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OZET

Gravite yontemi, yeraltinda bulunan farkli yogunluktaki
kiitlelerin vyeryiiziinde meydana getirdigi ¢ekim etkisi degi-
siminin dlgilmesinde kullanilir. Yeryiiziinde yapilan &lgiim de-
gerlerine bir takim dizeltmeler uygulandiktan sonra elde edi-
len Bouguer belirti (anomali) dederleri, si1§ (rezidiiel) ve
derin yapisal (rejyonal) etkilerin toplamindan olugur. Galig-
manin amacina gdre, bu etkiler birbirinden ayrilmalidir. $oy-
le ki, daha derin ve bdlgesel bir vapi ile ilgileniliyor ise
s1g etkilerin,'yok yiizeye yakin yerel etkilerin aragtirilmasi
ile ilgileniliyor ise, derin etkilerin Bouguer anomalisinden
atilmasi gerekir. Bunun ig¢in gegitli yontemler geligtirilmig-
tir.

Bu c¢aligmada, s1§ ve derin etkilerin birbirinden ayril-
masi ig¢in silizgegleme, yukari analitik uzanim, agagdi analitik
uzanim, ikinci tirev ve ylizey uydurma iglemleri yapilarak el-
de edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanmigtir. Silizgegleme
igleminde, silizgeg operatdrleri Fuller ve Hankel doniigiimi ile
belirlenmigtir. Yukari analitik uzanim, asagi analitik uzanim
ve ikinci tiirev iglemlerinde Fuller doniigiimii kullanilmigtair.
Yiizey uydurma igleminde ise enkiigiik kareler yonteminden ya-
rarlanmigtir. Burada kullanilan ydntemler &nce yapay bir veri
lzerinde denendikten sonra Kuzey Adiyaman yoresine ait
Bouguer belirti haritasina uygulanmigtir. Elde edilen sonug-
lardan bolgenin yapisal jeolojisi hakkinda bir yoruma gi-

dilmigtir.



SUMMARY

Gravity method is extensively used in the measurement
of attraction effects caused by rocks having different
densities. Bouguer anomaly values which are obtained after
some corrections, consist of regional and residual parts.
These parts should be seperated for the purpose of the study.
If we are interested in deep regional sgtructures shallow
effects, 1in the case of considering shallow structures or
regional effects must be removed from the Bouguer anomaly.
This could be accomplished by several techniques.

For the determination of the effects of shallow and deep
structures, filtering, upward and downward continuation, sec-
ond derivative and surface fitting techniques have been ap-
plied and the results for each method have been compared and
interpreted. Filter operators have been obtained through the
use of Fuller and Hankel transformations. Fuller transforma-
tion has been used for upward and downward continuation and
second vertical derivative processes. Least squares method
has been applied for two dimensional trend analysis. The
methods which we have used were first tested on artificial
data and then applied to the Bouguer anomaly map of the
northern region of Adiyaman. The results have been inter-
preted to evaluate the geological structure of the area.

VI



BOLUM 1

GIRIS$ VE GRAVITENIN TEMEL ESASLARI

1.1. Girisg

Gravite yontemi, en eski jeofizik yontemlerden birisini
olugturmaktadir. Bu yodntem, yeraltindaki farkli vyogdunluklu
kiitlelerin meydana getirdigi yergekimi degigiminin oOlgiilmesi
esasina dayanir. Yeraltinin homojen olmamasi ve degigik vyo-
gunluklu cisimlerin bulunmasi nedeni ile yerin gekim ivmesi
g
lerle olgiilerek, bu oOlgiilerin dederlendirilmesi gravite yon-

de kiigiik degigmeler meydana gelir. Bu degigmelerin alet-

temini olugturur. Kisaca yontemin temeli; yeraltindaki farkla
yogunluklardan meydana gelen yergekimi ivmesi g' nin degig-
melerini Olgmek ve bu Olgii dederleri ile yeraltinda aranan
cisim veya jeolojik y&pi hakkinda bilgi edinebilmektir.

Gravite yonteminde; kuvvet alani dogrudan dogruya olgiil-
diigii halde, yeraltinin durumu kolayca belirlenememektedir.
Eletrik o6zdireng (rezistivite) ve sismik yontemlerde ise, ya-
pay bir enerji kaynagdi kullanilarak elde edilen alan o&lgiil-
mekte ve yeraltindaki durum daha kolay anlagilabilmektedir.
Bununla birlikte, bir gravite dlgmesi oldukga duyarli vyapil-
diginda, benzer yontemlerle elde edilenlerden ¢ok daha iyi
sonuglara gidilebilir.

Gravite yodnteminin uygulanabilmesi ig¢in incelenecek bol-
gede bozucu kiitle ile etrafindaki kayacin farkli yogunluklar-
da olmasi ve yeraltindaki katmanlarin yatay durumda olmamasi
gerekir. Yeraltinda farkli yodunluklu bir cismin bulunmasi
kiitle fazlaligir veya eksikligini gosterir. Bu durumda anoma-
liye sebep olan kiitle hakklnda ayrintili bilgi saglanabilir.

Arazide Olgiilen gravite degerlerine gerekli diizeltmeler
yvyapildiktan sonra, elde edilen Bouguer anomali degderleri uy-
gun ©Olgekte bir haritaya gegirilir. Egit degerdeki noktalar
birlegtirilerek kontur g¢izgileri (izogal) g¢izilerek " Bouguer
anomali haritasi" elde edilir. Biitlin degerlendirme yontemle-
rinde bu harita esas alinir. Bu harita; yeraltinda gegitli



derinliklerde ve farkli yogunluklarda bulunan cisimlerin et-
kilerinin toplamindan olugmaktadir.

Gravite sonuglarinin degerlendirilmesinde en onemli
nokta; s1§ (rezidiiel) etkileri derin (rejyonal) etkilerden
ayirmaktir. Rejyonal etkiler; Bouguer anomali haritasinda ya-
vag ve diizgiin bir degigim gosterir. Buna kargilik, kiigiik 61-
gekli s13 yapilarain etkileri ise daha hizli bir degisgim gos-
teruir.

1.2. Gravite yo6nteminin temel ilkeleri

Bilindigi gibi gravite yontemi, kiitlenin ¢ekim etkisine
dayanmaktadir. Bu etki ilk defa Newton tarafindan analitik
ocolarak tanimlanmigtir. Newton'un genel g¢ekim kanunlari gu ge-
kildedir:

Kitleleri m; ve mj, kiitle merkezleri arasindaki wuzaklik
r olan iki kiitle arasindaki g¢ekim kuvveti; bu kiitlelerin gar-
pimi ile dogru, kiitle merkezleri arasindaki uzakligin Kkaresi

ile ters orantili olup agagidaki baginti (1.1) ile verilir,

Z I my =
= "G-—'—rz—rl (1.1)

Burada; F, mj tizerindeki kuvvet; rq, my'den my'yve dogru yo-
nelmig birim vektdr ve G ise evrensel g¢ekim sabitidir. C.G.S.
birim sisteminde F din, mj ve ny gram, r santimetredir. Ev-
rensel ¢ekim sabiti G'nin birimi din-em?/g? olup degeri
6.673*1078 dir.

Dinamigin temel yasasina gdre bir cisme etki eden kuv-

vet, cismin kiitlesi ile ivmesinin garpima egittir:
F=mg (1.2)

(1.1) bagintisinda my kiitlesi olarak yeryuvarinin kiitlesi
(Mg), mp olarak ta yeryiiziinde herhangi bir m kiitlesi alip,
(1.1) ve (1.2) bagintilari egitlenirse, m kiitlesinin vyeryii-
ziindeki ivmesi, yani M, kiitlesinin gekiminden dolay: m, kiit-

lesinin alacadi ivme (yergekimi ivmesi);



F Me mp 1
g = = - G 2 l"l
m2 Re m2
M
e 2>
g=-6—7p—1 (1.3)
Re

bagintisi ile verilir. Ry yerkiirenin yarigapi, rji yerin mer-
kezinden digariya dodru yarigap boyunca ydnelen birim vektor-
dir. Yukarida verilen (1.3) bagintisi ile hesaplanan ivme,
gravite ivmesi olarak adlandirilir. Yercgekimi ivmesgi ilk kez
Galileo Galilei tarafindan &lgiilmiigtiir. Galileo bu deneyinde
Piza kulesi'nin tepesinden yere cisimler atarak yerc¢ekimini
Olgmege galigmigtair.

Yergekimi ivmesinin ortalama dederi 980 cm/sn? olup, bi-
rimi Galilei'nin ismine atfen "gal" olarak adlandirilmigtuir.
lgal=lcm/sn? dir. 6lqmelerde'gal'in binde biri olan "miligal"”

kullanilir ve kisaca "mgal" olarak gdsterilir.
1 mgal = 0.001 gal (cm/sn?)

Yeryliziinde yerin normal yergekimi ivmesi 980 gal. civa-
rinda oldugundan bir mgal yergekiminin yaklagik bir milyonda

biridir.
1.3. Gravite potansiyeli

Bir cisim kuvvet alani iginde bir noktadan diger bir
noktaya hareket ettigi zaman, yaptig:r igten dolayi kaybolma-
yan bir enerji olugur. Bu tip alanlar "Konservatif Alan" ola-
rak tanimlanirlar. Konservatif alanlarda kuvvetler, bir po-
tansiyel enerji V(x,y,z) fonksiyonundan ileri gelmigtir.
Alanin, kartezyen koordinat eksenlerindeki bilegenleri F,,
Fy, F, dir. Alanin herhangi bir yondeki bilegeni, potansiyel
enerji fonksiyonu V(x,y,z)'nin o ydéndeki tiirevine;

ev __ aev I -\
z @z

x © @x Fy = ey

(1.4)




egittir, Konservatif bir alan igerisinde; iki nokta arasinda
hareket eden bir cismin potansiyel enerjisindeki degdigini,
cismin aldig:r yola bagli degildir. Boyle bir alan igerisinde
bulunan birim kiitlenin A dan B ye hareketi sirasinda cismin

potansiyel enerjisindeki dedigim;

Vasp = - | X dx + Y dy + Z dz (1.5)
A

bagintisi ile verilir. Potansiyel Up,p'yi bulmak ig¢in; bu po-

tansiyel enerji dedigiminin negatifi alinarak;

Upsp = Xdx + Y dy + 7 dz (1.6)
A

geklinde ve benzer olarak alanin bilegenleri de;

QU QU @u
X = Y = - 1.7
@x Qy @z ( )

ile wverilir. Vektor analizinde F alani, U potansiyelinin
gradyani olarak

o _ @u QU QU
F = grad U = ( ax ' ey ez

(1.8)

geklinde tanimlanir. Gravitasyonda &nemli olan, nokta kiitle-
nin potansiyelidir. Newton Kanunu'na godre; nokta kiitle olarak
kabul edilen herhangi bir "m" kiitlesinin kendisinden "r" ka-
dar uzakliginda bulunan P noktasina etkisi, m' nin gravite
alani olarak tanimlanarak;

(1.9)



bagintisi ile verilir. Bu bagjintida, F'nin sonsuzdan r uzak-

ligindaki noktaya kadar integrali alinarak U potansiyeli;

(1.10)

bulunabilir. Buna gore, kiitlesi M olan bir cismin herhangi

bir P noktasindaki potansiyeli (Sekil 1.1);

U=¢ [[[ dm (1.11)
r

ile verilir.

dm
Q

M

sekil 1.1 M kiitlesinin P nokatasindaki potansiyeli.

1.4. Kuvvet alaninin &dzellikleri

Potansiyel alanlarda, kuvvet gizgileri ©&nemli bir kav-
ramdir. Bu tiir alanlar iqerisihde herhangi bir yodndeki kuvvet
gsiddeti; bu yone dik olarak alinan birim alani kesen kuvvet
g¢izgilerinin sayis1i ile 6lglilebilir. Alan igerisindeki kuvvet
gizgilerinin toplam sayisina alanin "aki"si denir.

Bir potansiyel alan igerisindeki s yiizeyi ile sinirli v
hacmi igindeki akinin durumu, v'nin hacim integrali ile ifade

edilebilir.

(X, & L 8% v - giv P oav (1.12)
@x ey @z

Burada, parantez igindeki .ifade, F vektdr alaninin diverjansai



olarak tanimlanir. Aki ise ylizey integrali;

[ F, ds (1.13)

S
ifadesi ile gosterilir. Burada Fp,; F'nin s ylizeyinin dig nor-

mali yoniindeki bilegenidir. s yilizeyinin ig¢inde kiitle bulunma-

mas1 durumunda agagidaki egitlik;

>
[ div F dv = [ F,ds =0 (1.14)

A\ s

yazilir. Potansiyel alan teorisinde bu ifade "Gauss Teoremi”

olarak bilinir. Yukarida verilen (1.14) egitligi; s yiizeyi, v
hacminin bir noktasinda toplanmasi halinde gegerlidir. Bu da,
v hacmi igerisinde her yerde;

-)
div F = 0

oldugu zaman miimkiindiir.

e D %

= - grad U

oldugundan;

div grad U = 0

veya v'nin her noktasinda;

- @2y @zu e2u
v2U = @x2 + @y2 + @22 = O (1-15)

vazilir. Bu ifade "Laplace Denklemi" olarak bilinir. Po-

tansiyel alan igerisinde m birim kiitlesi s gibi bir kiiresel

yiizey ile gevrildiginde Gauss Teoremi olarak bilinen,

Fn ds = - 4 1 Gm (l.16)



denklemi yazilabilir. s yilizeyinin gevreledigdi toplam kiitle

alinirsa;
M =1 my
[ Fn ds = - 4 1 GM (1.17)
8

olarak bulunur. Ayni ifade, hacim integrali olarak;

[div?dv=-4ncm (1.18)

v

gseklinde yazilabilir. Benzer gekilde;

M = [ g dv
v
vazilarak
.)
div F = -4 17Gg
(1.19)
Vil = -4 171 Ggqg

elde edilir. Bu ifade potansiyel alan teorisinde "Poisson
Denklemi"” olarak bilinir. Bdylece, yukarida verilen potan-
siyel ifadesinden (1.19) M Kkiitlesinin r kadar wuzaktaki
P(x',y',z') noktasina uyguladigi kuvvetin ivmesi;

v | 3 euv ﬁ QU

) (1.20)
ex Qy @z

> 2
g = ~gradl = - ( 1

bagintisi ile bulunabilir. Bu gekilde bulunan gravite vekto-
riiniin farkli dogrultulardaki bilegenleri;

g, = - eu G I[[ {x-x")dm
X @x r3




QU ([ ( (y=-y')dm
= - — = (1021)
y ey .[‘ r3
__ev L [f[ _tzmz)am
J2 ez ) 3

(x-x'")?+(y-y')2+(z2~2")2

L2+
N
n

dir.
Gravite ©&lglimlerinde g, bilegeni dlgiildiglinden, ivme
vyalniz g ile gésterilir. ¥Yo6nii daima diigeydir [11].



BOLUM 2

GRAVITE VERILERININ ISLEME HAZIRLANMASI

2.1. Bouguer anomali degerlerinin elde edilmesi

Arazide Olglilen gravite degerlerinden Bouguer anomali
haritasinin elde edilmesinde, bu 6lgim degerlerine bir takim

dizeltmelerin uygulanmasi gerekir. Bunlar;

Enlem diizeltmesi
Yikseklik diizeltmesi

» Serbest hava diizeltmesi

Bouguer diizeltmesi

Topografya diizeltmesi

Gel-git diizeltmesi

dir. Bir baglangig (baz) noktasina gore her bir 6lgii istasyo-
nu ig¢in yapilacak bu diizeltmelerden sonra Bouguer anomali de-
gerleri elde edilir. Bu diizeltmelere burada gok kisa olarak
deginilecektir. Daha ayraintili bilgi i¢in [1, 2]1'ye bakilabi-

lir.,

Enlem diizeltmesi : Yeryiiziinlin ekvatorda gigkin, kutuplarda
basik olmasindan dolayi g'nin degeri, ekvatordan kutuplara
dogru gidildikge biiylir. Buna bagli olarak yeryiiziinde herhangi
bir noktadaki gravite, enlemin (¥) fonksiyonu olarak hesap-
lanabilir. Yani, yeralti homojen olsa dahi, ekvatordan Kkutup-
lara dogru gidildikge O6lgiilen gravite degerinde bir artma

olacaktir. O halde, Bouguer anomalisi elde edilirken, enlem-
den gelen ve

go(¥) = 978031.85 (1+0.005278895 Sin2p+0.000023462 Sin? y)
(2.1)



10

ile ifade edilen bu etki diizeltilmelidir. Burada V¥, 6lg¢ii nok-
tasinin enlemi olup birimi derecedir. Bu g3(VY) dederi her-
hangi bir 6l¢li noktasi igin (2.1) ile verilen diizeltme de-
geri; kuzey yarim kiirede baz-nokta31n1n kuzeyinde bulunan
noktalar igin negatif, giineydeki noktalarda ig¢in pozitiftir.
Giiney yaraim kiirede ekvatora vaklagtikga 6lgililen gravite de-
gerinin azalmasindan dolayi, baz noktasinin kuzeyindeki &lgii
noktalari igin enlem diizeltmesinin igareti arti, giineyindeki
noktalar iginse eksidir. Petrol veya maden gibi kiigiik 6lgekli
gcaligmalarda (2.1) bagjintisi yerine;

E.D. = 0.8122 sin 2y [mgal/km]

bagintisi kullanilabilir. Buradaki \, etiit sahasinin ortasin-

dan gecen enlemdir.

Yiikseklik diizeltmesi : Serbest hava diizeltmesi ve Bouguer

diizeltmesinin toplamindan olugur. Bilindigi gibi g¢ekim etkisi
uzaklik 1ile ters orantilidir. Buna gére, deniz seviyesinden
yikseldikge g degeri azalacaktir. Keza, deniz seviyesi ile
0l¢ii noktasi arasindaki kiitlenin bir etkisi olacaktir. Gravi-
te prospeksiyonunda 6lgﬁ noktalari ayni seviyede olmayacag:i
igin Olgim noktalarini belirli bir seviyeye indirgemek gere-
kir. Denizden h kadar yiiksekte bulunan bir noktadaki g'nin
deniz seviyesindeki degerinden olan farki bulunabilir. Olgi
noktasinin indirgeme seviyesinden olan yiiksekligi h metre ise
serbest hava diizeltmesi;

gy = 0.3086 h [mgall

geklinde olur. Bu, O6lgli dejerine eklenir. Boylece gravite de-
geri belirli bir seviyeye indirgenmig olur. Deniz seviyesi
ile h yiksekligindeki P noktasi arasindaki vyiikkseklik farka
igin; serbest hava etkisinden bagka iki nokta arasindaki kiit-
lenin etkisini de bulmak gerekir. Buna "Bouguer Etkisi" de-
nir. Bu etki;
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gg = 2 1 Ggqh = 0.04191gh [mgall
bagintisi ile bulunur. Metre bagina;

gg = 0.04191 g [mgal/m]
geklinde tanimlanir. Yani, indirgeme diizleminden itibaren 1
metre yukariya ¢ikildiginda gravite dederinde 0.04191g mgal
lik degigim olacaktir. Sonug olarak yilikseklik diizeltmesi;

gy = gy + 9gg = ( 0.3086 - 0.04191 g ) h ([mgall

bagintisi ile hesaplanir.

Topografya diizeltmesi : Bouguer etkisi hesaplanirken, deniz

seviyesi 1ile h yiiksekligindeki P noktasi arasinda sonsuz
uzunlukta diizgiin bir kiitlenin bulundugu diiginilmigtii. Yerkii-
renin gekli boyle basit olmayip, dedigeceginden bu degigik
durumlarin etkisine "topodrafya etkisi" denir. Bu etkinin
6lgilen degerlere etkisi dikkate alinmalidir. Olgii nokta-
sinin etrafindaki sahanin topografyasi yeteri derecede diiz ve
engebesiz ise hesaplarda yapilan yilikseklik diizeltmesi vyeter-
lidir. Ancak saha engebeli ise, Olgiilen gravite degeri igin

ayrica topografya diizeltmesi yapmak gerekir. Bu diizeltmede;

Ng = 2 1 Ggq I J h?+a;? - J h?+as? + a; - aj 1

bagintisi ile hesaplanir. Burada; kalinligi sonlu ve yarigap-
lari a; ve ajy olan ig ige ve eksenleri ortak iki silindir
arasindaki halkanin etkisi hesaplanir. Bir dilimin yiiksekligi
ile P noktasinin yiiksekligi arasindaki fark (h)'in igareti
ne olursa olsun, topogdrafya diizeltmesinin igareti daima pozi-
tiftir. Burada g yogdunluktur.

