMT) deprem istasyonu, bilgede kil-kum-
cakiltag: ardalanmasi seklinde derinlere dofiru devam eden
bu birimler izerinde bulunmakiadir Ovanin giineyinde,
Uludag eieklerinde mermer, gnays ve kireglaslanndan olu-
san birimler yerlesmistir. Kaphikaya (SKAY) deprem istas-
vonu Uludag'm eteklerinde yer alan kristalize kiregtam
bloklan Uzerindedir. Ovanin giineydogusunda geng aliiv-
yonlar bulunur. Hamamhikizik (SHMEK) deprem istasyonu
Uludagin kuzey yamacindaki sif olan iri taneli yamag mo-
lozlan (yifisim malzemesi) lizerine yerlestirilmistir, 1adir
(SIGDY) deprem istasyonu ise, ovamin hemen kuzeydofu-
stmda yer alan Permiyen vasgh kalin kiregtas bloklan iizeri-
ne kurulmustur. Ova erafima yerlegtirilmis olan ivme-
dlgerler ile birlikte, Bursa ve gevresinin sismotekionik aray-
rmalanna kanlan TUBITAK-MAM Yer Bilimleri Bolii-
mil ve Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
huiz Kayitgi istasyonlan Sekil 1° de gisterilmistir,

VERILER

Bu cahymada kullamlan ivie sismogramlar Bursa
bilgesinde kurulmus 5 adet ivme-6lger sismografi ile elde
edilmigtir, Sismograflar lsvigre SIG-SA firmasmin SM2
modeli sayisal ve lig bilesenli kayugilandir. Omekleme fre-
kansi 128 Hz olan 12 bitlik kayngilarin frekans tepki fonk-
siyonu 0.2-30 Hz arasinda diizdiir, Kayugilarnm bu galisma-
da tetikleme egik deferleri 0.4 - (0.8 mg arasinda kalmastir,
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$ekil 1. Bursa ve cevresinde kurulmug deprem istasyonlanmin dagilimi.
Fig. 1. Map of the scismic stations deployed in and around Bursa region.

Kasim 1992 ile Subal 1994 arasinda olmug 40 dep-
rem igin elde edilen ivme verilerinin P ve 8§ fazlannn va-
nslan okunmustur. Bu veri ile birlikie TUBITAK ve Kan-
dilli Rasathanesine ail bdlgede bulunan difier deprem
istasyonlanndan elde edilen vary zamanlan bir araya get-
rilerck. depremlerin verleri HYPOTIPC (IASPEIL, 198%)
programi kullamilarak belirlenmistir. Depremlerin biyiik-
liikleri deprem kayant sireleri kullamlarak elde edilmistir.
Calsmada kullamidmak iizere REMS (ortalama karekik
hata) degerlent kiigik olan 40 deprem segilmistr (RMS <
1). Segilen depremlerin lokasyon (yer bulma) isleminin
vapiimasivla elde edilen harita Sekil 2 -de verilmistin;
ancak bu harita depremsellik haritasi olarak algilanmama-
lydir,

IVME KAYITLARININ ANALIZI
Spekiral Parametrelerin Bulunmas:

Spekirumlanin hesaplanmasi PITSA (IASPEL 19491)
isimli paket program kullamlarak gerceklestirilmistir,
Spekirum hesaln Oncesi veriler Uzerinde bazi islemler va-
pilmigtir. 3 bilesen olarak kaydedilen ivme kayitlannm
(Sekil 3) offset diizeltmeleri yapildikian sonra, bu sismog-
ramlarm trapezoidal (yamuk) kuralina gbre integralinin he-
saplanmasiyla lnz sismogrami ve yerdegistirme sismogra-
mi bulunmugtur (Sckil 4). Bu sismogramlar dizerinde 5
dalgasina ait 3 yada 4 sn'lik veri kullamlarak, SH ivine ve
verdegistirme bilesenleri elde edilmistir. SH verileri daha
sonra %10 islegli kosiniis penceresi ile carpilmis ve Hizh
Fourier Doniigiimil (FFT) kullamilarak spektrumlarn hesap-



Sekil 2.

Fizg. L

lannusur. Kisse Irekansy £, ve Fi,, parametreleri ivme ve
verdegigtirme, spckiral dilzey (£k,) ise sadece yerdegiglir-
me spektrumlanmdan ghzle okunmugtur. Her iki spekirum-
dan elde edilen kisse Imekansi [, ve Fy,, parametrelen kar-
silastinlarak benzer ve farkh vanlar ortayva konulmugtur,
Brunc (1970, 19711 din Dairesel Kavnak Modeli csas ah-
narak ivme ve yerdegistirme verilerinin spekirumlanndan,
kaynak parametrcleri beliflenmeye galisiloug ve her iki
spekirumdan elde edilen kaynak parametrelerinin uyum

incelenmistir,

Sismik moment Mo, yerdegistirme spekirumundan
okunan spekiral dizey (£1,) defieri kullamlarak hesaplan-

mustir. Aralarmdaki iligki,
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Bu cahsmada ivme kayilan kullanilan depremlerin dagilomi,

Epicenters of the carthquakes of which the seismograms are studicd.