Gel-git (med-cezir) diizeltmesi : Yeryiiziiniin diginda bulunan

bir kiitlenin yeryiiziinde bulunan bir P noktasina uyguladig:
cekim kuvveti ivmesi ile yerin merkezine uyguladigi g¢ekim
kuvveti ivmesi arasindaki fark ve yeryiizii-ay (veya giineg)
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sisteminin P noktasindaki merkezcil kuvvetin toplami, P nok-
tasindaki gel~-git etkisini meydana getirir [3]. Bu etkinin
ortadan kaldirilmasina "gel-git" diizeltmesi denir.

Ay veya giinegin yeryiiziindeki herhangi bir P noktasindaki

etkisinin diigey bilegeni;

3
ﬂgA'G = — GmA,G "—r—— ( Cos 28 +

)
2 E3A,G

olur [4]. Burada, G:evrensel gekim sabiti, m:ay veya giinegin
kiitlesi, r:yerin P noktasindaki yarigapi, E:ay veya gilinegin
yeryiiziine uzakligi olmak lizere parantez digi sabittir. § agi-
g1 ayin veya gilinegin, gravite Olglisii alindigi andaki, vyeryii-
ziine gore uzaydaki yeri, yani zenit agisidair.

Giinliikk gel-git diizeltmeleri J.Goguel tarafindan hesap-
lanmig olup, her yil aralik ayina ait Geophysical Prospec-
ting'in eki olarak yayinlanmaktadir.

Izostazi diizeltmesi Jeofizik prospeksiyonunda gerekmez.
Ancak biiylik bdlgelerin etiidiinde gerekli diizeltmeler vyapilar.
Ayrica gel-git etkisi diizeltmesinin dogrudan dogruya uygulan-
masina gerek yoktur.

Biitin bunlarin sonunda, &lgiilen gravite degerine bu dii-

zeltmeler uygulanarak;
9 = 951¢. * Enlem D. * Yiikseklik D. + Topografya D. (2.2)

geklinde bulunur.

Ozetlenecek olursa, gravite aragtirmalarinda sirasiyla,

1- Arazide 6Igﬁ1erin alinmasi,

2- Olgiilere etki eden faktérler hesaplanarak gerekli dii-
zeltmeler yapilip 6lgii degerlerinin belli bir diizleme
(datum) indirgenmesi,

3- Gravite dederlerinin indirgeme diizlemi tzerindeki de-
gigimleri incelenip, yeraltinin durumu hakkinda bilgi
edinilmesi

iglemleri yapilir. Bu iglemler sirasinda &lgim degerlerine
bozucu kiitlenin diginda,
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- Yeryiiziinde kutuplardan ekvatora dogru gidildikge g'nin
azalmasindan, _
~- Olgii noktasinin deniz seviyesinden olan yiiksekligin-
den,
- Topografik engebelerden
ileri gelen etkiler giderilmektedir.

Biitiin bu etkiler giderildikten sonra elde edilen Bouguer
anomali degerleri g¢egitli ydntemlerle yorumlanarak bozucu
kiitle hakkinda olabildigince saglikli bilgiler elde edilir.
Suras1 unutulmamalidir ki, gravite problemleri tek ¢é&ziimlii
degildir. Yani, gok derindeki biiyilik bir kiitle ile daha sigda-
ki kiigiik bir kiitlenin ayni anomaliyi verme olasiligini daima
goz oniinde bulundurmak gerekir. Aslinda, sismik ve kuyu log-
lari digindaki biitiin Jeofizik ydntemler igin bu sorun vardir.

Arazide rasgele yerlerde alinan 6lgiilerden elde edilen
Bouguer anomali degerlerinin gegitli yéntenmlerle degerlendi-~
rilmesi igin gogu kez aradegerbulma (enterpolasyon) yontemi
ile egit araliklarda sayisal veri haline getirilmesi gerekir.
Bunun diginda, gogu defa g¢izilmig Bouguer anomali haritasin-
dan da yararlanilir. Bu durumda harita bilgisinin sayisal
hale getirilmesi s6z konusudur. Bu sebeple, tek ve iki bo-
yutlu sayisallagtirma iglemlerine degdinilmesi yerinde olacak-

tir.
2.2, Verilerin sayisallagtirilmasi

Eldeki devamli bir kayit iizerinden, kaydin istenen nok-
tasindan baglamak iizere, egit araliklarla deger okuma igle-
mine kaydin sayisal (digital) hale déniigtiiriilmesi veya or-
neklenmesi denir. Zamana veya uzakliga badli olarak go&zlen-
mig gogu Jeofizik olaylar bu tir devamli kayitlar sgeklinde-
dir. Ayni gekilde, sayisal olarak 6lgiililp haritalar haline
getirilen Jeofizik veriler lizerinde daha sonra c¢aligilmasa
gerektigi zaman godu kez bunlar tekrar sayisal hale getiril-
mektedir. Daha Onceden yapilmig gravite haritalari buna bir
ornek olabilir. Eldeki siirekli kayitlar =zamana bagli bir

olayin degigimlerini gdsteriyorsa, kaydi sayisal veri haline
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doniigtiiriirken kullanilacak Ornekleme veya veri araligi belir-
1i bir zaman aralidi olarak segilecektir. Ejer kayitlar
uzakliga bagli bir olayin degigimlerini godsteriyorsa bu du-
rumda ©ornekleme araligdi olarak belirli bir uzunluk segile-
cektir. Bu zaman veya uzunluga ait veri araliginin gergek bii-
ylikliigli ne olursa olsun, degeri "bir veri araligi" ya da "bir
ornekleme araligi"dar.

Sayisallagtirma igleminin matematiksel tanimi ise silirek-
li bir zaman veya uzaklik kaydinin, Nt (zaman) veya 0Nx
(uzaklik) araliklarla tekrarlanan birim impuls (tarak) fonk-
siyonu ile g¢garpilmasi demektir. Buna gére, fix veya Nt egit
araliklarla sayisallagtirilmig bir x(mNt) ayrik fonksiyonu;

x(mNt) = x(t) &§(t-Ntm) (2.3)

bagintisi ile verilir. Ozet olarak; siirekli bir verinin sayi-
sal hale doniigtiiriilmesi demek, onun x ekseni iizerinde Nx
(veri araligr) ile tekrarlanan birim impuls (tarak) fonksiyo-
nu ile garpilmasi demektir. ’

Belirli Nx araligi ile tekrarlanan birim impuls fonksi-
yonlarindan olugan fonksiyona gekil benzerliginden dolaya
"tarak" fonksiyonu denilip kisaca "TAR" ile gdsterilsin. Buna
gore TAR fonksiyonu,

ARGy 8(x) = E_§(x-mNx) (2.4)

yazilabilir [5]. Siirekli bir fonksiyonunun béyle bir tarak
fonksiyonu ile garpilmasi demek; fx araliklari ile orneklen-
mig ayrik G(mNx) fonksiyon dederlerinin ornekleme noktalarin-
da 1, diger yerlerde ise sifir ile carpilmalari demektir.
Boylece, ayrik G(mNx) fonksiyonunu elde etme iglemi matematik
olarak;

Gpfix = G(X) TARp,S(x) (2.5)

bagintisi ile tanimlanmig olur.

Sayisallagtirma igleminde dikkat edilmesi gereken en



15

onemli nokta ornekleme aralidinin amaca uygun olarak segilme-
sidir. Normalden kiigiik bir aralik seg¢ilmesinin, matematiksel
iglemleri arttirarak zaman kaybindan bagka bir sakincasi yok-
tur. Buna kargilik; olmasi gérekenden biliyikk bir ornekleme
araligr secgimi ise; frekans (veya dalga sayisi) katlanmasa

sonucu bilgi kaybina neden olur.
Frekans katlanmasi (Aliasing) olayi:

Uzaklik ortaminda gdzlenmig ve sayisal hale doniligtiiriile-
cek olan sirekli veri, G(x) fonksiyonu ile g&sterilip bant
sinirli bir fonksiyon oldugu kabul edilsin. Yani, fonksiyon
dalga sayisi ortaminda belirli iki dalga sayisi degeri ara-
sinda tanimli olsun.

Veri sayisallagtirilairken, uzaklik ortamindaki g¢arpim
igleminin dalga sayisi ortamindaki konvoliisyon iglemine eg-

deger oldugu hatirlanirsa; denklem (2.5) ile verilen;
G(mfix) = G(x) TARpyS(x)
bagintisinin dalga sayisi ortamindaki kargiligi;
G(mfk) = G(k) * TARpkS (k)
geklinde olacaktir. Burada; k dalga sayisini, * ise konvoliis-

yon (evrigim) iglemini simgelemektedir. Biitiin bu iglemlerin

gematik gosterimi gekil 2.1'de verilmigtir.
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UZUNLUK (ZAMAN) ORTAMI DALGA SAYISI (FREKANS) ORTAMI
G(x) G(k)

/l\ A\
(A) ! » X » k

" %
TARp,S (x)
«—>
o O, 7 b e
>| | «0x -1/Nx 0 1/0x
I |
G(x).TARpy S (X)
aiA VAV
(c) ‘I I‘ > X ' > k

-)I |<-nx "kl . 0 kl

Sekil 2.1 Gozlemsel veri G(x)'in uzunluk ve dalga sayisi or-
tamindaki gdriiniigii(A). Ornekleme (Tarak) fonksiyonu TARp,8(x)
nun uzaklik ve dalga sayisi ortamindaki davranigi(B). Ornek-
lenmig fonksiyon G(mflx) ve G(mNk) ise (C)'de gdsterilmekte-
dir {6, 51.

Buraya kadar olan iglemlerde ayrik G(mNx) fonksiyonunu
elde ederken kullanilan fix ornekleme araliginin dodru segil-
mig oldugu kabul edildi. EJer Srnekleme araligi olmasi gere-
kenden biiylik segilirse, sayisal hale getirilmig gdzlemsel
veri G(mfNx), siirekli veri G(x)'i tam anlami ile ifade etmez.
Diger bir deyigle, dalga sayisi katlanmasi nedeni ile bilgi
kaybi s6z konusudur. Sz gelimi, gekil 2.1A'de verilen goz-
lemsel G(x) verisi olmasi gereken fIx yerine 20x gibi daha bii-
yuk araliklarla sayisal hale doniigtiirtilmiis olsun. Bu durumda
TARpy 'in frekans ortamindaki tekrari daha kiigiik frekans ara-
liklarinda olacaktir. Bilindigi gibi, zaman ortamindaki ge-
nigleme frekans ortaminda daralmaya sebep olmaktadir (Sekil
2.2). gekilden de anlagildigir gibi G(mNk)'nin 1/(20x)=kyq ve
katlarinda bindirmeler olmakta, esas verinin dalga sayisi

ortamindaki davranigi degigmektedir, EJrilerdeki bindirme
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olayinin ortasina rastlayan dalga sayis: degeri ky; dir.
Egrinin kyj ve -Kkyi'in diginda kalan frekanslardaki degerleri
egrinin bu kyj ve -kyj frekanslari etrafinda katlanmasi ile
elde edilir. Bu olaya frekans katlanmasi "aliasing" denir.
Bu sebepten, ky; ve ~-ky; "katlanma frekansi" (folding fre-
quency) olarakta adlandirilair.

UZUNLUK (ZAMAN) ORTAMI DALGA SAYISI (FREKANS) ORTAMI
G(x) G(k)
«—>
(A) l, > X » k
k1 0 kg
X
' *
TARQXG(X)
|
(B > X »> k
+| |e2nx -1/20Nx 0 1/20x
G(x) .TAR[46 (X)
e—> / AN
J / A d N
+| |e2nx -1 —kNl 0 kNl 1
20x 2Nx

sekil 2.2 Aliasing (katlanma) olayi. Ornekleme araliginin ol-
mas1l gerekenden biiylikk segilmesi halinde sayisallagtirilmig
verinin dalga sayisi ortamindaki davranigi [61].

Bu istenmeyen olaylarin oniine gegmek igin uygun bir &r-
nekleme araliginin segiminde Nyquist kuralindan yararlanilir.
Bu kuralin uygulanabilmesi igin Once kayit igerisindeki en
kiigiik peryodlu (veya dalga boylu) olay saptanir ki bu en bii-
yik frekans veya dalga sayisi demektir. Bu frekans fy ile
gosterilirse, Nygquist kuralina gore olmasi gereken Nt(Nx) or-
nekleme araliga,
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Nt = 1/2fy

bagintisi 1ile verilir. Bu ba§1nt1dan yararlanilarak tesbit
edilmig Nx (veya Nt) araligir ile oOrneklenmig bir sinyal tagi-
digi tiim bilgilerle birlikte sayisal (ayrik) hale donligtiiril-
mig olur. Agiklanan bu durumun kigiik bir kayit (sinyal) tlze-
rinde gosterimi gekil 2.3'de verilmigtir.

fix)

> 3o
>
"
|
N

gekil 2.3 Sayisallagtirilacak silirekli verilerde
ornekleme araliginin tesbiti.

Uygulamada ¢ok sik kargilagilan iki boyutlu verilerin sa-
yisallagtirilmasi esnasinda kullanilacak birim impuls fonksi-

yonu;

1, x%+y?=0
§{x,y) = (2.6)
0 , diger yerlerde

olarak tanimlanir. Gravite ve manyetik verileri sayisal hale
donigtiiriirken bu fonksiyon x ekseni dogrultusunda Nx ve y ek-
seni dogrultusunda Ny araliklari ile tekrarlanmaktadir. Tek
boyutlu duruma benzer olarak bu fonksiyonun (x,y) diizlemi
lUzerindeki dagilimi "firgaya" benzetilerek kisaca "FIR" gek-

linde gosterilir. Buna gdre iki boyutlu &rnekleme fonksiyonu;

18
8

FIRﬂx,ny §(x,y) _g(x-mﬂx, y-nfly) (2.7)

n=-—« N

seklinde yazilir [6, 5]. Zaman veya uzaklik ortaminda gdzlen-
mig iki boyutlu silirekli G(x,y) verisinin sayisal hale donilig-

tirilmesi igin;

G(mx,nNy) = G(x,y) FIRnx,ny §(x,y) {2.8)
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garpiminl yapmak gerekir.

UZUNLUK (ZAMAN) ORTAMI DALGA SAYISI (FREKANS) ORTAMI

X k

L

0,0

G(max, nay)

o’

Gf,1)

$§kil 2.4 siirekli G(x,y) gbzlemsel verisi ve bunun FIR fonk-
slyonu ile garpimi sonucu elde edilen G(mNx,nNy) ayrik fonk-
siyonun uzaklik ve dalga sayisi ortamindaki davranisi [6).
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Band sinirli oldugu kabul edilen siirekli G(x,y) godzlem-
sel veri ve bunun FIR fonksiyonu ile garpimi sonucu elde edi-
len G(mNx,nNy) ayrik fonksiyonunun uzaklik ve dalga sayisi
ortamindaki davraniglari Sekil 2.4' de goriilmektedir. Anla-
gilacagyr gibi G(mNx,nfly)'yi dalga sayisi ortaminda temsil
eden fonksiyon 1/Nx(=1y7) ve 1/Ny(=kjy) araligi ile tekrarlan-
maktadir. Bu durumda ki<1/(20x) ve 11<1/(20y) dir. Bu &zellik
devam ettikge fonksiyonlarin dagiligsindaki bu peryodik gorii-
niim bozulmayacaktir. EJer Nx ve Ny olmasi gerekenden daha bii-
yik; s6zgelimi~ 20Nx(=Nx"') ve 20y(=Ny') araliklarla alinirsa,
ki >ky1=1/(Nx") ve 11>1y1=1/(Ny"') olacak ve dolayisiyla G(x,y)
slirekli fonksiyonunun dalga sayisi ortamindaki kargiliga
G(Nk',N1') olacaktir. iki boyutlu durumda aliasing olayi bir
boyutlu halde oldudu gibi Nygquist dalga sayisi civarainda kat-
lanma ile ifade edilemez. Olay daha gok, tekrarlanan spek-
trumun, frekans eksenleri dojrultusunda kaydirilmig olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan tagma olarak belirlenebilir [6, 5]1. Bu
durum gekil 2.5'de gosterilmigtir.

Yukaridaki agiklamalarda kolaylik saglamak gayesi ile,
ayriklagtairilacak verinin bant sinirli oldugu kabul edildi.
Pratikte, hi¢ bir anomali haritasinin spektrumu bant sinirla
basit bir fonksiyon degildir. Gozlemsel jeofizik verilerde
[7]1, gogu kez bir tek anomalinin dahi bir dalga boyu spekt-
rumu olugturabildigini belirtmektedirler. Bu sonuca gére, bir
gravite anomali haritasinin birbiri ile yapici ve bozucu gi-
rigimlerde bulunmug bu tiir pek gok anomaliden olugtugu dik-
kate alinirsa, uygulamada sorunun g¢ok daha karmagik oldugu
ortaya g¢ikar [51.
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UZUNLUK (ZAMAN) ORTAMI DALGA SAYISI (FREKANS) ORTAMI

-k '
G (may! nay') ' G(k,1)

gekil 2.5 Ornekleme araliklari olmasi gerekenden biiyik (Nx'=
20x  ve Ny'=20y) alindiginda G(mNx',nfly') ayrik fonksiyonda

dalga sayisi ekseni dodultusunda olugan kaymanin g&riniligi
[6].

2.3. ki boyutlu konvoliisyon (Evrigim) iglemi

Jeofizik verilerin iglenmesinde ¢ok sik kullanilan siiz-
gegleme 1iglemi aslinda konvoliisyon (katlamali garpim) igle-
minden bagka bir sey degildir. Jeofizikgiler bir boyutlu ay-
rik verilerin konvoliisyonu ile gok sik ugragmalarina kargi-
li1k bazi 6zel uygulamalar diginda iki boyutlu konvoliisyonla
pek sik kargilagmamaktadirlar. Halbuki gravite ve manyetik
veriler godu defa iki boyutlu olarak igleme sokulmaktadir. Bu
galigmanin esasinida iki boyutlu verilerin iglenmesi olug-
turmaktadir. Bu bakimdan iki boyutlu konvoliisyon iglemine
burada ayrintili olarak deginilecektir.

Egit araliklarda gézlenmig véya gridlenmig iki boyutlu
gdzlemsel veriler ayni Slgekle gridlenmig, yine iki boyutlu
bir igleg¢ (operatdr) ile konvoliisyona tabi tutularak siiziiliir-
ler. |

Iki fonksiyon birbiri ile g¢arpilabiliyorsa bu iki fonk-
siyon arasinda konvoliisyon iglemi de uygulanabilir. Tek bo-
yutlu silirekli iki fonksiyon arasindaki konvoliisyon iglemi;
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S(x) = [ Fl(a) f({x-a) do : (2.9)

ile tanimlanir. Verilerin iki boyutlu olmasi halinde konvo-

liisyon iglemi;

-]

S(x,y) = [ [ F(a,B) #(x~-oa,y-B) da 4B (2.10)

- 00

bagintisa ile verilir. Eger fonksiyonlar sonlu uzunlukta ise-
ler integral sinirlari olarak "a" ve "B" de§igkenlerinin en
kiigiik ve en biiyiik degerleri alinair., Yukarida verilen badin-
tilarda tek veya iki katli integral her x dederi veya (x,y)
deger ¢ifti igin hesaplanacaktir. Bu iglemdeki tekrar sayisi
X veya (x,y) degder ¢iftinin uzunlujuna baglidir.

Sayisal siizgegleme; siizgece ait "F" ile veriye ait "g"
ayrik deder fonksiyonlari arasindaki konvoliisyon iglemidir.
Bunun sonunda siiziilmiig S ayrik deger fonksiyonu elde edilir.

Egit araliklarda orneklenerek sayisallagtirilmig iki bo-
yutlu fonksiyonlarin konvoliisyonu gu gekilde yapilmaktadir;

(m,n) boyutlu matris geklindeki F(mix,nNly) ve (p,r)
boyutlu matris geklindeki #(pNx,rfly) ayrik fonksiyonlarin

konvoliisyonu;
n-1l nz-1
Sx,y = azo 350 Foa,B Px-a,y-8B (2,11)

bagintisi ile hesaplanir. Sonugta elde edilen Sx,y ayrik
fonksiyonu (m+p-1l) satir ve (n+r-1l) siitun boyutlarinda bir
matris olacaktir. Yukarida verilen (2.11) bajintisinda,

x # 0,1,2,.0.,m+p~2

y # 0,1,2,¢¢0,n+r-2
ig¢in konvoliisyon sonucu Sx,y = 0 olarak alinmaktadir. Konvo-
liisyon iglemi sirasainda,
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x = 0,1,2,...,m+p~-2

y =0,1,2,¢04,n+r-2
degerlerini alar.

Slizgegleme olarakta adlandirilan konvoliisyon igleminde,
sliziilmesi gereken iki boyutlu ayrik bir veri ve birde siizgeg
igleci (operatérii) gerekmektedir. iki boyutlu ayrik veri
fonksiyonunun elde edilmesinde, kenar wuzunlugu, segilen &r-
nekleme araligina egit karelerden olugmug bir kare ag kulla-
nilir. Bu agdaki karelerin her bir kégesine rastlayan siirekli
fonksiyon degerleri okunarak sayisallagtirilmig @(pNx,rNy)
fonksiyonu elde edilir. Benzer gekilde, konvoliisyon igleg
katsayilarida ayni oOrnek aralikli kare agin koégelerine
yerlegtiri;erek F(mNx,nNy) ayrik igleg¢ fonksiyonu saptanir.
Eger her iki dogrultudaki (x,y) Ornekleme araliga birbirine
egit ve bir birim olarak alinirsa, her biri iki boyutlu birer
matrisle tanimlanmig olan F(m,n) ve #(p,r) ayrik fonksiyon-
lari elde edilir. Buradan da anlagilacagi iizere F ve # ayrik
fonksiyonlari sirasiyla (mxn) ve (pxr) boyutlu matrisler ola-

caktir. Bu ikl matris gematik olarak gésterilirse,

Fo,0 Fo,1 + + + Fo,n-1

Fi1,0 F1,1 « « « F1,n-1
Fa’s = . » .

Fm-1,0 Fp-1,1 ¢ ¢+ ¢+ Fp-1,n-1

90,0 90,1 @9,2 + + +  P0,p-1
21,0 21,1 1,2+« «+ B3, p1

. . L] L]

]

Pp-1,0 %p-1,1 %p-1,2 + + ¢ Ppo1,r-1

seklinde olacaktir . Bu iki boyutlu ayrik fonksiyonlar birbi-
ri ile konvoliisyon iglemine tabi tutulursa, yine iki boyutlu
matrisle gésterilebilen bir Sx,y ayrik fonksiyonu elde edile-
cektir. Mesela, F(3,3) ve ®#(4,5) ayrik fonksiyonlari yerine;
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Fg,0 Fo,1 Fo,2 2 3 5
Fa,8 = | F1,0 F1,1 Fpr,2 | = |1 4 2
Fy 0 F2,1 F2,2 7 1 3
%0,0 %0,1 %0,2 %0,3 %0,4 4 6 1 23
1,0 %1,1 %1,2 %1,3 91,4 3 5 2 86
%8 = | 82,0 92,1 92,2 %92,3%2,4 | = |7 3 9115
3,0 93,1 93,2 93,3 ?3,4 1 4 6 28

gibi elemanlari rasgele seg¢ilmig iki matris alinsin. Bu iki
matrisin konvoliisyonu sonucunda, S(6,7) matrisi elde edilir.
Bu konvoliisyon iglemi,

- Matématiksel

- gematik
olmak iizere iki yolla yapilabilir. Her iki uygulama bigimi
agagida agiklanmaktadir.

Matematiksel yvolla iki boyutlu konvoliisyon iglemi:

Denklem (2.11) yukarida verilen F(3,3) ve 6(4,5) ayrik
fonksiyon degerleri igin agilirsa;
x=0 alinarak,

S,y = QE Fa,s ¢x-a.y—8

SO,O = ago sgo FG,B ¢0~G,0"B

=( Fg,0 %0,0 * Fo,1 %0,-1 * Fo,2 90,-2
+ Fy,0%-1,0 * F1,1 9-1,-1 * F1,2 %-1,-2

+ Fp g ®.2,0 * Fg,1 92,1 * F2,2 93, _2)

SO,l = ago Bgo FQ,B ¢0-G,1'B
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=( Fg,0 %0,1 * Fo,1 %0,0 * Fo,2 %0,-1

+

F1,0 1,1 * F1,1 %-1,0 * F1,2 9-1,-1

+

Fp 0 8-2,1 *+ F2,1 %-2,0 * F2,2 92,1

S0,2 = aio Bio Fo,8 20-a,2-8

=( Fg,0 90,2 * Fo,1 %0,1 * Fo,2 %0,0
+ Fp,0 9-1,2 *+ F1,1 %9-1,1 * F1,2 91,0

.+ Fp,0 9-2,2 + Fp,1 82,1 + F3 2 0.3 9
0,3 = ago Bio Fo,8 %0-a,3-p

=( Fg,0 90,3 * Fo,1 %0,2 * Fo,2 90,1

+ F1,0 9-1,3 * F1,1 91,2 + F1,2 9.1 ,1

+ Fp,0 9-2,3 * Fp,1 92,2+ Fp 0 0.5

SO,4 = ago Bgo Fa,B ¢0-a,4-8

=( Fg,0 %0,4 * Fo,1 90,3 * Fo,2 90,2

* F1,0 9-1,4 * F1,1 %-1,3 * F1,2 2_1,2

+ Fp,0%-2,4 + F3,1 82,3 * Fp,28_5 >
SO,5 = ugo Bgo FG,Q ¢0—G,5-8

=( Fg,0 %0,5 * Fo,1 %0,4 * Fo,2 90,3

+ F1,0 ®-1,5 * F1,1 %-1,4 *+ F1,2 91,3
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+ Fy 0 @.2,5 * Fp 1 83,4 *+Fpy,2% 5 3)
50,6 ~ aﬁo Bio Fa,8 20-a,6-8

=( Fo,0 %0,6 * Fo,1 %0,5 * Fo,2 90,4
*+ F1,0 9-1,6 * F1,1 %-1,5 * F1,2 %_1,4

+ Fy,0%-2,6 *+ F2,1 %-2,5 + F3 2 @8_5 4 )

elde edilir. Lizumsuz tekrardan kag¢inmak maksadiyla burada
sadece bir satir igin iglem yapildi. Ayni iglemler x'in diger

degerleri igin de yapilarak konvoliisyon iglemi tamamlanir.

gematik yvolla iki boyutlu konvoliisyon iglemi:

Matris olarak tanimlanmig ayrik deer fonksiyonlarindan
herhangi birisi, 6nce ilk slitununa go6re takla attirilair. El-
de edilen yeni matris ilk satirina gore tekrar takla attai-
rilarak yeni bir matris olugturulur. Bu iglemler yukarida ve-

rilen F matrisine uygulanirsa,

2 3 5 \J5_3_2 | 3.1 7
Fog, - = 14 2 | = 2 4 1 | =| 2 4 1
7 1 3 3.1 7 5 3 2

elde edilir. Bu iglemden sonra bulunan yeni matris diger mat-
ris ile agagida tariflenen igleme tabi tutulur. Bu iglemde;
taklalar attirilarak elde edilen matris (operatdr matrisi)
tistte olacak gekilde yerlegtirilir. Bu matrisin en son
elemani, altta yerlegtirilecek diger matrisin ilk elemani
lizerine gelecek gekilde konumlandirilir. Kargilik gelen iki
eleman garpilarak sonug¢ matrisinin ilk elemani belirlenir.
Daha sonra operatdr, satir boyunca bir eleman saga dogru kay-
dirilir. Bu kez kargilik gelen elemanlar g¢arpilarak toplanip
sonu¢ matrisinin ikinci elemani tesbit edilir. Iglem tiim sa-
tir igin tekrarlanarak sonug¢ matrisinin ilk satiri elde
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edilir. Sonug matrisinin ikinci satirini elde etmek igin;
operatdr matrisin sonuncu elemani, diger matrisin ikinci sa-
tirinin 1ilk elemanlhln lizerine gelecek gekilde yerlegtiril-
dikten sonra kargilikli gelen elemanlar garpilip toplanarak
sonu¢ matrisin ikinci satairin ilk eleménl elde edilir. Birin-
ci satirda oldudu gibi kaydairilip kargilik gelen elemanlar
garpilip toplanarak igleme devam edilir [6]. Yukarida verilen
iki matris igin bu iglemlerin birka¢ satiri agagida veril-
mektedir.

3 1 7 3 1 7 3 1 7

2 4 1 2 4 2

@ e TR0 s QR 2,

3 5 2 8 6 2 86 3 5 2 86
7 3 911 5 7 3 911 5 7 3 9115
1 4 6 2 8 1 4 6 2 8 1 4 6 28
SO,O = 8 SO,l = 24 30’2 = 40
3 1 7 3 1 7 3 1 7
2 4 1 2 4 1 2 4 1
N\ /3 /2 5N\ 73\ /2 5\ r3\ 2
4 (6) (l) (2) 3 4 6 (l) (2) (3) 4 6 1 (2) (3
3 5 2 8 6 3 5 2 8 6 3 5 2 8 6
7 3 9 11 5 7 3 611 5 7 3 911 5
1 4 6 2 8 1 4 6 2 8 1l 4 6 2 8
80’3 = 37 50'4 = 17 So's = 19
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3 1 7
2 4 1
4 6 1 2 (g) >
3 5 2 8 6
7 3 911 5
1 4 6 2 8

80,6 = 15

1. CO0., s OO0,
24D s 88 2O02.s OO0,

6
> 2 (3> 3 911 5 > <§> (§> 9 11 5 (§> (g> (g> 1 5
1 4 6 2 8 1 4 6 2 8 1 4 6 2 8
82,0 = 45 S2,l = 90 82'2 = 115
3 1 7
4 6 1 2 3
2 4 1
3 5 2 8 6
5 3 2
7 3 9 11 5
1 4 6 2 8
87,3 = 123

gerekli tim iglemler yapildiktan sonra bulunacak S ayrik mat-

ris verisi;
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8 24 40 37 17 19 15
10 41 67 65 59 74 36
45 90 115 123 156 119 46
30 80 92 168 175 106 68
50 36 111 129 101 74 31

7 29 49 32 76 14 24

olarak belirlenir. 1iIgleme tabi tutulan matrisler (m,n) ve
(p,r) Dboyutlarinda iseler sonu¢ matrisi (m+p-1,n+r-1) boyu-
tunda olur. Eer konvoliisyon iglemi siizgegleme gayesi ile ya-
piliyorsa; sonug¢ matrisinin dért kenarindan operatsdr boyunun
bir eksigi kadar olan kismi atilarak siiziilmig veri elde edi-
lir. Bu yéhtem ile iki boyutlu konvoliisyon iglemi yapan bil-~

gisayar programi tezin sonunda ek olarak verilmigtir (Ek-1A).



BOLUM 3
GRAVITE VERILERININ DEGERLENDIRILMESi
3.1. Girig

Gravite verilerinin dederlendirilmesinde, gravite ala-
ninin o6zelliklerinden ileri gelen o6nemli iki zorluk vardair.
Bunlardan

Birincisi; yeryiliziindeki bir noktada o6lgiilen "g" de-
gerinin, yeraltindaki gegitli derinlik ve farkli yogunluklar-
da bulunan cisimlerin etkilerinin toplamindan olugmasidir.
Yani, yeryizilinde olgiilerek belirlenen gravite alanina neden
olan kiitle dagiliminin bulunmasi tek ¢6ziimlii bir problem de-
gildir. Yeraltinda, ayni anomaliyi verebilecek sonsuz sayida
kiitle bulunabilir.

fkincisi ise; bir ¢ok jeofizik problemde oldugu gibi
sorunun bir ters problem olugudur. $oyleki, potansiyel alan
teorisinde genellikle kaynak bilinir; bunun meydana getirece-
gi potansiyel aragtirilir. Buna kargilik gravite yonteminde,
potansiyel alan o&lgiiliip bu alani meydana getiren kaynak
aragtirilir. BOyle ters bir problemin tam ve kesin bir ¢o-
ziimii, hem teoride hem de uygulamada imk&nsizdir. Bunun igin,
sadece yaklagik ¢o6ziim yontemleri aranir. Gravite prospeksi-
yonunda,

- Dogrudan (Direkt) ¢dziim

- Dolayli (Indirek) Coziim
olmak ilizere iki ¢oziim yontemi vardir. "Dolayli ¥Yontem"e "Mo-
dellerle ¢o&zim Yontemi" de denir. Bu ydntemde, Once yeral-
tinda oldugu diigliniilen bazi geometrik gekilli modellerin yer-
yizinde olugturacadi teorik Bouguer anomalileri hesaplanar.
Daha sonra, arazide yapilan 6dlgiimler sonucu elde edilen ano-
maliler hesaplanan teorik anomalilerle kargilagtirilarak en
iyi uyum sagjlanincaya kadar modelin parametreler degigtiri-

lir. Boylece, ©&lgiilen anomaliyi veren kiitlenin geometrisi
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saptanmig olur. Daha once de dedinildigi gibi bu tiir sonugla-
rin gok ¢oziimli oldugu unutulmamalidair.

"Analitik Gozilim ¥6ntemi" olarak ta adlandirilan dogrudan
¢ozlim yonteminde, elde edilen gravite anomalisini meydana
getiren kiitle gegitli deterministik yollarla tesbit edilir.
Bunun igin arazi verileri bir takim yontemlerle yoruma hazir
hale getirilir. Bu galigmada, verilerin iglenmesi y&ntemle-
rinden;

- Frekans D&niigliim Silizgegleme Yontemleri

+ Fuller Doniiginii ile Siizgegleme Yontemi
. Hankel Doniigilimii ile Siizgegleme Yontemi
- Analitik Uzanim Ydntemleri
+ Yukari Analitik Uzanim Yontemi
. Agagl Analiktik Uzanim Yontemi
. ITkinci Tiirev Y¥Ydntemi
- En Kiigiik Karelerle Yiizey Uydurulmasi Yontemi
(Trend Analizi)
ele alinip prensipleri anlatildiktan sonra gergek bir arazi
verisine uygulanarak elde edilen sonuglar kiyaslanip tartigi-
lacaktir.,

Jeofizik verilerde, kaynadi belirsiz geligigiizel (ran-
dom) veya belirli bir kaynak tarafindan olugturulan sistema-
tik gliriiltiiler vardir. Bu giiriiltiiler dlgiilerle ust iliste bin-
mig durumdadir. Saglikli bir deferlendirmenin yapilabilmesi
igin bu giliriiltiilerin verilerden atilmasi gerekir. Buna en ge-
nel anlamda silizgegleme adi verilir. Bu iglem zaman (uzaklik)
veya frekans (dalga sayisi) ortamlarinda yapilir. Potansiyel
alan verileri iki-boyutlu veriler oldujundan, bdyle bir veri-
yi siizmek igin iki-boyutlu silizgegler kullanilir.

3.2. Genel siizge¢ kurami

Elektrik siizgeg devrelerinde gegerli olan kuram ve mate-
matiksel bagintilar potansiyel alan verilerine uygulanacak
slizgeg yontemleri igin de gegerlidir. Potansiyel alan veri-
leri uzaklik boyutlarina bagli olarak degistiginden bu ortam-
da (domain) elde edilen veriler dalga sayisi ortamina doniig-

tiridlerek genlik spektrumu elde edilir. Daha sonra istenen
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dalga sayilarini gegirip, digerlerini tutmak ig¢in gerekli ig-
lem yapilir. Buna frekans ortami siizgeglemesi denir [8]. Gra-
vitede slizgegleme iglemi, yiliksek frekansli kabul edilen vyii-
zeye vyakin kaynaklarin etkisini, daha algak frekansli derin
kaynak etkilerinden ayirmada kullanilir. Uygulamada kullani-
lan siizgeg¢ tiirleri, g¢odu kez siizgegleme fonksiyonlarinin bi-
¢imine gore algak-gegigli, yiliksek-geg¢igli, band-gegigliler ve
band~tutucu olmak ilizere gruplandirilarlar.

Algak-gegigli siizgegler :

Belirli bir dalga boyundan daha biliyiik dalga boyuna sa-
hip degigimleri gegiren, dijerlerini tutan siizgeg¢lerdir. Al-
cak~-gegigli silizgeglerin dalgasayisina (frekansa) gore tanimi;
amaca uygun olarak belirlenen bir dalga sayisindan daha kiigiik
dalga sayisina sahip degigimleri gegiren, digerlerini gegir-
meyen slizgeglerdir. Bu tiir silizgegler, ylizeysel etkileri siiziip
sadece derin etkileri ortaya ¢ikarmak igin kullanilair.

Yiiksek-gegigli siizgegler :

Belirli bir dalga sayisindan daha yiikksek dalga sayili de-
gigimleri gegiren, digerlerini siizen bir siizgeg¢ tiiriidiir. De-
rin etkileri siizerek yalnizca ylizeysel etkileri belirginleg-
tirmek amaciyla kullanilar.

Band-gegigli siizgegler :

Segilen belirli iki dalga sayisi arasindaki dedigimleri
gegiren, digerlerini siizen bir siizgeg tiiriudiir,

Band—-tutucu siizgegler :

Band-gegigli silizgecin tersine, segilen belirli iki dalga
say1sl arasindaki degigimleri tutan, digerlerini gegiren bir
slizgeg¢ tiiriidiir.

Siizgeg diizenlenmesinde dikkat edilmesi gereken en onemli
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husus siliziilen veride bir faz kaymasinin olmamasidir. Bunun
saglanabilmesi igin de dalga sayisi tepki fonksiyonunun gift
fonksiyon, diger bir deyigle simetrik olmasi gerekir. Silizgeg-
leme igleminde Onemli olan diger bir 6zellik de kesme dalga
sayisi(k;) ve Nyquist dalga sayisi(ky) nin belirlenmesidir.
Bu nedenle sﬁzgeqlenécek verinin sayisallagtirilmasinda segi-
lecek ornekleme (grid) araligi ¢ok dnemlidir. Bu aralik daha
once agiklandidi gibi Nyquist kuralina godre belirlenir.
Sizgeg, kendisine uygulanan sinyali bagka bir sinyale do6-
nliigtliren bir transfer fonksiyonuna sahiptir. Sayisal stlizgeg-
leme iglemi, ayriklagtirilmig girig sinyali ile siizgeg¢ katsa-
yilarinin konvoliisyonundan ibarettir. Silizgecin "impuls tepki
fonksiyonu"; silizgece girig olarak bir impuls verildiginde el-

de edilecek gikig sinyalidir.

n n
ni L
(a) (B)
GEGIRIM| BOL. TUTMA BOL.