f2,4n-p-R-[F
Moi§j=—— (1)
k, - RP {6.9)

bagmuisi ile verilir (Keilis-Borok, 1960). Yukandaki bagn-
uda verilen M,(5): SH dalgasindan elde edilen sismik mo-
ment (dyne.cm), £2,(5): SH dalga spekirumundan okunan
spektral diizey (cm.sn), p: Yogunluk (erfem®), R: Hiposan-
tir (kaynak-ahicr) uzakhg (km), B S dalga iz (km/fsn), kg
5 dalgasi igin serbest yiizey diizehtmesi ve RB(8.4): Yaw-
nim Griintiisii (radiation pattermn) katsayisi'dir. Burada p=2.7
griem3, B=3.3 km/sn, k=2 ve RB{0,d)=0.6 alinmighir. Dai
resel kaynak alamimm vangaps (1), kilse frekansi £, dan he-
saplamr ve agsa@wdaks bagmi ile venlir (Brune, 1971 :



9. 17554

-8.13887
8.13533

Kaynak Parametreleri

fGpIR Ist. C(21/2/94) Q4136 Mi=3.5

-@.21378
]

.'Ii p Iq!iri:nli'!'lll.ilﬁlul.ilul.i"l—ﬂl?rl_‘

LT &

CE)

L b

TAMAN [sn]

Sekil 3. Incelencn depremlerin lig bilegenli ivme kayitlarindan bir drnek.

Fig. 3. Anexample of three component acceleration seismogram for one of the studied :;arlhquukcs.
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Sekil 4. Bir depremin dindiiriilerek elde edilmig SH sismogramimn ivme, iz ve yerdegigtirme kayd,

Fiz. 4. Acceleration, velocity and displacement seismogram of an rotated earthquake record (SH).
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2)

Bu esitlikie r(S): Dairesel kaynak alaniman yancam
(km), [,i(5): SH dalga spektrumundan okunan kige frekan-
sidir. Gerilme dilgtimiing (Ag), sismik moment ve kaynak
yarigapi ile ifade etmek milmkiindiir. Aralanndaki iligki,

7
Ag =—r0. (3)

M,
[

bafmtisi ile verilir (Brune, 1971). Burada Ao=Gerilme dii-
siimii (dyne=har)} diir. Yayilan S dalgasmm toplam enerjisi
E., kiige frekansi ve spekiral diizeyin fonksiyonu olarak he-
saplanabildigi gibi, gerilme digliimil ve kaynak boyulunun
fonksivonu olarak da bulunabilir. Bu ¢aliymada S dalga

cnerjisi,

0.454 - (Ag)? -
1]

4

E,

bagmus1 kullamlarak hesaplanmigtir (Hanks and Wyss,
1972). Yukandaki esitlikie E,: Sismik S dalga enerjisi
{dyne.cm), m: Rijidite (kauhik) katsayisi (dyne.cm®) dir.
Burada p=3-"" alinmustir,

Kige frekansi f; ve Fpyy parametreleri, yerdegigtir-
me verilerine gegilmeksizin ivine spektrumundan okunma-
va ¢ahsilmagtr. Fakat bu iki parametre arasmda karsilagtor-
ma vapmak, benzer veya farkl yanlanm ortaya koymak
amaciyla yerdegistirme spektrumlanndan da f; ve Fy,
okumasi yapilmistir (Cizelge 1). Ozellikle ivme-tilger sis-
maograflar tarafindan kaydedilen deprem verilen, yerdefis-
tirme zaman verisi haline dindstirilirken veri-islem aga-
malan  swasinda  orjinal  halini  yitirmektedir. Boylece
kaynagta ait bilgilerin hassasiyeti de diigmekiedir. Sadece
ivme vefilerini kullanarak kaynak parametrelerini kestir-
meye galismanm amact budur. lvme spekirumundan oku-
nan kdge frekansi [, ve buna bagh olarak elde edilen kay-
yerdefiistinne  spekirumlanndan
bulunanlarla biiyiik bir uyum igerisinde olduge goriillmiis-
tiir (Cizelge 2).

nak parametrelerimin,

Polat

Sogtrulmanm Etkisi

Deprem dalgalan kaynaktan gikukian sonra istasyona
ulagana kadar gesitli jeolojik birimlerden geger ve bazi fre-
kanslan sofurulur, Algilanan deprem kaydi iizenindeki yol
ve frekans bafimli sofurma etkisi asafidaki egitlikle verilir
(Aki, 1980).

=0, f" (5)

Burada Q.: Frekans bagimh sofrulma, Q,: | Hz igin
sismik kalite fakitirti, n ise frekans Gisiel katsayisadir (0 < n
< 1.2). Daha dnce yapilmig gahsmalar (Chin and Aki.
1991; lio, 1992) izlenerek SH dalgalan icin Q=100, 200,
300 gibi gesitli kalite fakibrl degerleri kullanilarak sofrul-
ma modelleri retilmis ve veriye uygulanarak spektrumlar-
daki degisimler incelenmistir. Bu cahsmada veriler iizerin-
deki' sofrulma eikisini  gidermek amaciyla, frekans
onaminda gesitli (Q, fonksiyonlan dretilmistir. (), speki-
ruinlarinin Giretilmesi igin,

.

QR =¢c?*

]

()

bagintisi kullanilmigtir (Archuleta ve dig., 1982). Burada
Q(R.0: SH dalgas: igin yol ve frekans bagunh sogrulma
spektrumu, f: Frekans (Hz), R: Hiposantir uzakhiy (km),
Q: Kalite faktirii (1/km) diir.