! > k —+ —> k
A 4////51 4 /

\;—nl \.:“l

n n

(sz\ (D)
Af , -> k
“k, K kg _

=11

A

=11

gekil 3.1 Siizgeglerin transfer fonksiyonlari. (A) algak ge-
¢igli (B) Yiiksek gegigli (C) band gegigli (D) band tutucu.
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3.3. Fuller doniigiimi ile siizgegleme yontemi

Uzaklik veya zaman ortaminda iki boyutlu siizgegleme
iglemi, iki boyutlu konvoliisyon igleminden ibaret olup daha

once verilen;

o

S(x,y) = I [ f(a,B) #(x-a,y-8) do dB (2.10)

00 w00

bagintisi ile tanimlanir [9]. Burada,

P(x,y) : Girig (Siiziilecek) verisi
S(x,y) ¢ Gikig (Siliziilmiig) verisi
f(x,y) : Sizgeg fonksiyonu

dur. Siizgeg¢ fonksiyonunun anlamli olabilmesi i¢in sonlu uzun-
lukta olmasi gerekmektedir. Algak gegigli bir silizgeg transfer
fonksiyonu;
|x|2X
f(x,y) =0 (3.1)
|y|2Y

bagintisi ile verilen ve yiiksekligi 1 olan bir dikddrtgen
prizma olmalidir(gekil 3.1). Boyle bir fonksiyonun ters
Fourier doniigiimii alinarak elde edilen siizgeg¢ katsayilara
sonsuz uzunluktadir. Bunun uygulanmasi pratikte miimkiin
degildir. Bu durumda, siizgeg fonksiyonu uglarindan kesilerek
sonlu hale getirilmelidir. Ancak ani kesme siizge¢ transfer
fonksiyonunda yan salinimlara dolayisi ile sizmaya sebep
olur. Bunun dnlenebilmesi veya asgari seviyede tutulabilmesi
igin, ya siizgeg katsayilari belirli bir pencere fonksiyonu
ile kesilir veya siizgeqg transfer fonksiyonuna kesme dalga-
saylsi civarinda belirli bir egim verilir(Sekil 3.2). Bu
durumda teorik silizgeg transfer fonksiyonunun kégeleri yuvar-
latilarak uygulamada kullanilan siizgeg¢ transfer fonksiyonu
tesbit edilir(gekil 3.3). Uygulamada bu iglem, teorik trans-
fer fonksiyonu uygun bir pencere fonksiyonu ile c¢arpilarak
yapilir. -
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FREKANS ORTAMI UZAKLIK ORTAMI

D
}
D

-k ky ky ~ J U Vv
/ \ > PamN TN 2(,
~kq ki ky N/ N

sekil 3.2 Siizgeg transfer fonksiyonunun frekans ve uzaklik
ortamindaki goriniimi.

(A) 1 (B)

¥

-kq k1 ky

gekil 3.3 (A) Teorik tranfer fonksiyonu, (B) uygulamada kulla-
ni1lan transfer fonksiyonunun goériiniimii.

Neticede (2.10) bagintaisa,

-X -Y
S(x,y) = f(x,y) * é(x,y)
gseklinde yazilir. Burada * konvoliisyon iglecini tanimlamakta-
dir. Bu bagintida, her iki tarafin Fourier doniigiimleri ali-

nirsa,

S{u,v) = F(u,v) ¢(u,v) (3.3)



36

elde edilir. Buradan, zaman (uzaklik) ortamindaki konvoliisyon
iglemi frekans ortaminda garpma iglemine do&niligmiig olmaktadar.
Buna gore, frekans ortaminda; siiziilecek verinin spektrumu ile
siizgeg transfer fonksiyonunun garpimi siiziilmiig verinin spek-
trumunu verir.

f(x,y) fonksiyonunun Fourier doniigiimi F(u,v) dalgasayi-

s1 tepki fonksiyonu olarak bilinir ve

F(u,v) = T I f(x,y) exp(-2ni(ux+vy)) dy dx (3.4)
~-X -Y

bagintisi ile tanimlanir. EJer f(x,y) silizgeg katsayilari her
iki eksen ig¢in simetrik ise (3.4) bagintisi,

F(u,v) = 4 f(x,y) Cos(2mux) Cos(2nvy) dy dx (3.5)

geklini alir. Ornekleme araligi uzaklix boyutlarinda segi-
lirse u ve v'nin birimi 1/veri aralidi olur. Ayriklagtirilmig
veriler ig¢in (3.2) baglntlslndaki konvoliisyon integrali,

ayrik veriler ig¢in yazilacak olursa,

Y/Nly X/Nx
S(u,v) = L I f£(khNx,nNy) #6((x~-k)Nx, (y-n)fly) Nx Ny
n=-Y/ny k=-X/0x (3.6)

geklinde -ifade edilir. f(kflx,nNy)NxNy'nin yerine W(k,n) yazi-

lip ve 6rnekleme araligi Nx=Ny=1 alinirsa,

Y X
S(u,v) = I I Ww(k,n) #(x-k,y-n) (3.7)
n=-Y k=-X

elde edilir, £(x,y) siizgeg¢ fonksiyonu, her iki koordinat ek-

senlerine godre simetrik olacak gekilde segilirse, denklem
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(3.5) ile verilen frekans tepkisi ayrik veriler igin

Y X
F(u,v) = 4 L I W(k,n) Cos 2mnu Cos 21kv (3.8)
n=0 k=0

denklemi ile tanimlanir. Burada W(k,n); koordinat sisteminde
(k,n) noktasindaki istenen siizgeg¢ gikigini tanimlayan veri
degerleri igin adirlik katsayilari grubudur.

Herhangi bir gravite verisinin siiziilebilmesi ig¢in (3.2)
ile verilen denklemde f(x,y) silizgeg katsayilarinin tesbit
edilmesi gerekir. Bunun ig¢in 6nce denklem (3.8) ile verilen
F(u,v) silizgeg¢ transfer fonksiyonu belirlenir. Daha sonra
bunun ters Fourier doniigiimi alinarak f(x,y) siizge¢ katsayi-
lara;

ujus
f(x,y) = [ [ F(u,v) exp(27i(ux+vy)) du dv (3.9)

TujTug

tesbit edilir. Burada, uj; ve uj her iki dogrultudaki kesnme
dalga sayilaradir. Hatirlanacadi gibi Nygquist dalga sayis:
veya ornekleme ara11§1(0.5/ﬂx) na gore segilen degigik kesme
dalga sayilari igin farkli siizgeg¢ katsayilari grubu elde edi-
lir. Hesaplanacak siizgeq¢ katsayilari i¢in gerekli kesme dalga
sayilarina uygulayici karar verir. Bunun igin; siiziilecek ve-~-
rinin genlik spektrumuna bakilarak gegmesi, yuvarlatilmasi ve
tutulnasi gereken dalga sayilari tesbit edilir.

3.4. siizgeg operatédrlerinin hesaplanmasa

Slizgeq¢ parametreleri (kesme dalga sayisi ve Nyquist dal-
ga sayisl) kullanicinin ihtiyacina gore degigir. Kurulacak
slizgegte bu parametrelerin dncelikle tesbit edilmesi gerekir.
Bunun ig¢in siizlilecek verinin genlik spektrumu alinip siizii-
lecek ve gegirilecek dalga sayisi bandlarinin sinirlari ve
.sﬁzgeg transfer fonksiyonuna verilecek egim saptanir.
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Uygulayicinin segimine gére, parametreleri (Nyquist fre-
kans1i ve kesme dalga sayisi) sayilisal olarak belirlenen simet-
rik slizgeg transfer fonksiyonu F(u,v) ig¢in farkli bir vyakla-
gimla (3.9) denkleminden;

0.5/v 0.5/Nu

W'(k,n) =4 ¥ I F(lu,mlv) Cos(2nlNuk) Cos(2mmNvn) Nulv
1=0 m=0 (3.10)

bagintisi tiiretilebilir. Teoride, slizge¢ boyunun seg¢iminde
belirli bir sinirlama yoktur. Siizge¢ fonksiyonunun boyu uza-
dikga teorik transfer fonksiyonuna yaklagilir. Ancak, igleme
giren veri sayisida artar. Siizgeg¢ boyu kisaldikga transfer
fonksiyonunun geg¢irim bandinda bazi distorsiyonlar meydana
gelirken tutma bandinda yan salinimlar olugmaya baglar. Bu
bakimdan optimum siizge¢ boyu her aragtiricinin kendi amacina
bagli olarak deneme-yanilma yontemi ile saptanir. Siizgeg bo-
yunun sinirli olmasinin getirdigi yan salinim ve distorsiyon
etkilerinin asgari seviyede tutulabilmesi ig¢in yukarida ve-
rilen (3.10) bagintisi ile elde edilen W(k,n) siizge¢ fonksi-

yonu;
2,n2)% k<X
_]L_[1+COS(M)J ||
2 (X2+y2)% |n| <Y
P(k,n) = (3.11)
|k|>x
0

|n|>Y

geklinde verilen bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmalaidar
[9]. Burada;

X = x ekseni yoniindeki pencere uzunluiunu

Y = y ekseni yoniindeki pencere uzunlugunu
gostermektedir. Buna gore; (3.10) bagintisindan tiiretilen
siizgeg¢ fonksiyonunu W'(k,n), P(k,n) pencere fonksiyonu ile
garpilarak veriye uygulanacak,

W(k,n) = W'(k,n). P(k,n) (3.12)



39

slizgeg katsayilari elde edilir.

Sonug olarak, frekans déniigiim ydntemi yardimiyla amaca
uygun bir siizgecin diizenlenmesinde (3.8), (3.10), (3.11) ve
(3.12) bagintilarinin kullanilmasiyla kolaylikla gergeklegti-
rilebilir.

Egit araliklarda ayriklagtirilmig siliziilmeye hazir veri
ile, amaca uygun elde edilmig ayrik silizge¢ fonksiyonu uzaklik
ortaminda iki boyutlu konvoliisyona tabi tutularak sonugta sii-
zlilnmiig veri elde edilir.

1-3,3) {-2,3) 4,3) O I . _{1,3) (2,3 (3,3

M@)zé;

-2,2) 1.2} (0,2}
L1

1) -2./ o,
p
Y]
10 2,0) -1,0) {0,0) j

VIR
N

-3-2) < (-2.-2) -1 {oM -2) 2, (3,-2)

(3,2)

(3,0

(3,-)

\/
{-3,-3) -2.-3) 3l Ho-3) 1 HE3) (2:-3) (3-3)
\_—/

sekil 3.4 1ki boyutlu silizgeglerde ortalanan halkalarla kar-
tezyen koordinat sistemindeki noktalar arasinda kurulan gra-
fiksel iligkinin g&riiniimii.
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3.5. Hankel doniigiimii ile siizgegleme yontemi

Fourier doniigiimii ile siizgeg diizenlerken, amaca en uygun
dalga sayisi tepki fonksiyonu ile siizgecin biiyiikliigiini belir-
leyen en kisa impuls tepki fonksiyonu deneme-yanilma yoluyla
belirlenmektedir. Silizgeg ve siizgegleme teknigini iyi bilen
kimseler silizgecin aragtirma amaglari ig¢in zararla olmayan
eksiklik ya da bozukluklarini 6zellikle siizge¢ iginde biraka-
rak veya silizgece sokarak siizgecin kiigiilmesini saglayabil-
nmektedirler. Slizgeg boyu, iki boyutlu verilerde iglem zamani-
n1 etkileyen gok 6nemli bir 6zelliktir. Mesela, (7x7)'lik iki
boyutlu bir siizgeg ile yine iki boyutlu bir veri siiziiliirken
yalniz bir noktadaki siiziilmiig dederi bulmak igin 49 garpma ve
49'da toplama igleminin yapilmasi gerekir. Ayrica siizgecin
boyundan dolayi kaybedilen veri sayisinda da artig olmakta-
dir.

tki boyutlu siizgeglerin diizenlenmesinde konu edilen bu
zorluklari [10] bir dereceye kadar azaltan farkli bir ydntem
sunmuglardir.

Digerlerine gore, bu yontemin en Onemli farki siizgecin
frekans tepki fonksiyonu ve impuls tepki fonksiyonlarinin
Hankel doniigiimii ile elde edilmesidir. Bu yéntemde Hankel do&-
niigimiiniin dairesel simetri 6zellijinden dolayi siiziilecek ve
stiziilmiig wveriler arasinda bir faz kaymasi s8z konusu olma-
maktadir. Siizgecin her dogrultudaki dedigimler iizerine etkisi
aynl oldugundan, siiziilmig iki boyutlu veriler lizerinde kargi-
lagilabilecek simetri bozulmalari veya anomalilerdeki belli
yonlere uzanimlarin, siizgecin faz kaydirmasi sonucu ortaya
¢i1kmadigi kesinlegir. Biitiin dogrultulardaki siizgegleme etki-
sinin ayni olmasi, siizgeg impuls tepki fonksiyonunun;

F(x,y) = F[(xuyz)%]: F(r) (3.13)

kogulunu saglamasini gerektirir. Boylece f(u,v) frekans tepki

fonksiyonu sadece k, radyal frekansin fonksiyonu olur. Yani
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f(u,v) = f[(u’+v2)%] = f(k) (3.14)

olmasini gerektirir. Burada,

I ]

f(u,v) = [ I F( (x2+y2)% ) exp(-2n7i(ux+vy)) dx dy (3.15)

-0 —00

yazilabilir. Kartezyen koordinatlar yerine kutupsal koordi-

natlar kullanilirsa,

It
it

X r cos © Y r sin © |r|= (x2+y2)%

t
i

u =k cos 9 v = k sin @ k| = (uz+v?)%

oldugundan (3.15) bagintisi;

L

fik,9) L F(r) exp(-2mikr(cos® cos@+sinb sin®)) r dr 46

m

f(k,9) l r F(r) dr exp(-2nikr(cos(0-¢))) de (3.16)

[}

elde edilir. Bessel fonksiyonlarinin;

v

exp (iz cosa) do = 271 J, (z) (3.17)

6zelliginden,

8

f(k,9) = 2n r F(r) J, (27kr) dr (3.18)
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bulunur. Bu egitligin sol tarafindaki @ agisi bir degdigken
‘degildir. Bu durumda impuls tepki fonksiyonu dairesel simet-
riye sahip olunca frekans tepki fonksiyonu da dairesel si-
metriye sahip olacaktair [5].

Degigken kesme dalga sayilari k ve kesme oranlari Nk
olan diiz gegig bolgeli, faz bozulmasiz algak~geg¢igli siizgeg-
ler igin wuzaklik ortaminda agirlik katsayilarini olugturmak
igin Hankel doOniligimiinden yararlanilmaktadir. Bu gekilde he-
saplanmig silizgeglerin spektrumundaki hata, agirlik katsayila-
rinin uglarindan yapilan kesmeye, Nk ve ko'ye bagladair.
Spektrumundaki kabul edilebilir hata miktari ig¢in yapilan ha-
ta analizi, katsayi grubunun boyunu belirlemede bir kriter
olmaktadair.

Potansiyel alan verilerinin incelenmesinde rejyonal ve
rezidiiel anomali ayiriminda algak ve yiiksek gegigli siizgegler
bagari 1ile uygulanmaktadir. Bu yolla ayirim, vyiizeye vyakin
tahminlere dayanmaktadir. Alanin daha yiiksek dalga sayisa
bilegenleri, daha derin kaynaklarin sebep oldugu algak dalga
sayisi trendlerinden ayrilabilmektedir. Skeels [11]'in vurgu-
lad1gi gibi ayirim probleminin tek ¢oziimii yoktur. Algak dalga
sayili anomaliler ylizeye yakin etkilerden ayirilarak belirgin
duruma gelebilmekte ve alanin degdigik bilegenlerinde onemli
spektral bozulmalar olabilmektedir. Yiiksek-geg¢igli siizgegler
kullanildiginda rezidiiel anomali haritasinda olugan vyalanci
anomaliler karigikliga sebep olup, sonugta elde edilen rezi-
diel harita bir anlam tagimamaktadir [12]. Buna ragmen, dalga
saylsl silizgeglemesi g¢egitli kullanim alani olan bir yéntem-
dir. Ornedin bu yoéntem ¢ikigin daha iyi kontroliine izin ver-
mekte ve diger tekniklerden daha etkili olmaktadar.

Bir kare gridde interpole edilen veriye uygulanacak iki
boyutlu silizgeglerin diizenlenmesi ig¢in genel teori [13, 9, 141
tarafindan verilmigtir. Bu yayinlarda izlenen esas amag¢, ta-
sarlanan siizgecin (algak-gegigli, yiliksek-gegigli veya band-
gegigli) istenen dalga sayisi tepkisinin sayisal olarak be-
lirtilmesidir. Uzaklik ortaminda uygulanabilen agirlik katsa-
yilari, dalga sayisi tepkisinin ters Fourier doniigiimii alina-
rak elde edilmektedir. Gergek dalgasayisi tepkisinin herhangi
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bir bozulmasini en aza indirmek ig¢in agirlik katsayilara
uglarindan kisaltilmali veya yuvarlatilmalidir. Katsayilar
bir kare gridde belirtildiginden, dairesel simetriden dolay:
dalga sayisi tepkisinde bir kayip vardair.

Uzaklik ve dalga sayisi ortamindaki fonksiyonlar kartez-
yen koordinat eksenlerinin her ikisi igin simetrik oldukla-
rindan siizgeglerin fazi sifirdir. Dalga sayisi ortaminda siiz-
gegleme operatdrii olugturulur ve daha sonra, elde edilen
spektrumun ters Hankel doniiglimii alinir. Yukarida anlatilan
vaklagimin en biiylik dezavantaji bir deneme-yanilma iglemi ol-
masidir. Qilinkii istenen dalga sayisi tepkisi ve uzaklik ortami
operatori arasinda bir uyum salanmasi gereklidir. Dairesel
simetrik fansiyonlarla ilgilenildiginde iki boyutlu Fourier
doniigiim g¢iftinin sifirinci derece Hankel doniiglim g¢iftine
egdeger oldugunu [8] gostermigtir. Yine bazi basit fonksiyon-
lar igin Hankel doniiglimiiniin kapali bir gekilde geligtirilebi-
lecegini ve boylece dogrudan siizgeg¢ diizenlenmesinde vyararla
oldugunu [13] godstermigtir. Diiz gegig bolgeli, dedigebilir
dalga sayilari ve kesme oranlariyla dogrudan siizgeg tiiretil-
mesini ve siizgeqg tepkisindeki maksimum hata kestirimini sag-
layan bir yontemi ise [10] gostermigtir.

3.5.1. Siizgeg tasarim teorisi

Bir boyutlu lineer sayisal sﬁzgegierin diizenlenmesinin
ayrintili bir tanimlanmasi [15] tarafindan verilmigtir. 1ki
boyutlu dairesel simetrik silizgegler ig¢in yontemlerin bir ge-
nellemesi goyle agiklanabilir:

Dairesel simetrik ideal iki boyutlu siizgecin impuls

tepkisi, yarigap dedigkeni r'nin bir fonksiyonudur.
wix,y) = w(r) (3.19)
Burada r?=x2?+y? dir. (3.19) denkleminin dalga sayisi tepkisi,

dalga sayisi dedigkeni k'nin dairesel simetrik bir fonksiyon-
nudur.
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= W(k)

(3.20)

sirasiyla x ve y yoniindeki dalga sayilaridir ve

k?=k, 2+k,,? geklinde tanimlanir. Burada, impuls ve dalga sayi-
X y §

s1 tepkileri, Hankel doniliglim giftini olugturmaktadirlar.

wik)

ve

wir)

2

2

i l w(r)J (27kr) r dr

-]

| l W(k)Jo(Zﬂkr) k dk

Ideal bir algak-gegigli silizgecin tepkisi;

wik)

1, k| < kg
0, k| > ke

ile verilmektedir. Burada k., istenen kesme dalga

Ters Hankel doniiglimii alinarak;

wir) =

2

ke

7 | Jo(2mkr) k dk

denklemi integre edilerek;

wir) =

kg Jp(27kor)

r

(3.20a)

(3.20b)

(3.21)

sayisidir.