Sogrulmamin ctkisi aragunlirken episantir uzakhigi da
dikkate ahmmgtir. Neojen yash birimlerden gecen SH dal-
galarmun kalite fakodel Q igin, 100 ve 200 gibi kiigiik de-
Eerler abnmugtir, Clinkd gevsek ve twtturulmanug birimler
serl kayaglara gore deprem dalgasimi daha gok sofururlar.
Bu nedenle (} kalite faktirii degerinin disiik almmas: gere-
kir. SKAY ve SIGD gibi istasyonlarda isc, kayag kalitesi-
nin yiksck olmasindan dolay: (paleozoyik kiregtasi) kalite
faktorii defieri Q= 300 almmuistir. Kayitgr cihazin tepki
spektrumu 0.2 - 30 Hz frekanslannda diiz oldufundan, bu
frekanslann disinda kalan frekanslar igin ()" nun neden ol-
dufiu degigimler yorumlanmamisur. Yol ve frekans bagimly
Q, modellerinin iretilmesinde lokasyon program vard-
mayla hesaplanan gercek episantir (D) ve hiposanur (R) de-
gerleri kullamilmugtr. Uretilen verilerin frekans araligs | -
64 Hz arasindadir. Demintag (SDEM) deprem istasyonunda
kaydedilen ve hiposantr uzakhih R=6 km olan bir deprem
verisinin ivme spektrumu, Sekil 5° de verlmigtir. Speki-
rumdan okunan kige frekans: £, ve F,, parametrelen sekil
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lizerinde géstenilmistir, Aym verinin yerdegistinme spektru-
mu ve bu spekirumdan okunan spekiral parametreleri ise
Sekil &' da verilmigtir. ki veri karsilagtinldifinda, her iki
spektrumdan okunan kise frekansi [, ve Fmax m birbirine
cok yakin olduu girilmekiedir. Aynca, aym depremi
kaydeden 1iim istasyonlardan okunan ortalama spekiral pa-
rametrelerin de uyumlu olduklan gbzlenmigtir (Cizelge 1,
No:18). Bu veri iizerinden sofurulmanmn etkisini gidermek
igin, kalite fakidrii Q=200, episantir uzakhis 5 km ahnmug
ve ivme ile yerdefisiirme spektrumlar hesaplanmistir
(Sekil 7 ve Sekil 8). Sekillerde gorildUft gibi, her iki
spektrumda gizlenen f; ve Fgy, uyum igerisindedir,

Kaplikaya (SKAY) deprem istasyonunda kaydedilen
ve hiposantir uzakhf R=2%9 km olan bir baska deprem veri-
#inin ivme spektrumu Sekil 9° da, yerdegistirme spekirumu
isd Sekil 10° da verilmigtir. Her iki spektrumdan elde edi-
len prialama spekiral parametreler uyumludur (Cizelge 1,
No:3). Bu ven lizerinden yerin sofurma etkisini gidermek
igin, kalite fakiorii Q=300, cpisantir uzakh@ ise 30 km ola-
rak almmugtir. ) diizelimesi yapilmg ivme ve yerdegigtir-

me spekirumlan hesaplanarak, sirasiyla Sekil 11 ve Sekil
12 *de verilmigtir. lvme spektrumlan kendi aralaninda kar-
gilagtinldifanda 30 Hz" den tnceki kiigiik frekanslarda veri-
nin karakterinde bir degisim gozlenmektedir, Yiiksek fre-
kanslara do@ru verinin enerjisi azaldifindan sofirulma
arimakia, Q operatéirii ise bunun Gniine gegebilmek igin
genlikleri anormal biyiitmektedir, Onamin sofurma etkisi
giderildikien sonra Sekil 9'da giizlenen Fy,," i segilebilir-
ligi Sekil 11 de azalmigur. Sekil 10 ve Sekil 12* de verilen
yerdegfistirme spektrumlannda, gerek F,, gerckse kise
frekansi [; rahathkla segilmekte ve parametreler arasmdaki
uyum gizlenmektedir.

Yukandaki karsilagtrmalardan anlasiimaktadic ki,
yakin depremler igin () diizelimesi uygulandifinda speki-
rumdan elde edilen parametreler belirgin bir oranda degis-
memektedir. Episantir uzaklifi artikca yiiksek frekansh
enerji daha hizh azaldifindan, Q diizeltmesi uygulanmis
spekirumlann karakieri defiismekic, spektral parametre de-
Zerleri ise bilyiik oranlarda degismemektedir.
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Sekil 5. SDEM istasyonunda kaydedilmis bir depremin SH ivme spekirumi.

Fig. 5. SH acceleration spectrum of an earthquake recorded at the SDEM station.
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7. Sckil 57 de verilen ivime spekirumunun Q=200 i¢in diizeltilmis spekirumu,

1.

Corrected acceleration spectrum for Q=200 for the spectrum given in Figure 5.
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8 Corrected displacement spectrum for Q=200 for the spectrum given in Figure 6.
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9. SKAY istasyonunda kaydedilmis bir depremin SH ivme spektrumu.
4. SH acceleration spectrum of an earthquake recorded at the SKAY station.
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Sekil  10. Sckil 9 da verilen depreme ait yerdegistirme spekirumu.

Fig.  10. Displacement spectrum for the earthquake given in Figure 9
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Sekil 11, $ekil 9" da verilen ivine spektrumunun Q=300 igin diizeltilmis spektrunu.