(3.22)

impuls tepkisi elde edilir. Burada; J, ve Jq sirasiyla sifi-

rincl ve birinci mertebeden Bessel fonksiyonlaradir.

tki Dboyutlu siizgeg diizenlemek ig¢in (3.22)

denkleminin

kullanimi, bir boyutta galigirken Sinx/x (Sinc) fonksiyonunun
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kullaniminda oldudu gibi benzer dezavantajlar gdstermektedir.
Bu dezavantajlarin asgariye indirilmesi ig¢in siizgeg¢ transfer
fonksiyonunun kesme dalga sayisinda siireksizlik bulunmayan,
yunugak gegig bdlgesine sahip bir dalga sayisi tepkisi belir-

lemek gerekir. Boyle bir siizgeq¢ transfer fonksiyonu;

© 2
Wik) = H(k')G(K)k'dk'd® (3.23)

ile tanimlanmigtir. Bu denklem H(k) ve G(k) dairesel simetrik
fonksiyonlarain iki boyutlu konvoliisyonunu temsil etmektedir
[161. Burada;

K2 = k2 + (k'")2 - 2 k k' Cos#® (3.24)

geklindedir. Dalga sayisi ortamindaki konvoliisyon uzaklik or-
taminda garpmaya egdeder oldugundan, adirlik fonksiyonu (im-
puls tepki);

w(r) = h(r).g(r) (3.25)

ile verilmektedir. Konvolv edildijinde, istenen tepkiyi veren
ve kapali bigimde agiklanabilen h(r) ve g(r) Hankel dénii-
gimlerine sahip H(k) ve G(k) gibi iki fonksiyon bulmakla siiz-
geg¢ diizenlenir.

Simdi;

[}

1, |k| S a
G(k) (3.26)
0, |k| > a

L}

geklinde bir fonksiyon tanimlayalim. Burada; a=(ko+ke) /25 ke,
slizgecin istenen kesme dalga sayisi ve ki, istenen gegis
bandinin son siniradir (Sekil 3.5). Yukarada verilen (3.26)
denkleminin ters doniigiimii,
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a J1(2war)

glr) = (3.27)
r

geklindedir.
Siizgeg¢ tepkisinin yuvarlanmasi H(k) 'yl belirlemede kul-
lanilan en basit fonksiyonlardan birisi sifirinci mertebeden

Bessel fonksiyonudur. H(k), goyle tanimlanabilir:

ak Nk
= B Jo(—nk—") ’ |kl < ——5—
H(k) (3.28)
= 0 k| > Nk
- ’ | ¥| 2
G(K) H(K)
1 8
NK
—
L ] 1 | 1 ]
“ky a kg 0 ko a kg -nk/2 0 Nk/2
K> K>

gekil 3.5 Dalga sayisi tepkisinin belirlenmesinde kul-
lanilan fonksiyonlar.

Burada, 0Nk=ki{-k, olup o ve B sabitlerdir. Bessel fonksiyonu
ilk sifir degerini ok/Nk=2.4048... de alair. 1lk s1fir
k=Nk/2'de oldugunda o sabiti 4.8096.,..0lur. B sabiti H(k)'nin
altindaki alani bire egitleyerek belirlenmektedir. Bu iglem,
H(k) ve G(k)'nin konvoliisyonu ile elde edilen tepki fonksiyo-
nunun gegig bodlgesinde birim olmasini saglar. A bolgesi;

2 k/2
ak _ mwBk?
A = [ JO (——‘;\?—) k dk de = ——a—— Jl( /2 )
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ifadesiyle verilmektedir. Ancak bu alanin birim olmasi igin;
B = a/m Nk2Jq(a/2) (3.29)

olmasi gerekir. Dolayisiyla;

k nk

- 2 T (—aiy k| s
T Nk2Jq(a/2) Nk 2

H(k) '

Nk

= 0 ’ >
! > =

(3.30)

olacaktir. Bu denklemin ters Hankel doniiglimiinden,

Nk/2
o

k.
h(r) = 2m Jo(—) T, (2mrk) k dk
T Nk2Jq(@/2) Qic

elde edilir.
Jo(a/2)=0 oldugu dikkate alinarak, bu integralin sonucu;

Jolnmr nk)
h(r) = (3.31)

( 2nmr Nk )2
o

denklemini verir. Bu (3.27) ve (3.31) denklemleri (3.25)

denkleminde yerine yazilirsa, istenen impuls tepkisi;

aJl(Zwar) Jo(mrnk)
wir) = . (3.32)

* 2ar Nk )2
o

1 -

olarak bulunur. Bu denklem yardimi ile algak gegigli siizgeg
katsayilari hesaplanir.
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K K
0 L2 £,k
0.1 0.2

gekil 3.6 Kesme dalga sayisi (k) 0.1 devir/veri
araligi ve kesme orani fik olan ideal bir dalga sayi-
s1 tepkisi.

Burada;
ax = 40809600-
kc+kt
a:—_—__—_

2 (3.32a)
Nk = k¢ - ke

ile tanimlanmaktadir. Yukarida verilen (3.32) impuls tepki
fonksiyonu, r=0 ve r=oa/27Nk degerleri igin tanimsizdir. Bu
noktalardaki siizgeg¢ katsayilarinin hesaplanmasi, yukaridaki
(3.32) denklemine 1'Hospital kurali uygulanarak;

w(0) = 7 a®

ve

wl o y = wa Nk Tq aa
2mNk - 2 1

) Ty () (3.33)

bagintilari bulunur.

Bu (3.32) ve (3.33) denklemleri r'nin uzakliktan ziyade
veri araliklari cinsinden 6lgiildiigii bir kare griddeki agirlik
katsayilarinin genel olarak olugturulmasinda kullanil-
maktadir. Siiziilecek verinin ortalama degderini bozmamak ig¢in
agirliklandirilmig katsayilarin toplaminin bire egitlenmesi

gerekir.
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Yukarida verilen (3.32) denklemindeki impuls tepkisine
kargy gelen teorik dalga sayisi tepkisi, (3.28) ve (3.26)
denklemlerini, (3.23) denkleminde veya (3.20a) denkleminde
(3.32) denklemini yerine yazmakla elde edilir. Her iki
durumda da kapali bir gekilde bir g¢6ziim bulunamamaktadir.
(3.32) denkleminin doniligilimii sayisal olarak yapilmigtir. Buna
ait bir ornek gekil 3.6'da verilmektedir.

Algak gegigli silizgeglerle ayni algoritma kullanilarak
yiiksek gegigli ve band gegigli siizgegler diizenlenebilmekte-
dir [14]. Yiiksek gegigli siizgeg katsayilari ayni kesme dalga
saylsina sahip algak gegigli siizge¢ katsayilarini -1 ile gar-
parak elde edilir. Bu gekildeki yiliksek gegigli silizgeg kat-
sayilarinin toplaminin sifir olmasi gerekir. Eer bu saglan-
miyorsa yani yiiksek gegigli siizgeg katsayilari toplami sifir-
dan farkli ise bu fark merkezdeki degere eklenir veya ¢ika-
rilar.

3.5.2. Algak gegigli siizgeglerin diizenlenmesi

Yukarida verilen (3.32) ve (3.33) denklemleriyle belir-
lenen algak gegigli silizgegler ig¢in impuls tepkisi dairesel
simetriye sahip (faz bozulmasiz) sonsuz uzunlukta bir fonk-
siyondur. Uygulamada boéyle slizgegler igin adirlik katsayi-
larinin sonlu uzunluktaki bir kare gridde belirtilmesi gere-
kir. Bunun ig¢in katsayi grubunun uglarindan kesilmesi gerekir
ki buda Gibb's olayina neden olmaktadir. Katsayilarin kare
gridde diizenlenmesi dairesel simetrinin kaybiyla sonuglanmak-
tadir. Bu nedenle, uygulamada siizgeg¢ diizenlemek ig¢in, kabul
edilebilir hata analizi miktari veren siizge¢ parametrelerini
belirlemede, uygun bir diizenleme kriterine sahip olunmak is-
tenir. Deneysel hata analizi;

- Katsayi grubundaki degdigik bilegenler,

- Kesme dalga sayisi kg,

- Kesme orani Nk
ile wsilizgeglerin spektrumlari elde edilerek vyapilmaktadir.
Gegig ve durdurma bélgelerinde kuramsal tepkiden elde edilen
gergek genlik spektrumunun maksimum sapma siniri, siizgeg
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diizenlemede hatanin bir &lgiisii olarak segilir.

284 NS=19 234 NS§=41
oo, NK=.05 NK=.05
- K ='10 B K =010

®E=s.. |Hata]=%47 [Hata[=%1

Ky (devir/veri araligi)

Ky (devir/veri araligi)

gekil 3.7 Kesme dalga sayis: 0.1 devir/veri aralig:r ig¢in ger-
gek dalga sayisi tepkisinde kesme orani Nk ve katsayi grubu-
nun boyu NS' nin degdigiminin etkisi [101].

Verilen bir kesme dalgasayisi igin, maksimum hata, siiz-
geg boyu (NS) ve kesme orani (Nk) degerlerinin artmasiyla
azalmaktadir. Bu durum, ke=0.1 devir/veri araligi igin gekil
3.7'de g&zlenebilir. Simetri nedeniyle, her bir spektrunun
sadece bir geyregi gésteriimistir. Spektral degerler, maksi-
munm dederin yiizde beginden daha kiigiik olduklarinda; ¢izimler
0.25 devir/veri araliginda sona erer. Bir boyutlu slizgeg-
lerden olan fark, hatanin kesme dalga sayisa (ko) 'nin fonk-
siyonu olmasidir. Kesme dalga sayisi (ko) 'deki hatanin degi-
gimi diizenli bir uyum gdstermemektedir. Slizge¢ boyu ve kesme

oraninin segimiyle kesin bir silizgeg¢ diizenleme kriterini be-
lirlemek miimkiin degildir.
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kaldarilarak
daha
gegig ve durdurma bdlgelerindeki maksimum hata %10

Slizgeg uzunlugu, yarigap belirsizliginin
tekilligin saglandigi r=a/27Nk uzakliginin iki katindan
biiyiikse;
dan daha kiigiik olmaktadir. Daha kesin bir kriterle siizgeg¢ bo-
yu NS22.6[(a/2mNk)+11%2/Nk+2.6 olarak tanimlanir. Bu kriter
Nk20.1 devir/veri araligi ig¢in NS'nin uygun dederlerini dnce-
den belirler. Tablo 4.1'de

gosterilmigtir. Burada minimum dizi

deneysel hata analiz sonuglara
boyutlari; Nk'nin bir

fonksiyonu olarak farkli hata araliklari ig¢in verilmektedir.

Tablo 3.1 Deneysel hata analizinden elde edilen mini-~
mum katsayi dizi boylarai [101].

Maksirum Nk (devir/veri araligi)
hata
yiizdesi
€ 0.05 0.10 0.20 0.30
<1 —_ 41x41 25x25 15x15
1-5 45x45 27x27 17x17 13x13
5-10 35x35 23x23 13x13 9x9

Istenen katsayi adedinin uygun bir kestirimi;

1 ( 16.5 )1/3

NS = —k €

bagintisi ile verilmektedir. Burada € hata ylizdesini goster-

mektedir. Bu iligki, Nk=0.05 devir/veri araligi igin ¢ok ge-
nig bir siizgeg boyu (NS) belirlenmesini saglar. Agirlik kat-
sayilarinin bir kare gridde belirtilmesinden ileri gelen da-
iresel simetri kaybinin, yeterli derecede yapilamayan &lgiimii
lizerinde ¢aligilmigtir. Bununla birlikte, eger sﬁzgeg spek-
trumundaki maksimum hata kabul edilebilir bir sira ig¢indeyse,
simetrik olmayan etkiler genellikle ihmal
ornek Sekil 3.8'de goésterilmektedir. Yarigap=1000

ft., merkez derinligi=2000 ft., yojunlugu=1 gr/cm3 olan bir

edilebilir. Buna

ait bir

kiirenin 500 ft. araliklarla olugturdugu anomali; Nk=0.05
devir/veri araligi igin Sekil 3.7'de gdsterilen siizgegler
kullanilarak siliziilmiigtir. Siizgeg¢ boyu 19 alindiginda daha
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genig dalga sayilarinda dairesel simetrinin kaybi fark edil-
mektedir. (%47) yliksek hatanin olmasi bu siizgecin saglikl:
sénuq vermiyecedini gésterir. Sﬁzgeq'boyunun 41 degeri igin
maksimum hata %1 dir ve sonugta elde edilen anomalideki bo-
zulma Snemsizdir.

Sinirli sayidaki siizgeg spektrum testi yapildiginda,bun-
lardan birisi diizenleme kriteri hakkindaki uygulamadan bekle-
nenlerden birisi ile uyum ig¢inde olmalidir. Kriter, silizgeg
boyunun kestirimi igin kullanilmalidir. Spektrumun kontrolii;
istenen dogruludun diginda verilen kesme dalga sayisi ve Nk
kesme orani ig¢in kullanilabilen daha kiigiik katsayi diizeninde
gbsterilebilir.

i = | —ew._ Siizgec¢ boyu=41x41
Siizgeg boyu=19x19 B -§\\N\g ¢

o ——
s o e -~ ~

Sekil 3.8 gekil 3.7'deki slizgeglerin fik = 0.05 devir/veri
araligil olani kullanilarak bir kiirenin olugturdugu anoma-
linin silizgegleme uyarlamalari [101.

ORNEK:

Kesme dalga sayisi kg, = 0.1 devir/veri araligi, tutma
dalga sayisi ki=0.2 ve sﬁigeq boyu NS = 7 olan (gekil 3.6)
algak gegigli silizgeg katsayilarinin hesaplanmasi.

Dairesel simetri nedeniyle M=(NS-1)/2=(7-1)/2=3 olur. Bu
durumda 3x3=9 adet katsayi hesaplanmasi gerekir.
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y
3,0 ° [ ®
2,0 ° ® °
1,0 ) ° °

PR Sy P
6,0 0,1 0,2 0,3

Sekil 3.9 Dairesel simetrik iki boyutlu
siizgecin, bir g¢eyredinin (x,y) koordi-
natlarina gdre gosterimi.

Yukarida verilen (3.32a) denklemine gére,

kitke 0.2+0.1

a = 2 = 2 = 0.15

Nk = ki - kg = 0.2-0.1 = 0.1

elde edilir. Diizenlenecek silizge¢ iki boyutlu ve dairesel si-
metrik oldugundan, dairenin lizerindeki her bir noktanin mer-

keze olan uzaklig: (Sekil 3.9) yani yarigap degeri,

r =\ x2+y?

bagintisindan hesaplanir. Burada, x ve y noktalarin koordi-
natlaridir. Sdzgelimi (3,2) noktasi ig¢in bu r=/32+2%2 = 3.605
olarak hesaplanir. Belirlenen bu yarigap (r) degerlerine g&-
re, siizgeg katsayilari;

aJj (2mar) Jo(nrnk)
wir) = - . (3.32)
1 - 21r Nk 2
o
bagintisi ile sayisal olarak tiiretilir. Burada o = 4.8096...

Jg(arNk) ve Jq(27ar) ise sirasiyla sifirinci ve birinci mer-
tebeden Bessel fonksiyonlaridir. Birinci mertebeden (2war)
argimanli ve sifirinci mertebeden (wrfk) argiimanli Bessel
fonksiyonlarinin degerleri hesaplanarak bulunur. Bu degerler
yukarida verilen (3.32) bagintisindaki yerlerine konur. B&y-
lece herbir (x,y) koordinati igin silizge¢ katsayilari he-
saplanir. Siizgecin dairesel simetrik olmasindan dolayi bu
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iglem, sadece dairenin bir geyrek dilimi igin hesaplanip
diger kadranlara aktarilir. r=0 dederindeki siizgeg katsayis:i
(3.33) bagintisina gbre;

w(0) = ma? = 3.14159265 (0.15)2 = 0.07068584

diizenlenen siizge¢ algak gegigli qldugundan katsayilarin top-
lamainin 1 olmas: igin agirliklandirma yapilir. Yukarida ve-
rilen parametrelere goére diizenlenmig algak gegigli siizgeg
katsayilari;

-0.0015 0.0051 0.0113 0.0139 0.0113 0.0051 -0.0015
0.0051 0.0169 0.0274 0.0316 0.0274 0.0169 0.0051
0.0114 0.0274 0.0413 0.0468 0.0413 0.0274 0.0114
0.0139 0.0316 0.0468 0.0529 0.0468 0.0316 0.0139

0.0114 0.0274 0.0413 0.0468 0.0413 0.0274 0.0114
0.0051 0.0169 0.0274 0.0316 0.0274 0.0169 0.0051
-0.0015 0.0051 0.0113 0.0139 0.0113 0.0051 -0.0015

olarak belirlenmigtir. Siiziilecek veri bu katsayilarla konvo-
liisyona tabi tutulur. Tim bu igleri yapan bilgisayar programi
tezin sonunda verilmigtir (Ek-1B).
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3.6. Analitik uzanimlar

Herhangi bir bdlgeden elde edilen potansiyel alan (gra-
vite ve manyetik) verileri yeraltinin jeoljik vyapisi hak-
kindaki bilgileri dogrudan dodruya vermez. Gravite anomali
degerleri, yeraltinda dedigik derinlikte ve boyutlardaki
kiitlelerin etkilerinin toplamindan olugur. Ayrica anomali,
kiitleye olan wuzakligin karesi ile ters orantili olarak
degisir. Buna gore; kiitleden uzaklagtikga Bouguer anomali
degerleri kiiglilecek, kiitleye yaklagtikgada dederler biyiiye-
cektir. Bu o6zellikten yararlanarak gravite verilerinin deger-
lendirilmesinde kullanilan yontemlerden biriside; olgiilerek
belirli bir diizlem (datum) lizerine indirgenmig potansiyel
alan verilerinin, bu diizlemin altinda ya da iizerinde bagka
bir diizlemdeki dagiliminin belirlenmesi iglemidir. Bu igle-
me "analitik wuzanim" adi verilir. Analitik uzanim iglemi,
agagl ve yukari dogru analitik uzanim olmak ilizere ikiye ayri-
lir. Agagr dodru yapilan analitik uzanim; yiizeye yakin kiit-
lelerin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla, yukari dog-
ru analitik uzanim ise yilizeye yakin s1§ kiitlelerin etkisinin

yok edilmesi igin yapilair.
3.6.1. Yukari analitik uzanim
Potansiyel kuramindan yararlanarak z=0 indirgeme diiz-

lemindeki #6(x,y,0) potansiyelinin h kadar yukaridaki bir diiz-
lemdeki ifadesi [17] tarafindan;

T h #(x,8,0)
S(x,y,h) = (3,34)
RE 21 ((x-a)2+(y-B)2+h2)3/2

bagintisi ile verilir. Bu bir konvoliisyon bagintisidir. Buna
gdre, z=h dizlemindeki S(x,y,h) potansiyel alan degeri; z=0
diizlemindeki #@(x,y,0) potansiyel alan degeri ile wuzanim

operatorii;
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h
f{x,y,h) = (3.35)

2‘ﬂ(x’*+y’+h2)3/2

nin konvoliisyonu ile elde edilir. Bu f(x,y,h) fonksiyonu yu-
kari wuzanim operatori olarak bilinir. Bu operatériin Fourier

doniiglimii alinarak dalga sayisi tepki fonksiyonu,

T h exp(-27i(ux+vy))
F(u,v,h) =

dx dy (3.36)
2‘n(x’+y2+h’)3/2

—00 w00

elde edilir. Bu (3.36) integral igleminin sonucunda yukari
dogru analitik uzanim dalga sayisi tepki fonksiyonu,

Fy(u,v,h) = exp(-2ﬂh(u2+v’)1/2) (3.37)

elde edilir. Bouguer anomali dederleri yukari dodru uzanim
vyapilacagi zaman bu dederler (3.35) bagintisi ile konvoliis-
yona tabi tutulur.

3.6.2. Agagyr analitik uzanim

Yeryuziinde olqiiliip gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra
elde edilen anomali indirgeme diizleminden agagidaki bagka bir
diizlem ilizerine taginabilir. Ancak s1§ anomalileri gegerken
fazlasiyla dikkat etmek gerekir. Bunun sebebi agagi dogru gi-
dildikge once s1§ kiitlelere yaklagilacak ve cismin anomalisi
daha belirgin duruma gelecektir. Bundan dolayi, agagdi dogru
analitik uzanimda, indirgenecek yiizey mutlaka anomaliyi veren
kiitlenin lizerinde bulunmalidir. Bu nedenle zorunluluk vyoksa,
agagdli dogru analitik uzanimdan gogunlukla kaginilair.