Fig.  11. Corrected acceleration spectrum for Q=300 for the spectrum given in Figure 9.
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Sekil

12. Sekil 10" da verilen yerdegistirme spektrumunun Q=300 igin diizeltilmis spektruniu.

Fig. 12. Comected displacement spectrum for Q=300 for the spectrum given in Figure 10,

Frnax

Kaynak spektrumlanmin incelenmesi sirasinda onaya
gikan ve kikeni tam olarak anlagilamayan bir parametre,
ilk defa Hanks (1982) tarafindan incelenmis ve Fy, olarak
adlandimlnustir, Bu galismadan sonra giiniimiize kadar ge-
sith bilimsel cahsmalar yapilog (Papageorgiou and Aki,
1983; Phillips and Aki, 1986; Chin and Aki, 1991), fakat
Fiax' kaynak veya ortam kikenli olup olmadifi kesin
olarak kanilanamanustir,

Bu galigmada, ivme ve yerdegistirme spektrumlann-
da F,,, incclenmistir. Ozellikle kise frekans: (f,) ndan
sonra, ikineci bir kiseden sonra genlik deferlerinin ani ola-
rak azaldify gozlenmigtic. Bo durum, Sekil 5 ve Sekil 6 ile
Sekil 9 ve Sekil 1) da kaydedilen verilerin ivine ve yerde-
gistirme spektrumlannda rahathkla gozlenmektedir. Bu ve-
riler lizerinden yol ve frekans bafiml ontam etkisi gideril-
mig ve sonugla Fg,,, ptzlenmistir (Sekil 7, 8 ve Jekil 11,
12). Cogu deprem spektrumlannda buna benzer sonuglar
elde edilmistir. Efer F,,, oram etkisinden kaynaklanan
bir parametre ise, bu etkinin oradan kaldinlmas: durumun-
da giizlenmemesi gerekir. 30 Hz'e kadar kayiginin tepki
yamiti diiz oldufundan, bu frekanslardan dnceki azalim ka-
yvitgidan kaynaklamyor olamaz. Dolayisiyla bu gahsmadaki

gozlemler, Fyy: ' kaynak ile ilgili bir parametre oldugu te-
zimi kuvvetlendirmekiedir. Incelenen depremlerin biiyiikliik
aralifi gok kiligiik oldugundan, bu parametrenin depremin
biiyiikliigd ile degisimi igin bir sonug elde edilememistir,

Deprem Kaynak Parametreleri

Bu ¢aligmada, ivme ve verdegistirme spekirumlann-
dan elde edilen spektral parametreler kullanilarak ayn ayr
kaynak parametreleri hesaplannig, sonuglar arasindaki
uyuma bakilmig ve kaynak parametrelerinin birbirleriyle
olan iliskileri arastirilmigtir ve sonuglar bir gizelge halinde
verilmigtir (Cizelge 2). 40 depremin verilerinden bulunan
magnitld (My) ve sismik moment (M,) arasindaki iliski,
Jekil 13" de verilmigtir. Magnitiid degerleri genelde, 1.5 ile
3.0 arasinda kiimelenmistir. Sismik moment degerleri, 101Y
ile 102! dyne.cm arasinda deflisirken, 21 Subat 1994 1arihli
Bursa depreminin (Mg = 3.5) sismik momenti 1022
dyne.em® ye yakm elde edilmigtir (Cizelge 2, No:40).

lvme ve yerdefistirme spektrumlanndan ayri ayn
elde edilen kaynak boyutu (r) deferleri uyumludur, Ivme
verilerinden elde edilen magnitiid-kaynak boyutu iliskisi,
yerdegistirme verilerine gore daha uyumludur., Gerilme
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Sckil 13. Bu cabsmada incelenen Bursa ve wiresi dep-
remlen g saptanan Bliyliklik (Magnitiid)
Sismik moment iliskisi.

Fig 13. Magnitude-Seismic moment relation detenmi-
ned for the earthquakes occurred in around
Bursa region.

diigiimii (Ac) deferleri, 1 ile 10 bar arasinda kiimelenmis-
tir. Genelde yerdegistirme verilerinden elde edilen gerilme
diiglimii degerlerinin, ivime verilerine gire daha uyumlu ol-
duklar gizlenmisir,

SONUC

Bu galismada Bursa ve gevresine yerlestirilnis olan
ivme-Olgerlerin kaydewigi ivme werilerinden yararlanarak
deprem kaynak parametrelen hesaplanmig ve bunlar arasin-
daki iligkiler arasunlmisur, Episantir tayinlerindeks kayn-
lardan, RMS (ortalama karckok) hata oram. disiik 40 dep-
remin  spektrumlan  incelenmistir. Bu  wveriler  dzerinde
spekiral parametreler [, ve F, ., ile gesitli Q deferleri icin
bu parametrelerdeki degisimler arastinlnisur, Ivime ve yer-
degigtirme verilerinden clde edilen difier kaynak parametre-
leri arasindaki degsimlerin bagmilan bulunmustur. Varn-
lan sonuglar sunlardr ;

Polat

1. lvime ve yerdegisiirme spekirumlars kullamlarak
ayr ayr yapilan kaynak ¢alismasi sonucu goriilmistir ki
verde@istirme spektrumlarma gegilmeye gerck kalmaksi-
zin, kige frekansi f;, ve buna bagh kaynak parametrelen
ivme spekirumlarindan bulunabilir.

2. Yol ve frekans bafimbi gesitli Q, modelleri kullam-
larak spektrumlar iizerindeki ortamin sofurma etkisi gide-
rilmeye calisilomgtir. Bu islemler sonunda F ., deferinin
dnemli derecede defismedifi gozlenmistir. Bu gézlem
Fmax"in kaynak ile ilgili bir parametre oldugu tezini glic-
lendirmektedir. Bu galigmada incelenen depremlerin bis-
yiiklik (magnitiid) araligi dar oldufundan biiyiikliklerin
(magnitlidlerin) Fy. ile degisimi iliskilendirilememistir.