Agagr dogru analitik uzanim fonksiyonunun dalga sayisi

fonksiyonu, yukari analitik uzanimin tersi alinip;

1
Falu,v,h) = = exp(2mh(uz+v?)1/2) (3.38)

Fy(u,v,h)

bagintisi ile verilir.
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Siizgegleme operatorlerini elde etmek igin kullanilan
(3.7) bagintisi, agadi ve yukari analitik uzanimlar igin ge-
rekli operator katsayilarinin belirlenmesinde de kullanila-

bilir.
3.7. tkinci tiirev

Potansiyel alan verilerinin degerlendirilmesinde yer-
altindaki yapilarin sinirlarinin belirlenmesi ikinci diigey
tiirev yontemi yardimi ile gergeklegir. Bu 6zelliginden dolaya
yiksek-gegigli siizgeg¢ iglemine benzerdir.

Gravite anomali haritasindaki dogrusal degigimler ikinci
diigey tilirev anomali haritasinda ortadan kalkar. Birinci dere-
ceden bir fonksiyonun ikinci tiirevinin sifir olmasi nedeniyle
sonlu boyutlardaki kiitlelerin sainirlari yaklagik olarak
anomalinin doniim noktalarina kargilik gelir. Bu nedenle, gra-
vite ikinci diigey tiirev anomali haritasindaki sifirlar yeral-
tindaki yapinin olasi sinirlarini izler. Boylece, yapinin bo-
yutlari hakkinda yaklagik bilgiler elde edilebilir. [9, 171.

Bu konuda [18, 19, 20, 21, 22] gibi bir g¢ok aragtirmaci-
lar galigmiglar ve gegitli ikinci diigey tiirev operator katsa-
yilarini saptamiglardir.

z=0 dilizlemindeki @6(x,y,2) potansiyel verisinin Fourier
doniligiimii ¢(u,v) olarak diigiinliliirse,

«© o

$(x,y,2) 1 = [ [ ¢(u,v) exp(21i(ux+vy)) du dv (3.39)
z

0 -~ -

olur. Potansiyel veriler kaynagin olmadigi yerde Laplace
denklemini saglayacagindan,

@z @z @z
gi{x,y,z) = -( + ) 8(x,v,2) (3.40)
@z? @x? @y?

yazilabilir. (3.39) bajintisinin x ve y'ye gdre ikinci tiirev-
lerini alip (3.40) bagintisinda yerine yazarsak ikinci tilire-
vin dalga sayisi tepkisi;
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F(u,v) = 412(u?+v?) (3.41)

elde edilir [9]. Bu bagintiy:r (3.7) bagintisinda yerine yaza-
rak ikinci tiirev operator katsayilari belirlenmig olur.

Anlatilan iglemleri agama agama yazarsak:

1- Yapilmak istenen iglem dalga sayisi ortaminda, dalga sa-
yis1 tepki fonksiyonu ile tanimlanar.

2- Tanimlanan dalga sayisi tepki fonksiyonlari, Fourier do&-
niigiimii ya da bakigimlilik ©zelliginden kosiniis dSniigiimii
ile dalga boyu (zaman) ortamina aktarilarak impuls tepki.
fonksiyonu belirlenir.

3~ Impuls tepki fonksiyonu, dalga boyu ortaminda amaca uygun
bir pencere ile garpilarak sinirlanir.

4- Sinirlanan impuls tepki fonksiyonu veri ile konvoliisyona
tabi tutularak yapilmasi istenen iglem gergeklegtirilmig
olur.

Yukarida anlatilan silizgegleme, analitik uzanimlar veya
ikinci diigey tilirev iglemeleri, Fourier ddniligimii ile dalga sa-
yisi ortamina alinan verinin yine dalga sayisi ortaminda
tanimlanan dalga sayisi tepki fonksiyonlari ile garpilarak ta
vapilabilir. Elde edilen sonucun ters Fourier doniigiimii alina-
rak yapilmasi istenen iglem dalga boyu ortaminda elde edilir.

Fourier doniigiimii iglemleri sirasinda dalga sayisi tepki
fonksiyonlarinin sanal kisimlarinin sifir yapilmasina dikkat
edilmelidir.

3.8. Enkiigiik kareler yéntemi ile ylizey uydurulmasi
(Trend analizi)

Bilindigi gibi, Bouguer anomali haritasinin degerlendi-
rilmesinde ilk adim, derin ve siirekli yapilarin olugturdugu
rejyonal (bdlgesel) etki ile yerel si1§ yapilarin olugturdugu
rezidiel etkilerin birbirinden ayrilmasidir. Bunun i¢in ge-
gitli yontemler geligtirilmig olup bunlardan biriside, Bou-
guer anomalisindeki rejyonal etkilerin matematiksel bir for-
mille tanimlanmasidir. Bdylece, godzlemsel Bouguer degder-

lerinden matematiksel olarak tanimlanmig rejyonal degerler
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¢rkarilarak duruma gore, elde edilen bdlgesel veya vyerel
anomali haritalari degerlendirmeye alinir. Rejyonal etkinin
matematiksel bir formiille tanimlanmasinda en etkin yontem-
lerden biriside enkiigiik kareler yéntemidir.. Gozlenen ile he-
saplanan degerler arasindaki farklarin karelerinin toplaminin
minimum yapi1ldigi bu yontem istatistiksel olarak iki varsa-
yimi1 gerektirmektedir. Bunlar; rezidiiellerin geligigiizel da-
gilim gostermesi ve toplamlarinin sifir olmasi &zelligidir.

Enkiigiik kareler yontemi ile veriye en uygun yiizeyin uy-
durulmasi iglemine trend analizi denir. Bu analizde bagimlz
ve bagimsiz olmak ilizere iki tiir dedigken kullanilir. O8lgii
noktasinin cografik koordinatlari (x,y) bagimsiz ve bu noktada
6lgillen potansiyel alan dederi G(x,y) ise bagimli degisgken-
dir. '

Trend analizi uzun yillar jeofizikgiler, cografyacilar,
jeologlar, petrol jeologlari ve diger bilim dallarainda ¢ali-
ganlar tarafindan g6z karari ile vyapilmaktadir. Bu gekilde
yapilan uygulamalarda kigisel hatalarin bir &lgiisii ve sinira
yoktur. Yaklagimin dogruludu uygulayicinin tecriibe ve beceri-
sine bagli olmaktadir. Bu iglemlerin bir matematiksel temele
oturtulmasi konusu bir ¢ok aragtirmaci [23, 24, 25, 26, 271
tarafindan incelenmigtir.

Enkiigiik kareler yontemi ile Bouguer anomali haritasina
ylizey uydururken, rejyonal anomali derecesi ardigik olarak
artan polinomlarla ifade edilir. Hesaplanan ardigik iki rej-
yonal anomaliden elde edilen benzerlik, iligki katsayilara
ile belirlenir. Iyi bir iligki ile dodrulanmig en kiigiik dere-
celi haritalar arasindaki benzerlik, genellikle rejyonal yii~-
zeyin en iyl dereceden hesabi igin bir kriter olabilir ve so-
nugta en az hatali rezidiiel bilegen elde edilir. 1Iyi bir
iligki ile daha kiigiik dereceli rezidiiel harita segilerek gra-
vite yorumu ig¢in en uygun gekilde kullanilabilir.

Trend analizinde normal veya ortogonal polinomlar kulla-
nilarak trend yilizeyleri elde edilir. Istenen amaca uygun
trend dereceleri; iligki katsayilari, kullanilan normal poli-
nomlar ig¢in F-testi ve ortogonal polinomlar igin z?-testi uy-

gulamasi ile kolayca belirlenebilir.
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Normal polinomlarla trend analizinde; dlgiilen veya goz-
lenen degigimler genellikle cografik koordinatlar {izerine
yerlegtirilir. Olgiilen verinin tek-boyutlu, iki-boyutlu veya
lig-boyutlu oluguna godre; cografik boyutlarda x-kuzeyi, y-do-
guyu ve z-derinligi ( ya da yiiksekligi) gésterir. Boyut duru-
muna bagli olarak trendler agagdirdaki polinomlar geklinde ya-

z1labilir. Buna gore; bir boyutlu durum igin trend;

T(X) = Ag + AjX + ApX? + ..., + AXP (3.42)
iki boyutlu durum igin trend;

T(X,¥) = Agg + AppX + Ag¥ + ApgXY + ..oeee + AL XPY (3.43)
ii¢ boyutlu durum igin trend;

T(x,¥,2) = Bggg * ApgoX *+ Ap1oXY + Aq1XVZ +..... #AL XPYIZT  (3.44)

olarak hesaplanir. Burada, T'ler trendleri gostermektedir.
A'lar ise bulunmasi gereken polinom katsayilaraidir.
Koordinatlara bagli olarak gdzlenen bagdimli degdigken

(G;)'den, hesaplanan rejyonal deger (T;) ler gikaralarak;
Ri = Gi - Ti (3.45)

rezidiiel, diger bir deyigle kalinti (R;) degeri hesaplanir.
Bu yontemde istatistiksel olarak iki esas varsayim kabul
edilmektedir. Bunlar;
1- Kalintalar (R;) geligigiizel dagilim godsterirler. Yani
kovaryanslari sifirdair.

2-Tlim verinin kalintilar toplaminin;

si1fir olmasidar.
Trend analizinde iki boyutlu rejyonal yilizeyi tanimlayan

polinomlar genel olarak;
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P n
T(x,y) = P L Ang,e xn~8 yS (3.46)

geklinde ifade edilir. Burada;
p = iki boyutlu polinomun derecesi
Apn-s,s = polinom katsayilari olup

(p+l) . (p+2)
=k

2

adettir.

Gozlenen deder ile hesaplanan trend arasindaki farklarin
karelerinin toplaminin en kiigiik yapi1ldigli yonteme "Enkiigiik
Kareler Yontemi" denir.

n

n
= .-2 = Licii = . - . 2 .
E i§1R1 Enkiigiik iEl(G1 T;) (3.47)

Yukaridaki (3.46) bagintisi daha Once verilen (3.45) egitli-
ginde vyerine vyazilip Ap-s,s katsayilarinin herbirine goére
kismi tilirevler alinip sifira egitlendigi zaman enkiigiik kare-

n-s,s'nin k adet farklai

degerinin hesaplanabilmesi i¢in yine k tane iki tarafli (si-

ler yonteminin garti gergeklegir. Bu A

multaneous) denklem gerekir.

Enkiigiik kareler yonteminin agagidaki 6zelligine dikkat
edilmesi gerekir. goyle ki, gergek rezidiiel anomaliler pozi-
tif oldugu durumda enkiigiik karelerle elde edilen rezidiiel
anomali negatif olabilir. Genellikle rezidiiel harita, pozitif
ve negatif bdlgeler arasinda dengelenmektedir [28]. Bununla
beraber [29] tarafindan agiklandigi gibi, anomalilerin pozi-
tif ve negatif oldufunu vurgulamak ig¢in rejyonal alana sabit
bir terim eklenebilir. Eer amacimiz sadece enkiigiik karelerle
rezidiel anomalilerin genliklerinin ve yerlerinin belirlenme-
si ise, o durumda bu y6ntem oldukg¢a etkili olmaktadir [30].

[311, Dbiitin rejyonal alani degigmez diiz bir yiizeyle ta-
nimlarken; [32], rejyonal gravite fonksiyonunu ikinci derece-
den polinomlara yaklagtirmigtir. [32], yiiksek dereceden poli-
nomlar kullanildiginda rejyonal anomali iginde bir miktar re-
zidiiel bilegen kalabildigini belirtmektedir. Yiiksek dereceli
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polinomlarin kullanimina 6rnekler [33] tarafindan verilmekte-
dir.

Bu kisa incelemeden sonra enkiigiik kareler yonteminin ta-
mamen objektif olmadigi goriilmektedir. Giinkii sonuglar rejyo-
nal yiizeylerin herhangi bir dereceden kullaniminin kararinda,
aragtiricinin diigiincesine, tutumuna, kararlarina ve segtigi
biiylikliiklere ©6nemli derecede bajimlidir. Rejyonal polinomun
derecesi ylikselirken rezidiiel kiigiiliir ve sivrilir. Bu durumda
anomalilerin toplam belirginligi genellikle diigiig gostermek-
tedir (301, Uydurulan ylizeyin derecesinin yiikselmesi gergek
(gozlemsel) verilerde giiriiltiilere ve hatalara yol a¢maktadair.
Bu durum daha sonra elde edilecek gergek rezidiiel anomali-
lerde bozulmalara neden olacaktir. Hesaplanan rejyonalin de-
recesi gergek rejyonalinkine egit oldugu zaman bile, hesap-
lanan rezidiiellerin bazi degigiklikleri beklenmelidir. GCiinkii
rejyonal, anomalileri igeren biitiin girig verileri ile hesap-
lanmaktadir [11]. Burada amag¢, rejyonal yilizeyin en iyi dere-
cesinin segimi ig¢in optimum bir kriter bulmaktir. Bu ¢alig-
mada ise, uydurulan yilizeylerden hesaplanan iligki katsayisa
kriter olarak alinmigtir. iligki katsayisi biiyiidiikkge gercgek
yuzeye yaklagilacaktar.

3.8.1. Enkiigiik kareler yonteminin uygulaniga

Bouguer anomali haritasina uydurulacak iki-boyutlu yiize-
yi tanimlayan (3.46) denkleminin katsayilarinin belirlenmesi
igin katsayl adedi kadar denklem takimi gerekmektedir. Bunu
saglamak ig¢in, enkiigiik kareler yonteminden yararlanilair. iki
boyutlu yilizeyi tanimlayan polinomun derecesi p olmak iizere,
polinomal ylizey (3.46) denklemi ile verilmigtir. Birinci de-
receden iki boyutlu bir ylizey igin p=1 alinarak, daha once
verilen (3.46) denklemi;

1 n

T(x,¥) = I, I An.g,g xn-s ys (3.48)

olur. Bu ifade n ve s'ye gére agilirsa;
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T(x,y) = AOO + Alox + AOlY (3.49)

elde edilir. Bu ifade (3.47) denkleminde yerine konulacak
olursa;

N , X
E =,I Rj“ =
=11 i=1

2
[ Téx,y) - Géx,y) ] =0 (3.50)
2
[ (A00+A10X+A01Y)-G(x,y) } = 0 (3.51)

elde edilir. Ap_g ¢ katsayilarinin herbirisine gére kisnmi tii-
revi alinip sifira egitlenerek;

@E
—_— =0
@ 2
= " igl[ (A00+A10X+A01Y)-G(X,Y) } = 0
Ago T
N @T(x,y)
= 2.1 (Agn*tAq1gX+tAp1Y)~G(x,Vy) =0 (3.52)
21 007210 01
1= @AOO
N @T(x,y) N @T(x,y)
= ~§ (A00+A10X+A01Y) —_— =,§ G{x,y) —— (3.53)
i=1 @AOO i=1 @AOO
G(x,y) = G ile gosterilirse,
N N N N
Ago T 1+ Ao I Xy + A01 z Yi = I G; (3.54)
i=1 i=1 i=1 i=1

seklinde olur. Ayni gekilde Ay ve Agy katsayilarina gore de
kismi tilirevler alinip sifira egitlendiginde (3.54) denklemine
benzer iki denklem daha elde edilecektir. Bu durumda, birinci
dereceden bir yilizey igin belirlenmek istenen katsayvilar lig
bilinmeyenli ii¢ denklem yardimi ile bulunur. Bunlar;
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Aooigll + Aloiglxi + AOliElYi =i£1Gl
P00 L X% 1o B Xi% Ao B XYy =, 1 64X (3.55)
BoosI;%i* ProgI Xi¥a* Rox;Ly¥at =4I, GaYs

olarak belirlenir. Burada X; ve Y;'ler 8lgi alinan noktanin
cografik koordinatlari; Gj, bu koordinatlarda gézlenen deger-
ler, N ise Olgi alinan toplam nokta sayisadir. Goriildiigi gibi
bu denklem takiminda bilinmeyen sadece trend yiizeyini tanim-
layan polinom katsayilari An-s's'lerdir. Bu denklem takiminin

matris normunda yazilimi;

. T T2 1 [ ee

N IX IY Agg £G

IX IX? IXY | x | Ay | = | Iex (3.56)
| IYIxy y? Agy | T6Y

geklinde olur. Bunlar, denklem takimi ¢oziim yéntemlerinden
birisi ile g¢oziilerek Apn-s,s katsayilari bulunur.
fkinci derceden iki boyutlu bir ylizeye uydurulmak iste-

nildiginde (3.46) denkleminde p=2 alinarak;

2 n

Tix,y) = I LAy g.g X0 © XS (3.57)

T(x,y)=RAgg + AjgX + AgrY + ApgK? + Aj XY + Ag,¥2  (3.58)
2

RZ = [ T(x,y) - G(x,y) ] (3.59)
N

E= L R;2=0
i=1 't

N 2
=i§1 [(AO0+A10X+A01Y+A20X2+A11XY+A02Y2 )-G( X,Y)] =0 (3.60)
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elde edilir. Her bir katsayiya gore kismi tiirevler alinip si-
fira egitlendikten sonra elde edilen altai bilinmeyenli alta

denklem takimi matris normunda yazilirsa;

'y zx ory x2 xxy 12 | [age | [re ]
rx Ix? rxy Ix3  Ix?y  rxy? Aig 1GX
LY IXYy Iy? Ix%y xy? 1y3 Agy IGY
ix2 1xd  ix2y oxd ox3y  ox2y2? | Agg | zox?
Ixy Ix?y 1xy? x3y Ix2y? gxy3 Aip IGXY
£y? rxy? ry3  rx2y? rxy3 ryé | | 202 | 1Gy? ]
_ ) (.61

elde edilir. Bu denklem takimi goziilerek trend yiizeyini ta-
nimlayan polinomun katsayilari bulunur.

Uglincii dereceden 1ki boyutlu bir yiizeye uydurulmak
istenildiginde (3.46) denkleminde p=3 alinarak;

3 n
T , = A n-s S
(x,y) n§0 S§0 n-s,s % Y

bagintisi n ve s'ye gdre agilirsa,
. 2 2 3 2 2 3
Ty, y) Bgp * wa ¥ AnlY t Azux + Aun + Auz'i + wa + AZIX 1t AnXY + A03Y
2
RZ = [ T(x,y) - G{(x,y) ]

N

E= L R:2 =0
j=1°1

N /)
=i§1[(AOO+A10X+A01Y+820X2*A11XY+A02!2+A30X3+A21X2Y+512XY2+A03Y3)-G(x,y) = 0

elde edilir. Her bir katsayiya gdre kismi tiirevler alinip si-
fira egitlendikten sonra elde edilen on bilinmeyenli on denk-
lem takimi matris normunda yazilirsa;
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elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ile katsayilar bulu-
nur. Iglemlerden de goriildiigii gibi polinom derecesi arttikga
cografik koordinatlarain gok biiylik lisleri devreye girecektir.
Dolayisiyla ¢ok biiylik verilerde olugturulacak matrislerdeki
sayilar kontrol altinda tutulamayacak derecede biiyiiyebilir.
Bu gibi durumlarda gerekli 6nlemler alinmalidir. Bunun igin
6lglim birimleri biiylitiiliir. Ornedin, uzakliklar metre yerine
kilometre alinir.

Her derece artiminda trend gdzlemsel veriye biraz daha
yaklagir. Ancak, aranilan bu degildir. Ciinkii verinin kendisi
en uygun trend olmaktadir. Bu sebepten bu yéntemle rejyonal
rezidilel ayiriminda ag¢ik bir ¢oziim yoktur. Fakat istatistik—
sel yontemler yardimiyla istenilen amaca uygun yiizey buluna-
bilir.