3 Ivme ve yerdegistirme spektrumlanndan elde edi-
len kaynak parametrelen birbirlenyle uyumludur, Paramet-
reler arasindaki iliskiler su sekildedir :

= Magnitlid (Md) - Sismik moment (Mo)
Yerdegistirme veriler igin - : log Mo = (0L71 £ 0.04)
Md+ (1842 +0.24) (r=10.69)
« Sismik moment (Mo) - Gerilme diiglimi (Ds)
lvme verileri igin  : log Ds = (0.38 log Mo - (7.14 %
0.01) (r=10.55)

Yerdegigtirme verileri igin  : log Ds = 080 log
Mo- (15572021} (r=0.65)

= Magnitiid (Md) - Kaynak boyutu (r)
Ivme verileri igin - : logr=(0.17 £ 0.01) Md - (1.02
+0.03) (r=055
Yerdefistiorme verileri igin @ log r = 0,04 Md -
esE001) (r=0.00)
» Magnitiid (Md) - Sismik enerji (Es)

lvme wverileri igin : log Es = (0.93 £ 0.02) Md +
(12252037 (r=059)

Yerdegigliome werileri igin @ log Ex = (1.3 1
0.04) Md + (11122 0.14)  (r=10.66).

Burada r iliski katsayisdir.

KATKI BELIRTME

Bu galigma 1992 yili Afustos'undan bu yana strmck-
te olan fTU-ETH-TUBITAK-BU Kandilli Rasathanesi is-
birligi ile yinitilen ve Kuzeyban Anadolu Projesimin alt
projelerinden Sismolafi caligmalan kapsammda yapilmis-
tir. Projenin bir boliimii ITU Arastinma Fonu tarafindan
desteklenmigtir. Projenin gegitli agamalarinds desick olan
ITU Aragtirma Fonu Midiidiigine, Bursa Baymdlik Mii-
diirliigiine, DSI Bolge Midtirligii'ne ve Karayollar Bilge
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Milddrfigi'ne, TEK Bursa Bolge Miidiirliigi'ne, Bursa Va-
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TEZ OZE

KIRIKKALE VE TUZ GOLU ARASINDAK! BOLGENIN MANYETIK VE GRAVITE ANOMALILERININ
INCELENMESI
Fikri OZTURK

Tuz Gilii Havza kompleksi, Orta Anadolu'da Ankara diigiiminde yerlesmiy epi-situral durgunlugun bir béliimiinii olus-
turur. Ust Kretase'den Ust Paleosen’e kadar, Tuz Giilii havzas: bir yay 6nii havzas: seklinde Kirgehir Blogu ve Sakarva Kitasi-
mn aktif kenarlan boyunca geligmistir,

Bu bolgedeki havadan manyetik ve gravite anomaliler 2.5 km araliklarla gridlenerck MTA Genel Midirligi Jeofizik
Eriitleri Dairesi‘'nden temin edilmigtir. Bolgede kayaglann mostra verdigi yerlerden gabroik ve andezitik kayag numuneleri top-
lanmugtir. Bu kayaglann yofunluklan Walker's Steelyard terazisi kullamlarak olgiilmiistiir,

Bu tezde deflisik potansiyel alan veri igletme yontemleri kullamlmagtr. Gig spectrumu analizi ile anomalilere neden
olan kitlelerin derinlikleni, yatay gradiyent yintemi ile gizgisellikleri (icktonik hatlar ve formasyon simirlan) beliflenmistir.
Havadan manyetik anomalilerden elde edilen maxspotlanin igletilmekie olan ya da terkedilmig demir yataklan ile uyumlu ol-
duklan saptanmigtir. Cevher bulunan Ankara ili, Bala ilgesi, Kesikkiprii ve gevresi maxspot haritalar ile kolere edilmistir.
Maxspotlardan olasi cevher yataklan ve onlarnin uvzanulan belirlenmistir. Bélgenin kuzeydogusunda goriilen pozitif gravile
anomaliye derin kikenli gabroik kayaglarin neden oldufu digiinilerck KB-GD dofirultusuna alinan bir profil boyunca glic
spekirumu kontroliinde iki boyutly model olugturulmustur. Gabroik kayaglarn oralama vogunlugu model parametresi olarak
kullanilonigtir. Modelleme sonucu Gist kismi yiizeyden | km ve tabam 4.5 km derine uzanan bir kiitle belirlenmistir, Bu yapinin
aragtirma bolgesinin giineydogusunda yer alan AZagiren granitoidine ait gabroik kayaglarla iliskili olabileceiti ve bilgede yiiz-
lek veren gabroik kayaglann kiklerinin derinlere vzandi dne siiriilmiigtiir,

Yilksek Lisans Tezi (1997)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Milhendisligi Anabilim Dali
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YERALTI SUYU ARAMALARINDA DUSEY ELEKTRIK SONDAJI VE GECICI ELEKTROMANYETIE
YONTEMIN KARSILASTIRILMASI
Nedal SIYAM

Gegici elektromanyetik (TEM) ve dofru akim gbrilniir Szdiren dilsey elekink sondaj (DES) verilerinin yorumu ile kat-
manlann dzdireng ve kalinhiklan bulunarak yeraltinin elekirik yapi kesiti gikanlabilir,

Ters gijziim, diiz ¢oziimin sundufu kuramsal ve gozlemsel veri arasinda dogrusal olmayan bir ¢akigtirma islemi oldugu-
na giire; veri/parametre oranmm bilyUmesi ters gozlimii daha etkin kalacakur, Her iki yontemin ters goziimiinden ayn ayn fay-
dalanarak yeraltimin clekirik yap kesiti bulunabilecegi gibi her iki yOntem verileri aym anda birlesik ters giiziimde kullamlabilir,

Yeralun Gzdireng degigimlerinin Slgiilmesinde dofru akim elekirik sondaji (DES) ve gegici clektromanyetik yontem
(TEM) ayn prensiplere dayanmaktadirlar. Dogru akim elekirik sondaji yoinlemi yeralunda hem valitkan hem de iletken kal-
manlara duyarhyken. ikinci yontem iletken katmanlara daha duyarldir, dolayisiyla; birlegik ters giziimiin her iki yoniemin
tekil ters gézlimlerine gbre daha yararh olacaktir. Aynca; katmanlann kalmliklan azaldikga esdegerlilik Snemli bir sorun ola-
rak ortaya cikarken; birlesik ters chziimde, bu problem daha kiigiik boyutlardadr,

Dogru akim elektrik sondaji (DES) ve gegici elektromanyetik yonternde (TEM) parametre ve veri arasindaki iligkinin
dofrusal olmamasi nedeniyle islemin dogrusallasiinlmas: gerckir, Her iki yiintemin giriiniir Szdireng baglanulan parametre
uzayinda dnkestirim degerleri civaninda Taylor serisine agilir ve gizlem degerlerine esitlenir. Taylor ters coziim serisinde ikin-
ci ve daha yliksek dereceden tlirevleri kapsayan terimler ihmal edilip, kuramsal ve Blglilen verinin farklan alinarak bir dizey
denklemi elde edilir. Dizeyin ¢oziimiinden fark degerlerini kiigilten yeni parametreler elde edilir. Yineleme islemi, farklan kii-
gllimemesi duremunda durdurulur.

Her iki yintemin tekil ters giizlimiinden elde edilen dizeylerin birlegtirilmesi ile elde edilen dizey denklemi, tekil deger
aynigim yontemi ile ¢oziilebilir. Yontemde, dizey birbirine dik iig ayn dizeyin garpumi sekline doniistiiriilebilir, Dik dizeylerin
parametre Gzydneyi parametreler aras: iligkileri, veri Seybneyi de bu parametreleri etkileyen veri noktalarini verir. Dizeylerin
degerlendirme sirasi, Gzdegerlerin biiyiiklik siralamasi ile yapilir.

Schlumberger agihmi Dogru Akim Elekirik Sondaj (DES) ve Halka-Igi (In Loop) Gegici Elektromanyetik Y dntem
(TEM) verileri ile yapilan ters giiziim uygulamalaninda dért temel egiri tipi (HK,Q.A) denenmistir. Tekil ters gozilmlerde, pa-
rametreler yerine egdeferdiliklerin ¢ozilebildigi gbriilmiigtir. Veriye eklenen giiriiltiiler parametreler arasi iliskileri ve para-
metrelerin goziimlerini etkilemekiedir, Genel olarak; dogru akim elektrik sondajin gegici elekromanyetik yonteme gire daha
duyarh olduBu, her iki yontemin aym: anda ters goziimde kullamlmas: ile yapilan birlesik ters ¢oziimin her iki yontemin tekil
ters gziimlerine gore daha duyarh olduBu, daha az egdeferlilik igerdifi ve egdeerliliklerin yerine parametreleri buldufu ve
baglangig parametrelerine daha az baglihk gosteren goziimler iirettifi goriilmiisgtiir,

Yiksck Lisans Tezi (1997)
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DOGRU AKIM OZD YONTEMINDE MODELLEME VE IKI-BOYUTLU SIG YAPILARIN ARANMASINDA
ELEKTROD D IN AYRIMLILIKLARININ KARSILASTIRILMASI
Mehmet Emin CANDANSAYAR

Diiz ¢iziim, varsayilan bir jeolojik modelin olusuracag: jeofizik belirtiyi hesaplamak seklinde tanimlanabilir. Dogru
akim tzdireng yinteminde yvorumlama yaparken 1-B, 2-B ve 3-B modeller kullamilmaktadir,

Dogru akim dzdireng vinieminde aym jeolojik yvap igin farkh elekirod dizilimleri ile dlgiilen GO degerleri farkl olacak-
ur. Aym jeolojik model i¢in farkh elektrod dizilimlerinin ayrimliliklan teorik veri ile incelenebilir.

Arkeolojik yapilarmn fiziksel dzellikleri genelde bulundugu onamm gevre jeolojisinden farkhidir ve bu Tarklilk jeofizik
belirtive sebep olur. Arkeolojik yapi, genelde belirtinin yanal ve diisey viondeki degisimine bakilarak belirlenir. Bu nedenle 1-
B yorum teknikler yelersiz kalmakiadir ve 2-B hatta hizhi bir bilgisayar varsa 3-B yorum teknikleri kullanilmalidir,

Bu galismada, dogru akim dzdireng verilerinin sonlu farklar ve sonlu elemanlar sayisal goziom yintemleri ile 2-B model-
lemesi anlatlmigtir. Wenner, iki-ybnlii yarim Wenner ve iki-yonlii lig elektrod dizilimlerinin arkeolojik yapilarm aranmasinda
kullamlabilirligi yukarda bahsedilen sayisal ¢iziim yiniemleri ile incelenmistir. Yine bu dizilimler igin “sinyal Katk: Kesitle-
" (Signal Contribution Section) gizilmig ve bu kesitler ile de elekirod dizilimlerinin ayrnnmbhklan karsilastrilmistir.