3.8.2. Trendlere uygulanan istatistik testler

Bilindigi gibi, uydurulacak trend yiizeyinin derecesi uy-
gulayicinin tecriibesine baglidir. Bu gibi durumlarda gegitli
istatistik testlerden yararlanilabilir. Bir trend yiizeyinin
uyumunun iyiligi istatistik olarak test edilebilir. Bu test

islemi, trendin varyansi ile trendden olan sapmalarain vyani
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rezidiiellerin varyansini kiyaslayarak yapilir. Burada incele-
necek olan testler; F dagilimini igeren, varyanslarin egit-
1igi testleri ve iligki katsayisi testidir. Bu testler yapi-
lirken bazi kabullerden yola gikilmaktadir. Enkiigik kareler
yonteminin uygulanabilmesi ig¢in verilerin bazi gartlari sag-
lamas1i gerektigine yukarida deginilmigti (Bolim 3.8). Veri-
lere bu testlerin uygulanabilmesi igin yukarida belirtilen
gsartlari saglamasi gerekir. Eer veriler belitilen bu gart-
lari sagliyorsa enkiigiik kareler yontemi ile bulunan Ap-g,s
katsayilari rejyonal ylizeyi tanimlayan polinomun gergek kat-
sayllarini verir. Bu istatistik testlerle ilgili hipotezlere
burada dedinilmeyecektir. Ancak gunu belirtmek gerekir ki,
bagimli dedigkenin, trend civarinda normal dagilimli oldugu
ve varyansinin bagimsiz dedigkenlerde meydana gelen degigim-
lerden etkilenmedigi varsayilmalidair.

tligki katsayisi ve F-testi analizlerinde; verilerin var-

yansi,
N 2
.L_G;
N 2 1.:]. 1
VARG = I G; - ———— (3.62)
i=1 1 N
trendin varyansai,
N2
L. T,
N 2 i=l i
VART = I T; - ———— 3.63)
i=1" % N ( >

ve rezidiiellerin varyansai,

VARR = VARG - VART

bagintilarindan hesaplanir. Bu varyanslardan vyararlanarak
iligki katsayisa,

VART
R = (3.64)
VARG

elde edilir. Burada, R=1 oldujunda gdzlemsel veri ile enkiigiik
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kareler yonteminden belirlenen trend arasinda tam bir uyum
vardir. Yani trendle veri tam olarak g¢akigiyor demektir.

fligki katsayisinin yanisira F dagilim testi yapilir. F
dagilimi testi,

VART/p
F = (3.65)
VARR/ (N~-p-1)

bagintisinda hesaplanir. Burada N oOlgiilen veri sayisi ve p
ise trend yiizeyinin derecesidir. F-testi uygulamasi, trend
derecesini arttirmakla neyin degigtiginin istatistiksel ola-
rak aragtairilmasidir [34]. §6yle ki, F-testi igin daha once-
den hazirlanmig olan ve herhangi bir istatistik kitabinda bu-
lunabilecek olan tablolardan yararlanilir. Eder herhangi bir
derece igin bulunan deder tablo dederinden biiyiikse veri ile
trend arasinda bir iligki var demektir. Degilse, bulunmug
olan ylizey gergek rejyonal yiizeyi temsil etmekten uzaktir.

Arazide d&lgiilen bir gravite verisinin rejyonalini temsil
eden yilizeyin uydurulmasi igin o6nce birinci dereceden baglana-
rak gegitli ylizeyler uydurulur. Her derece ig¢in bulunan ilig-
ki katsayisi (R) ve F-dagilim testi polinomun derecesine gdére
grafiklenir. Iligki katsayisinin en yiikksek oldugu derece,
rejyonal yiizeyi en iyi temsil eden polinom derecesidir. Bura-
da dikkat edilmesi gereken husus, polinom derecesinin fazla
arttirilmamasidir. Zira, derece arttikg¢a rejyonal igerisine
rezidiiellerin karigacagina daha once dedinilmigti. Bu bakim-
dan rejyonal ylizeylerde gogunlukla 4. dereceye kadar yiizeyler
yeterli olabilmektedir. Bdyle bir uygulamanin arazi verisi
lizerinde denenmesi sonucu elde edilen istatistik testler Tab-
lo 3.2'de verilmektedir.

Tablo 3.2 Enkiigiik kareler yontemi sonucunda elde
edilen trendlerden yararlanarak belirlenen iligki
saylsi ve F-testi degerleri. :

Derece ITligki F-testi
(p) katsayisi
1 0.66122 3109.0505
2 0.87199 6347.9726
3 0.90599 6107.6790
4 0.92186 5657.4935
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Tablodaki dederlerden yararlanilarak rejyonal yiizeyin tanim-
lanmasinda en uygun polinom derecesi 3 olarak alinmigtir. Bu
tip uygulamalarda polinomun derecesi arttikga iligki katsayi-
si1da 1'e yaklagmaktadir. Ancak polinomun belirli bir derece-
sincden itibaren iligki katsayisi g¢ok az arttigi yapilan test-
ten gorilmiigtiir. Bu nedenle c¢aligilan gézlemsel Bouguer
anomalisinin rejyonal bilegenini tanimlamada 3. dereceden
polinom segilmigtir. Enkiigiik kareler yontemi ile belirlenen
rejyonal bilegen B&Slim 4'te uygulamalar kisminda gdsterilmig-
tir.



BOLUM 4
UYGULAMALAR
4.1. Girig

Onceki boliimlerde teorik olarak irdelenen yontemlerin
arazi verilerine uygulanmasi bu bdliimde ele alinmigtir. Kul-
lanilan orjinal jeoloji ve Bouguer anomali haritalari TPAO
dan saglanmigtir. Gizlilik nedeni ile, haritalarin koordinat
ve yer isimleri belirtilmemigtir. Bunun diginda jeolojik ha-
ritada yer alan fay, garyaj, antiklinal ve senklinal gibi te-
mel tektonik olaylarin isimleri kodlanarak degigtirilmigtir.

Saglanan 1/50000 o©lgekli Bouguer anomali haritasa
Nx=Ny=0.5 km araliklarla sayisallagtirilarak 77x52 boyutla-
rinda bir veri matrisi elde edilmigtir. Bu haritanin iki ve
g boyutlu goriininii Sekil 4.1a ve b de verilmektedir. Rejyo-
nal-rezidiiel ayrimi igin daha once teorisi verilen tim yon-

temler bu haritaya uygulanmigtir.
4.2. Incelenen bolgenin jeolojik ve tektonik o6zellikleri

Gravite etiidi yapilan bdlge tortul havza olup vakla-
s1k 4500 m derinlige kadar tortul kayaglarla doldurulmustur.
Bolgede en geng olugum Miyosen-Pliosen, en yagli seri ise An-
te-Kambriyen yagindadir. Bunlarin yaninda yer yer magmatik,
ultrabazik ve metamorfik kayaglar da gorilmektedir. Miyosen
vyagli karasal bir birim olan Kkirmizi konglomeralar ©&nemli
oranda kumtagi ve marn katkilari igermektedir. Eosen-Miyosen
vasli marnli kiregtaglari, Paleosen yagli kumtagi-marn-kireg-
tagi-konglomera ardalanmalari, yer yer dolomitik kiregtag-
lari, killi kiregtaglari ile diizenli ¢&rt tabakalarinin arda-
lanmalari, otoktonlari olugturmugtur. Bunun yaninda, Jura-
kratese yagli volkanikler ve serpantinitler aralarinda tortul
birim olarak kiregtaglari, silisli geyller, radyolaritler,
konglomeratik kiregtaglari, kiregtagi silttagi ve geylle-

rin ardalanmalari, silisifiye kiregtaglari da alloktonlara
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gekil 4.la. Bouguer anomali haritasui.
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olugturmaktadir. Kiregtaglari bolgede s1k sik rastlanan
tortul kaya¢ olarak dikkati g¢ekmektedir. Tortul seriler
iginde list Kambriyen yagli serpantinitler ve volkaniklere de
rastlanmaktadir. Magmatik kayaglar ise Kuvaterner ve Tersiyer
yaglr Dbazaltlar, andezit, dasit ve trakittir. Bunlarin ara-
sinda yer yer tiiflere rastlanmaktadir. Baglica serpantinit-
lerden olugan ultrabazikler list Kratese yaglidir. Metamorfik
kayaglar; gnays, gist ve mermer tiiriindedir (gekil 4.2).

Bolgenin tektonik durumu géyle ozetlenebilir; bslge ku-
zeybati-glineydogu dogrultusunda sikigmalarin etkisinde kal-
migtir. Bunun sonucu olarak, eksenleri kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda uzanan senklinal ve antiklinaller meydana gel-
migtir. Bu kivrilmalarin arasinda faylanmalarada rastlanmak-
tadir. ¢ antiklinali iizerinde agilan kuyularda petrol bulun-
mugtur. Bodlgedeki o6nemli tektonik olaylar Ek-2 de jeolojik
harita 1ile verilmigtir. Bu haritada bdlgenin jeolojik yapi-
sini en iyi temsil ettigi diigiinlilen K-G dogrultusunda bir ve
KB-GD istikametinde ise iki olmak iizere toplam ili¢ ayri jeo-
lojik kesit alinmigtir. Bu jeolojik ve ayni profil boyunca
gizilen Bouguer anomali kesitleri Ek-3.1, 3.2 ve 3.3 te ve-
rilmigtir. B&lgenin kuzeyi giineye gdre jeolojik olarak daha
az karmagik bir goriiniimdedir.

Bdlgenin Bouguer anomali haritasi incelendiginde, kuzey-
de dalga boylari 2 km ye kadar azalan kapanimlar goriilmekte-
dir. Bunlar ilk bakigta her ne kadar topografya ile iligkili
gibi gOriiniliyor ise de gravite anomalileri g¢egitli derinlik-
lerdeki yo3unluk dagilimlarinin etkilerini igerdiginden yii-
zeyde gozlenen engebeli yapinin yeraltinda, derinlerde de bu-
lunabilecegine igaret etmektedir. Bouguer anomali haritasinda
glineye gore yaklagik 20 mgal kadar daha yiiksek (mutlak deger-
ce kiigiik) anomalilere bdlgenin kuzeyinde bulunan volkanik ve
serpantinitlerin sebep oldugu diigiiniilmektedir. Giineyde bulu-
nan kalin tortullar, Bouguer anomali haritasindaki vyaklagik
-78 mgal mertebesine sahip kapanimlarla iyi bir uyum géster-
mektedir. Burasi, tiim etlid alani igerisinde jeolojik birim-
lerin Bouguer anomali haritasi ile g¢ok iyi uyumlu oldugu bir

bolgedir. Buradaki G senklinali ve ¢ antiklinalleri iizerinde
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¢ok sayida sondaj kuyusu agilmigtir.
4.3. Diizenlenen siizgeg¢lerin denenmesi

Diizenlenen siizgeglerin her birisi, gozlemsel verilere
uygulanmadan once yapay bir veri ilizerinde denenmigtir. Bu de-
nemede ayni diizlem lizerinde farkli dogrultularda yayilan,
farkli dalga boylu ve genlikli sinilis dalgalarinin girigimin-
den olugan yapay veriler kullanilmigtir. Bu gekilde elde
edilen haritada, X ekseni dogrultusunda yayilan, farkli dalga
boylu ve genlikli 5 siniis dalgasi alinarak toplandi. Ayni si-
niis dalgalari Y ekseni lizerine de konulup biitiin satir ve sii-
tunlara taginarak her bir kare grid kogelerine gelen degerler
toplanmigtrir (gekil 4.3a ve b). Siniis dalgalarinin genlikleri
sirasiyla 1000, 50, 100, 10 ve 200 birim; dalga boylari ise
20, 5, 2, 0.8 ve 4 birimdir. Kullanilan sinilis dalgalarina
bakilacak olursa, en biiylik dalga boyu 20 birim, dolayvisiyla
en kiigiik dalga sayisi, 0.05 devir/veri araligidar.

Bu yapay harita Fuller ve Hankel doniigiimiiyle diizenlenmisg
slizgeglerle siiziilmiigtiir. Fuller doéniigiimii ile siizgeg diizen-
lerken, dalga sayisi ortamindaki goériiniimi tasarlanan siizgecin
gegirim bandi sonundaki sinira herhangi bir edim verilmemig-
tir. Bu durumun sebep olacaji olumsuzluklar, silizge¢ iiretil-
dikten sonra bir pencere fonksiyonu ile garpilarak gideril-
migtir. Bu yontemle diizenlenen siizgeci test etmek igin olug-
turulan yapay haritada en biiyiik genlikli ve dalga boylu ola-
yin kalmasi digerlerinin siiziilmesi amag¢lanmaktadir. Eger ta-
sarlanan silizgecin gegirim ve tutma bandi bu amaca yonelik
olarak dilizenlenirse; algak gegigli siizgecin geg¢irim bandinin
sonundaki deger 0.08 devir/veri aralidi, silizgeg boyu 27 ola-
rak alinmasi gerekmektedir. Boyle bir siizgegle siiziilmig hari-
‘ta sirasiyla iki ve iig boyutlu olarak gekil 4.4a ve b de ve-
rilmigtir. Haﬁkel doniigiimii ile diizenlenmis siizgeci ayni yapay
veri 1ile test etmek igin siizgeq parametreleri; kesme dalga
sayisi (kg) 0.07 devir/veri araligi, slizgecin gegmesini en-
gelleyen 1ilk dalga sayisi (ky) 0.08 devir/veri araligr ve
slizgeg boyu (NS) 27 olarak alinmalidir. Boyle bir siizgegle
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gekil 4.3a. Diizenlenen siizgeglerin denenmesinde kullanilan
yapay harita.
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sekil 4.3b. Yapay haritanin ilig boyutlu gd&rinimi.
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Sekil 4.4a. Fuller déniligimii ile diizenlenen siizgegle siiziilmiig
yapay veri. Burada, siizgecin, kesme dalga sayisi 0.08 de-
vir/veri araligi, nokta sayisi 27x27 olarak alinmigtar.
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Sekil 4.4b. Siiziilmilg yapay verilerin (Sekil 4.4a) ii¢ boyutlu
gorinimii.
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Sekil 4.5a. Hankel doniligimii ile diizenlenen slizgegle siliziilmiig
yapay veri. Burada, silizgeg parametreleri k{=0.08 devir/veri
araligi, ko=0.07 devir/veri araligr ve nokta sayisi 27x27
‘olarak alinmigtair.
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Sekil 4.5b. Hankel dontigimii ile diizenlenmig slizgegle siiziilmiig
yapay verilerin li¢ boyutlu goriinimi.
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siiziilmiig harita $ekil 4.5a ve b de goriilmektedir,

Yukarida s6z edilen iki yo6ntemle diizenlenen siizgegler
yapay veri ilizerinde denenmig ve sonug¢ta gergekten kalmasi is-
tenilen, 20 birim dalga boylu siniis dalgasi kalmig, digerleri
stizlilmiigtiir. Buna gore tasarlanan siizgecin istenilen bigimde

galigtigar goriulmiigtiir.
4.4. Gravite anomalilerinin analizi

4.4.1. Fuller ve Hankel doniigiimleri ile diizenlenen siizgegle-

rin uygulanmalara

Fuller doniigimiiniin uygulanmasinda kesme dalga sayilari
0.15, 0.1 ve 0.075 devir/veri araligi (dalga boylari 6.67, 10
ve 13.3 km ), siizgeg boyu da 9 olarak seg¢ilmigtir. Kesme dal-
ga sayilsi 0.15 devir/veri aralidi olan siizge¢le elde edilen
anomali haritasi iki ve iig boyutlu olarak $ekil 4.6a ve b de
gbsterilmektedir. gekil 4.6a incelendiginde &zellikle bélge-
nin kuzeyindeki yaklagik 5 km dalga boylu olaylarin elimine
edildigi, giineyde ise 6nemli degigimlerin meydana gelmedigi,
sadece konturlarin dikkati gekecek derecede yumugatildiga
g6zlenmektedir. Bu, bdlgenin giiney kismindaki gegitli tortul-
lar arasinda kiigiik yogunluk farklarinin giderilmesi geklinde
yorumlanabilmektedir. Kesme dalga sayisi 0.1 devir/veri ara-
1131 olarak alindiginda (Sekil 4.7a ve b) kuzeydeki s1§ etki-
lerin daha da kayboldugu, giineyde de tortul basenin daha be-
lirginlegtigi gozlenmektedir. Bu durum Sekil 4.7b ve gekil
4.6b nin kargilagtirilmasindan da agikga gdriilmektedir. Kesme
dalga sayisi 0.075 devir/veri aralidi olarak alindiginda bol-
genin tiimiinde s1§ etkilerin iyice kayboldugu, giineyde petrol
sondajlarinin yapildigl bolgedeki G senklinalinin iyice be-
lirginlegtigi, bu senklinalin iizerinde de -78 mgal konturlari
ile karakterize edilen iki gqukurun bulundugu goriilmektedir
(sekil 4.8a ve b). Jeolojik harita incelendiginde G senklina-
li ile ¢ antiklinalinin birbirine g¢ok yakin oldugu goriilmek-
tedir. Aralarandaki uzaklik yaklagik 1-2 km kadardir.
Siizlilmiig olan Bouguer anomali haritasi incelendiginde, G ile
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gsekil 4.6a. Fuller slizgecinden gegirilmig verinin iki boyutlu
goriinlimi. Slizgecin kesme dalga sayaisi 0,15 devir/veri aralai-
g1, suzgeg boyu 9x9 dur.



84

-56.1 -52.7

4
-'/Zz/'Ir"f'Jirf"r

A ) \.\‘“}\

At
O
Y 4/00"f‘\§§\§‘

A

/o'/."'l'

\\ Y

. \\‘\\\M\

W

DI
LN

\};\?\\%‘\’{\} |
\ N

.
,/:L- NN PYE,

A
RN

//’1{1"/[}

(O -TE.& -J2.& -88.8 -54.8 -588.8
'

:¢ {\/ 12
v

s,
L) >
2 &

6:93'/¢% Q

i 0;“ N

® e, P 5

<D /')7;> '_’/9
e ?25> L
I ST

§ekil 4.6b. Siiziilmig verinin (gekil 4.6a) lig boyutlu goriinini.
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Sekil 4.7a. Kesme dalga sayisi 0.1 devir/veri araligi, siizgeg
boyu 9x9 olan Fuller silizgecinden gegirilmig veri.
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Sekil 4.7b. Siliziilmiig verinin (Sekil 4.7a) lig boyutlu gdriinlnii.
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sekil 4.8a. Kesme dalga sayisi 0.075 devir/veri araligi, boyu
9x9 olan Fuller silizgecinden gegirilmig veri.
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sekil 4.8b. Siizlilmlig verinin (gekil 4.8a) iig boyutlu goriinilimii.
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tanimlanan senklinal kesin olarak ortaya ¢ikmaigtair.

Hankel doniiglimiiniin uygulamasinda da Fuller doniigiimiinde
kullanilan parametreler aynen alinmigtir. Ancak bu yéntenle
slizgeg diizenlerken geg¢irim bandinin son kismina bir egim ve-
rilmektedir. Bu egimin bagladigi dalga sayisi k, ve sifira
ulagtigis dalga sayisi ki' tir. Hankel doniigiimii ile i{ig ayra
siizgeg dilizenlenmigtir. Bu siizgeglerin parametreleri Tablo 4.1

de verilmigtir.

Tablo 4.1. Hankel doniigiimii ile diizenlenen algak gegigli siliz-
geglerin parametreleri.