Aynca yanal siireksizliklerin belirlenmesinde kullamlacak "Tki Yonli Gradyen" (Two-sided gradient) déniisiimii isimli
veni bir veri islem teknigi tamtilmisur. Iki yonli Gradyen ve Karous and Pernu'nun (1984) tammladigi Gradyen déniistimlerin-
den hangisinin arkeolojik yapilarn aranmasinda daha kullanigh oldugu aragiinloistir,

Yiiksek Lisans Tezi (1997)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitilsii, Jeofizik Miihendisliffi Anabilim Dal
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GECICI ELEKTROMANYETIK VERILERDEN SONUMLU EN KUCUK-KARELER YONTEM! ILE
PARAMETRE COZOMU
Ibrahim GORGUNOGLU

Gegici elekiromanyetik verilerden (TEM) sbniimld en kiigiik-kareler yomemi ile parametre ¢iizlimil igin bir algoritma
geligtirilmigtir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikie yansonsuz katmanh ortamin gegici elekiromanyetik cevabi he-
saplanabilmistir, yonteminde dalga denklemi ¢bziimleri frekans ortaminda gergeklestirilir. Zaman ortamina gecmek igin
gekirdek foksiyonunun dnce ters Laplace doniigiimii ve sonra Hankel donilgiimii alinarak karsilikli empedans bulunur. Zaman
ortaminda karsilikh empedans, dzdirencin ve zamann bir fonksiyonudur. Aletsel olarak manyetik alanin zamana gore degisi-
i dlgiiliir. Bu dlgiilerden yararlanarak karsilikl empedans (Z), gorimiir dzdireng ve asimiotik Gzdirengler hesaplamr, Goeliniir
dzdireny, karpthkh empedans serisinden dogrudan gekilemedifinden yinelemeli bir algoritma ile bulunabilmekiedir, Bu neden-
le asimtotik gériinir dzdireng tanimlan kullamlarak diiz ve ters goziimler gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada merkezi halka dii-
zenecefi (central loop) icin kargiikh empedans ve ge¢ zaman gériiniir Szdirenglen (asimtotik Gzdireng) icin modelleme yapil-
miglir. Kuramsal olarak hesaplanan geg zaman goriiniir Sedireng egrisinin parametrelere givre logaritmik tirevieri alinarak 1ers
¢iziim iglemine baglamilr.

Hu projenin amaci, TEM yonteminde Marguardi-Levenberg en kiiglik-kareler model oplimizasonu yontemi kullanarak
verilerin sunumu ve degerlendirilmesinin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesidir. Parametre ve veri arasmdaki iligkinin
dofrusal olmamasi nedeni ile iglemin dogrusallagtinlmas: gerekir. Geg zaman goriiniir dzdirenci parametre uzayinda Gnkesti-
rim degerlerinde Taylor serisine agilarak pizlem degierine egitlenir ve ikinci terimler thmal edilir. Kuramsal ve dlciilen verinin
farklan almarak bir dizey denklemi elde edilir. Dizeyin ¢oziiminden fark deferlerini kilgillien yeni parametreler elde edilir. Bu
15lem yinelenerek fark dejerleri azalubr. N katmanl yatay, homojen ve izotrop bir onam igin katman parametreleri bilinme-
mesine ragmen, Gnkestirim parametreleri difer jeofizik yontemlerinden yararlanarak veya tahminen bilgisayara ven olarak gi-
rilir. Arazi verisinin hasaplanan verilerle arasindaki farklar nemsiz olana kadar islern tekrarlanarak, belirli bir tolerans smirla-
n iginde kuramsal ve Glgiilen verilerin cakigmasi saflamir. Programin ¢alismas: esnasinda her yeni bulunan parametreler
onkestirim olarak }'cniflmgm-gmm tarafindan kullamilir, Cakisma islemi tolerans simirlaninda gergeklestifii zaman program yi-
neleme iglemini durdurur. En son bulunan parametreler arazi serisi ile hasaplanan veriyi cakistiran parametreler olarak kabul edi-
lir. Fakat bu yontemde programa ilk girilen parametrelerin gergege vakin olmasi istenir. Bunun iki nedeni vardir. Birinei olarak
parametreler ghziimden uzaklasabilir. lkinci olarak aym veriyi saglayan farkh parametre gruplan olabileceginden buldugumuz
goziim jeolojiyi temsil etmeyebilir. Coziimiin bagarisi kullamilan gériiniir 6zdireng tanimimin duyarlilifina da baglhidir.

Dizey denklemi, tekil deger ayrigim yoniemi ile ¢oziilmigtir. Bu yiniemde Jacobien dizeyi, birbirine dik iig ayn dize-
yin carpinima dindistilriiliir, Bu dizeylerden parametre dzyoneyi parametreler aras: iliskileri, veri dzytneyi bu parametreleri ct-
kileyen veri noktalanni verir. Ozdegerlerin biiyiikten kiigiie siralanir ve en biiyiik dzdegere, kargilik gelen en bilyiik paramet-
reler en- iyl ¢ozillen parametrelerdir. Model optimizasyonunun sonucu bulunan parametrelerin dofrulufunun derecesi
matematik olarak da yorumlanabilir. Bu amagla parametreler aras: iligkilere de bakilabilir. Bu iliski dizeyi yardimi ile paramei-
relerin birbirine gire bafimh veya bagimsiz ¢éiziiniirlikleri incelenir.

Uygulamalarda (H, K, A, Q) tipi efriler denenmistir. Parametre dzybneyleri, veri dzyineyleri ve iligki fonksivonlan
biitiin efin tipleri igin tartisilmig ve parametre istatistigi gergeklestirilmistir,
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EEEEEE—

SICIL NUMARASI

1529
1530
1531
1532
1533
1534
1535
15336
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1352
1553
1554
1555
1556
1557
| 558
1359
1560
1561
1562
1563
1564
1565
566
1567
1568
1569
1570
1571
1512

ADI SOYADI

Burhan SARI

Yagar KALBUR

Hatice BIYIK

Kiirsat CINAR

Hiiseyin Koray EZGEC
Fatih ADIL

Sedat Hakan BALCI
Esref YALCINKAYA
ibrahim REYHANLIOGLU
Turgay SENEL

Erkan ALTAY

Selguk Murat KIZILATES
Turan MOLLAHUSEYINOGLU
Sakir BALLI

Osman BAS

Melih SEVUK

Murmt UTELCL

B. Mehtap TUMER
Sevki SARAL

Zehra AKSOY

Birol YILDIZ

Hakan DIKICI

Erdal TURAN

Hiiseyin GUREL

Osman SEN

Musa KIRCA

Safak CEVIRME

Murat AKYOL

Murat KAPLAN

Saliha DUNDAR
Selahattin ANDAK
Hayrettin KARZAOGLL
Mutlo KOPMAZ

K. Burak KARADAG

A. Levent COSKUNER
Mustafa TOZKOPARAN
Tayland EFEOGLU
Nurcan KOC

[, Biilent ERKAN

M. Murat HASHASOGLU
Mchmet DEDEOGLU
Nurcan DEDEOGLU
Sanem AGBULUT
Sabire YALCIN

SICIL NUMARASI

1573
1574
1575
1576
1577
1578
1579
1580
1581
1582
1583
1584
1585
1586
1587
1588
1589
1550
1591
1592
1593
1594
1595
1 596
1597
1598
1599
1600
1601
1602
1603
1604
1605
1 606
1607
1608
1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616

ADI SOYADI

Murat TUGRUL
Ferhat KACARGIL
Tamer VURAL

Altan NECIOGLU
Murat AKBULUT

A. Tug OZDEMIR
Unal DIKMEN
Levent AKCAYLAR
Dindar GULTEKIN
M. Yasar KOKCEK
Tanju URASLI

Emel TASCI

Biilent Caner KANDEMIR
Ersin ERGUN

Emrah SAHIN

Murat OZDEN

Soner INCE

Dilek KEPEKCI
Mehmet BAS

Ali Ekber TEKIN

Elif TOLAK

Funda BILIM

Giirhan AKDENIZ
Fethiye PASINLI
Mehmet Toyan Y AZGAMN
Tuncay HASGUL
Ak ADIGUZEL
Filiz BILGILi

Nuorcan OZDEMIR
Haydar GAZELOGLU
Fethi SENGEZER
Firat AYDINUS
Nehar KILINCARSLAN
B. Sinan KENANOGLU
Aydn YIGIT

Ayse BOZAY

Cemil ADIGUZEL
Mustafa GURBOZ
Belgin SULLL

A. Ihsan OZDEMIR
Murat FISEK

Tanecr AKSL

Serap EKSIOGLU
Mehmet KAPLAN
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SICIL NUMARASI ADI SOYADI SICIL NUMARASI ADI S50YADI
1617 Ferhat BUYURKCINAR 1629 Arzu SEREF
1618 Dilck EREAN 1630 Murat ERDURAN
1619 Nermin BAKI 1631 Atilla DUMLAR
1620 Murat AYATA 1632 Inci DOGRU
1621 Hakan KORKMAZ 1633 Fatih ISKENDER
1622 Zilfikar ERHAN 1634 Mehmaz BAYLAN
1623 Levla SAYAR 1635 Hayriye Ruken TANIS
1624 Tekin AYDEMIR 1636 Saniye Meral ATMACA
1625 Murat BEYHAN 1637 Nihan SEZGIN
1626 Riighan HAKTANIR 1638 Mualla CENGIZ
1627 Zeren TUREK 1639 Nilgiin DUNDAR
1628 Ovhan EMRE 1640 Hakan TOKER
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- near east shipping agency s.a.

“The Name of Shipping Experience and Tradition”

COASTER SERVICE, Istanbul
Comtainer and breakbulk service in East Mediterrancan and North Africa

HUAL AUTOLINERS, Oslo (Norway)
Car carriers
HYUNDAI MERCHANT MARINE, Seoul (Korea)
Container service Far East, Evrope, USA, Mediterranean
NESA, Rotterdam (NL)
Offshore projects

NISSAN CAR CARRIERS, Tokyo (Japan)
Car carriers
NIVER LINE, Athens
Container and breakbulk service
Brazil, Argentine, Uruguay, Mediierrancan

NORDANA LINE, Rungsted
Ro-Ro, Contamer and breakbulh service
Caribbean, Central America, USA East Cooar, Medilerranean

PETERGAZ, Leiden (NL)
Off-shore projects

FPOL-LEVANT, Gdynia (Poland)
Re-Ro, Container and breakbulk service
Northern Evrope, Mediterranean

POLISH STEAMSHIF, Saczecin {Poland)
Worldwide tramping vessels

SCHLUMBERGER GECO-PRAKLA. Stavanger (Norway)
Off-shore geophysical seismic research

SNTM HYPROC, Arzew (Algeria)
LNG gas tankers

WALLENIUS, Stockholm (Sweden)

Car carriers

WESTERN GEOPHYSICAL (Western Atlas), London (UK)
OMY-shore geophysical seismic research

YAKIN DOGU DENIZ ACENTELIGI A.§. (NEAR EAST SHIPPING AGENCY S.A.)
Rihtim Cad. Veli Alemdar Han. 716 Karakdy, 80030 istanbul

Phone : +90.212.261 5507 - 251 0715 Fax : +90.212.251 4877 - 251 7031

Email : neareast@superonline.com

(also offices at IZMIR, MERSIN, ISKENDERUN and subagents at all main Turkish Ports)
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