Slizgeg . ko k¢ Siizgeg boyu (NS)
Hy . 0.10 0.150 9
Hj 0,05 0.075 9

Hy siizgeci ile elde edilen anomali haritasi Sekil 4.9a
ve b de gosterilmektedir. iki boyutlu harita Sekil 4.la daki
Bouguer anomali haritasi ile kargilagtirildiginda, bélgenin
kuzeyindeki kiigiik dalga boyuna sahip yapi unsurlari ile bir-
likte, gilineyde G senklinalinin batisinda da ayni boyuttaki
vapl etkilerinin giderildigi g&6zlenmektedir. Ayni kesme dalga
sayisina sahip Fuller silizgeci ile siiziilen harita (gekil 4.6a)
ile bu harita kargilagtirildiginda, Hankel doniigiimiinin daha
etkin oldugu goriilmektedir. Bu doniiglimle diizenlenmig siiz-
geg lerden gegirilmig haritalar (gekil 4.9a ve b) incelen-
ginde koordinatlar orjinal haritaya godre biraz daha iger-
den (2,2 km) baglamaktadir. Bunun nedeni, Hankel doniigiimii so-
nucu elde edilen siizgeg¢ katsayilari ile siiziilmiig veri matri-
sinin dort bir yanindan siizgeg boyunun 1 eksigi kadar veri
boyunun kisaltilmig olmasidir. Qiinki siizme dalga boyu orta-
minda konvoliisyon iglemi ile yapilmaktadir. Benzer gekilde,
verinin Hj slizge¢ katsayilari ile konvoliisyonu sonucu elde
edilen haritada (gekil 4.10a ve b) daha wuzun dalga boylu
olaylarin Gzellikle bdlgenin kuzeyinde giderilmig oldugu géz-
lenmektedir. BOlgenin giineyinde G senklinalinin iizerindeki
etkilerin de yumugatilmig ve -78 mgal konturu ile karakterize
edilen bir gukurun belirgin olarak ortaya ¢ikarildigi goriil-
mektedir.
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gekil 4.%9a. ky=0.15 devir/veri araligi, kg =0.1 devir/veri
araligi ve boyu 9x9 olan Hankel silizgecinden gegirilmig veri.
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Sekil 4.9b. Siiziilmiig verinin ($ekil 4.9a) lig boyutlu goriintimii.
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gekil 4.10a. ki=0.1 devir/veri araligi, kg =0.05 devir/veri
araligy ve boyu 9x9 olan Hankel siizgecinden gegirilmig veri.
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gekil 4.10b. Siiziilmiig verinin (gekil 4.10a) i¢g boyutlu goérii-
niinmii.
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sekil 4.11a. ky=0.075 devir/veri araligi, k,=0.05 devir/veri
araligi ve boyu 9x9 olan Hankel siizgecinden gegirilmisg veri.
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Sekil 4.11b. Siiziilmiig verinin (gekil 4.11la) lig boyutlu gorii-
nlimii.
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sekil 4.10b de anomali haritasi iig boyutlu olarak gosteril-
migtir. Hg siizgeci ile elde edilen haritaya (Sekil 4.1la ve
b) bakildiginda bunun Sekil 4.10 dekilerden onemli bir farki
olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni, Hj siizgecindeki Kkesne
dalga sayisi kg nin Hy deki ile ayni olmasidir. Bu iki siizgeg
arasinda sadece ki lerin farkl:i olmasinin sonucu Snemli o&1-

giide etkilemedigi anlagilmaktadir.

4.4.2. Fuller doniigiimii ile yukari dogru analitik uzanim uy-

gulamalara

Kuramsal esaslari Bolim 3.6.1 de verilen Fuller doniigimii
ile sayisal haritanin 1, 2, 3, 4 ve 5 grid araligy yukaraiya
dogru analitik uzanimi yapilmig ve elde edilen sonuglar Sekil
4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16 da gdsterilmigtir. Bu hari-
talar incelendiginde gravite alani yukarilara dogru tagin-
dikga s13 etkilerin giderek kayboldudu, derinlerdeki ana un-
surlarin ozellikle ilgilenilen petrollii bélgede iyice belir-
ginlegtigi agikg¢a goriilmektedir. Dikkati ¢eken -78 mgal kon-
turu, 1 grid yukari uzanim sonucu elde edilen haritada (Sekil
4.12a) tek biliyiik bir kapanim durumunda iken, gravite alani 2
grid yukariya tagindiginda pargalanarak biri digerlerine gore
daha kiigiik ¢ kapanim gdzlenmektedir (gekil 4.,13)., 3 grid
yukari wuzanim sonucu elde edilen haritada (gekil 4.14) -78
mgal konturu iki kiligiik kapanim, 4 grid yukari gidildiginde
tek kapanim ve sonugta, gravite alani 5 grid yukari tagin-
diginda -78 ve -77 mgal konturlu kapanimlari meydana getiren
etkilerden tamamen uzaklagildidi agikga gériilmektedir. Hari-
talarin tamami incelendidinde bu yorumun kuzey kisimlarda da
gegerli olacagi anlagilmaktadir. gekil 4.16 da, diger harita-
larda g&zlenen -77 ve -78 mgal konturlari goriilmemekte olugu
gravite alaninin 5 grid araligi yukariya taginmasiyla G senk-

linalinin etkisinin giderildigini ortaya koymaktadair.
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Sekil 4.12a. Fuller doniigiimii ile 1 grid yukari analitik uza-
nim sonucu elde edilen harita.
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gekil 4.12b. 1 grid yukari analitik uzanim sonucu elde edilen
haritanin iig boyutlu gdriiniimii.




99

(Km)Q.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12,0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0

38.0 NN N TTT 1T 58.0
K
I 36.0 —> 36.0
}-—
340 NN / / 34.0
———
32,0 5\\3’\:::‘;—;,?( ' 32.0
SN
30.0 f@ 30.0
28.0 ? 28.0
26.0 26.0
24.0 E——-—'/— ' 24.0
22.Q _Ej N 22.0
200 N < > 20.0
: AT —
18.0 ;"//\:-—:—-’ 18.0
=
16.0 = % 16.0
a0 E 14.0
7//’f:7”’
120 | 12.0
10.0 ? 10.0
8.0 | 8.0
-
6.0 E_ ' 6.0
S ,
4.0 _-..__: - 2// //——-\ 8 \M 4.0
i e [ g o T \—\_,/-4 ‘
TMM:Q)%/ /Q> /'?)“ -62 ‘_\,_—___/'—"‘
20 - \ \ K = 2.0
Y aEnSERNEANER VAV\VA VA NN u{lmnn (LTI T g

00 20 40 6.0 80 100 12.0 140 16.0 180 20.0 22.0 240 (Km)

Sekil 4.13a. Fuller doniigiimii ile 2 grid yukari analitik uza-
nim sonucu elde edilen harita.
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Sekil 4.13b. 2 grid yukari analitik uzanim sonucu elde edilen
haritanin ii¢ boyutlu gdrilinimi.
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gsekil 4.14a. Fuller ddnliglimii ile 3 grid yukara analitik uza-
nim sonucu elde edilen harita.
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Sekil 4.14b. 3 grid yukari analitik uzanim sonucu elde edilen
haritanin ili¢g boyutlu goriiniimii. '
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Sekil 4.15a. Fuller doniigiimii ile 4 grid yukari analitik uza-
nim sonucu elde edilen harita.



104

-57.8 -54.&5

-£2.2
{'o‘

~Bd, 7

-7.s -s55.2

S, 2 -74.8

§ekil 4.15b. 4 grid yukari analitik uzanim sonucu elde edilen
haritanin ilig boyutlu gdriiniimii.
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Sekil 4.l16a. Fuller doniiglimii ile 5 grid yukari analitik wuza-
nim sonucu elde edilen harita.
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sekil 4.16b. 5 grid yukarai analitik uzanim sonucu elde edilen
haritanin iig boyutlu goriintimii.
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4.4.3. Fuller doniigini ile agagil analitik uzanim ve ikinci

tiirev uygulamalari

Uzerinde <¢aligilan Bouguer anomali haritasinin Fuller
doniigiimiinde 9x9 olarak alinan bir operatorle 1 ve 2 grid aga-
iya analitik uzanimlari yapilarak elde edilen haritalar si-
rasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 de goriilmektedir. Daha once-
ki siiziilmiig Bouguer ve yukari dodru analitik uzanim haritala-
rinda 1ilging bir bdlge olarak goze garpan G senklinalinin
lizerinde ve g¢gevresinde kiigiik boyutlu kiitle dagilimlarinan
yeraldigdi anlagilmaktadar.

Yine ayni yontem ve ayni operatdr uzunlugu ile Bouguer
anomali haritasainin ikinci tiirevi hesaplanmigtir (Sekil
4.19). fTkinci tiirev haritasi, agadir analitik uzanim sonugla-
rinda (Sekil 4.18) oldugu gibi s1§ etkilerin gayet agik ge-
kilde gostermektedir. Dikkat edildiginde ¢ok kiigik dalga bo-
yuna sahip yeraltindaki yapi unsurlari bile harita izerinde
belirginlegmigtir.

4.4.4. Enkiigiik kareler y6ntemi ile yiizey uydurma sonuglari

Galigilan bdlgenin Bouguer anomali haritasinin rejyonal
bilegeni trend analizi ile de hesaplanmasi diigiiniilmigtiir. Bu
amag¢la 1. dereceden 4. dereceye kadar yiizeylerle rejyonal bi-
legen temsil edilmede galigilmigtir. Herbir dereceden vyiizey
uydurma iglemlerinin iligki katsayilari Tablo 3.2 de veril-
nmektedir. gekil 4.la da verilen Bouguer anomali haritasinda
gravitenin maksimum gradyentinin yaklagik kuzeybati-giineydogu
dogrultusunda oldugu goriilmektedir. Bu 6zellik enkiigiik kare-
ler yontemi ile elde edilen yiizey uydurma sonuglarinin dog-
rulugunu test etmede en onemli kistas olarak kullanilmigtir.
1. derece ile temsil edilen rejyonal bilegen (gekil 4.20a ve
b) yeraltindaki biiyilik 6lgekli (dalga boylu) kiitle dagilimla-
rini. gostermektedir. Bu yaklagimin iligki katsayisi (R)
0.6612 dir. 2. dereceden yiizey ise (gekil 4.21a ve b) 1.
derece yliizeye oldukga benzemekte, genelde ayni o6zellik-

leri yansitmaktadir. En oSnemli farki bdlgenin en giineyinde
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gekil 4.17a. Fuller doniiglimi ile 1 grid agadi analitik uzanim
sonucu elde edilen harita.
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Sekil 4.17b. 1 grid agagi analitik uzanaim sonucu elde edilen
haritanin li¢ boyutlu goriiniimi.
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Sekil 4.18a. Fuller doniiglimi ile 2 grid agag: analitik uzanim

sonucu elde edilen harita.
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sekil 4.18b. 2 grid agag:r analitik uzanim sonucu elde edilen
haritanin lig boyutlu go&riiniimii.
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gekil 4.19a. Fuller ddniigiimi ile elde edilen ikinci tiirev ha-
ritasai.
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yaklagik dogu-bati dogdrultusunda doguya dogru pozitif
gradyente sahip olmasidir. Yaklagimin iligki katsayisi (R)
0.8720 dir. Bu 2. derece rejyonal bilegende G senklinalinin
Bouguer anomali haritasi tizerinde -79 mgal konturlari ile ka-
rakterize edilen gukurlarin etkilerinin giderilmege baglan-
digi goriilmektedir. 3. derece ylizeye yaklagtirmada (gekil
4,22) iligki katsayisi (R) 0.9060 dir. Burada da Bouguer
anomalisindeki gdzlenen olugumlar daha belirginlegmekte, ku-
zeyde Dbiliyik dalga boylu yapi wunsurlarinin yiizey iizerinde
yeraldigir goriilmektedir., Iki boyutlu harita lizerinde de G
senklinali bolgesindeki rejyonal etkiler belirginlegmigtir.
Uydurulan 4. dereceden yiizey ise (Sekil 4.23a ve b) kuzey-
gliney dojrultusunda siniizoidal bir yapinain belirtisi gdriinii~
nmiindedir. Yeraltinda, derinlerde yaklagik 38 km boyutunda bu
derece ondiileli yapilara rastlamak giigtiir. g boyutlu gekile
dikkat edildiginde yapinin kuzey-giiney uglari arasinda yak-
lagik 15 mgal mertebesinde bir fark goriilmektedir. Bu yakla-
simin iligki katsayisi (R) 0.9219 dur. igte bu nedenle rejyo-~
nal anomaliyi en iyi gekilde temsil etmek ilizere iligki kat-
sayilari da gdzoniinde bulundurularak 3. dereceden yiizey ter-
cih edilmigtir. Uydurulacak ylizeyin derecesi arttikgca iligki
katsayisida bire yaklagmaktadir. En ideal yiizey verinin ken-
disidir. Ancak bizim amaélmlz rejyonal bilegeni en iyi temsil
eden yilizeyi uydurmaktir.

Bouguer anomali degerlerinden herbir dereceden yiizey
igin elde edilen rejyonal degerler gikarilarak rezidiel bile-
gsenler elde edilmigtir (gekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27). Bu re-
zidiiel haritalar incelendiginde s1§ etkiler rahatg¢a godzlen-
nektedir. 1. 2. ve 3. dereceden yiizeyler ig¢in rezidiel etki-
ler hemen hemen birbirine benzemekte, bunun sonucunda G senk-
linalinde bu tiir etkilerin hakim oldudu anlagilmaktadir. Sa-
dece 4. dereceden polinomla elde edilen rezidiiel harita
(sekil 4.27) lizerinde bu s1§ etkilerden bazilari gdrilme-
mektedir. Rejyonal bilegeni en iyi temsil etmek ig¢in kabul
edilen 3. derece ylizeyin rezidiieli Bouguer anomali harita-
sinda G senklinalinde godriilen gukurlarin etkilerini igerdigi

goriilmektedir.
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gekil 4.20a. Enkiigiik kareler ydntemi ile elde edilen 1. dere-
ce ylizeyin g&riiniimii.
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sekil 4.20b. Rejyonal bilegeni temsil eden 1. derece
boyutlu g6
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Sekil 4.2la. Enkligiik kareler yontemi ile elde edilen 2. de-

rece yuzeyin go&rinimii.
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Sekil 4.21b. Rejyonal bilegeni temsil eden 2. derece

¢ boyutlu gorinimi.
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sekil 4.22a. Enkiigiik kareler ydntemi ile elde edilen 3. dere-
ce ylizeyin goriiniimii.
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sekil 4.22b. Rejyonal bilegeni temsil eden 3., derece ylzeyin

ic boyutlu goriinlimii.
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gekil 4.23a. Enkiigik kareler yontemi ile elde edilen 4. dere-
ce yiizeyin goriinimi.
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gekil 4.23b. Rejyonal bilegeni temsil eden 4. derece

i¢ boyutlu gbriiniimii.
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Sekil 4.24a. Enkiigiik kareler yontemi ile elde edilen 1. dere-
ce rejyonalin Bouguer anomali haritasindan olan farkinin (re-
zidielin) iki boyutlu goriintimi.
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gekil 4.24b. Enkiligiik kareler yonteminden elde edilen 1. dere-
ce rezidiiel haritanin (Sekil 4.24a) g boyutlu gorinilimii.
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gekil 4.25a. Enkiigiik kareler yontemi ile elde edilen 2. dere-
ce rejyonalin Bouguer anomali haritasindan olan farkinin (re-
ziddelin) iki boyutlu g&riiniimii.
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gekil 4.25b. Enkiigiik kareler yonteminden elde edilen 2. dere-
ce rezidiiel haritanin (Sekil 4.25a) ii¢ boyutlu gdriinimii.
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gekil 4.26a. Enkiigik kareler yontemi ile elde edilen 3. dere-
ce rejyonalin Bouguer anomali haritasaindan olan farkinin (re-
zidielin) iki boyutlu gdriiniimii.
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gekil 4.26b. Enkiigiik kareler ydnteminden elde edilen 3. dere-
ce rezidiiel haritanin (Sekil 4.26a) ilig boyutlu goriininii.
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sekil 4.27a. Enkiligiik kareler ydntemi ile elde edilen 4. dere-
ce rejyonalin Bouguer anomali haritasindan olan farkinin (re-
zidielin) iki boyutlu goriiniimii.
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4.4.5. B-B' profilinden alinan kesitlerin incelenmesi

G6zlemsel Bouguer anomali haritasindan, Fuller ve Hankel
doniigiimleri ile diizenlenen silizgeglerden gegirilmig haritalar-
dan, Enkiigliik kareler yéntemi ile uydurulan yizeylerden (rej-
yonal bilegenlerden) ayni profil (B-B') boyunca alinan kesit-
ler sirasiyla gekil 3.28, 3.29 ve 3.30'da verilmigtir.

6zellikle haritalarin kuzey kisimlarindaki kiigiik dalga
boylu olaylarin elimine edildigi alinan kesitlerden de
gozlenmigtir. Galigmanin uygulamalari sonucu elde edilen iki
ve iig¢ boyutlu haritalarin yorumunda da belirtildigi gibi gii~
neydeki bﬁyﬁk dalga boylu olaylarda pek bir degigiklik olma-
d1g1 sadece konturlarin dikkati ¢ekecek derecede yumugatil-
di1g1r gozlenmigtir. Bunun sebebi, bu olaylarin dalga sayilari-
nin seg¢ilen slizgeg kesme dalga sayilarindan kiigik olmasidir.

Yiizey uydurma igleminde gézlemsel Bouguer anomalisinin
rejyonal bilegenine yaklagilmaya galigilmigtir. Bu amaca yo-
nelik olarak 1. dereceden 4. dereceye kadar yilizeyler hesap-
lanmigtir. Bu ylizeylerden ayni profil boyunca alinan kesitler
(gsekil 3.30) incelendiginde, wuydurulan yiizeyin derecesi
arttikga orjinal veriye yaklagilmakta ve iligki katsayisida
biiylilyerek 1'e yaklagtig: (Tablo 3.2) yapilan uygulama sonug-
larindan go6zlenmigtir. Uydurulan ylizeylerden hangisinin en
iyl yilizey oldugunu belirlemek igin, orjinal haritadan alinan
kesit ve hesaplanan istatistik sonug¢lar incelenmigtir. Bu in-
celemeler sonucunda 3. dereceden yilizeyin en iyi rejyonal bi-
legen olabilecegine karar verilmigtir.
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Sekil 3.28 Bouguer anomalisinden ve Fuller doniigiimi ile di-

zenlenen slizgeglerden gegirilmig haritalardan alinan kesit-
lerler,
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sekil 3.29 Bouguer anomalisinden ve Hankel donigimi ile du-
zenlenen silizgeglerden gegirilmig haritalardan alinan kesit-
lerler.
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sekil 3.30 Enkiigiik kareler yontemi ile elde edilen
reyjonal bilegenlerden ve orjinal Bouguer anomali
haritasindan B-B' profili boyunca alinan kesitler.



BOLUM 5

SONUGCLAR

Bélgenin kuzeyinde bulunan volkanik ve serpantinitler
Bouguer anomali dederlerini arttirmaktadir. Giineyde goériilen
blyiik 6lg¢ekli (-78 mgal) ve siireklilik arzeden azalimlar bu
bolgede kalin tortullarin olabilecedini gostermektedir. Bu
bakimdan petrol ig¢in en elverigli yerlerin bu kisimlar ola-
caglr agiktir. Nitekim bu bélgede agilan kuyulardan petrol
alinmigtair.

Ayn1 parametrelerle diizenlenmig Hankel siizgegleri, Ful-
ler slizgeglerine goére daha etkindir. Mutlaka ikisinden birisi
tercih edilecekse Hankel silizgegleri segilmelidir.

Enkiigiik kareler yontemi ile yiizey uydurarak yapilan rej-
yonal-rezidiiel ayiriminda hangi dereceden yilizeyin gergek
rejyonal belirtiyi temsil ettigini kestirebilmek tamamen ki-
gisel karara baglidir. Bu ise elde edilen rejyonalin gﬁveni—
lirligi hakkinda kugku uyandirmaktadir. Zira, uydurulan rej-
yonal vyilizeyin derecesi arttikg¢a gergek veriye vyaklagilarak
iligki katsayisi da biiylir. Bu yontenmin uygulanabilmesi kigi-

sel deneyim ve iyi bir arazi bilgisini gerektirmektedir.
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EK-1A:

C *'k**********************************************

C 2D-KONVOLUSYON ISLEMI YAPILIR. *

c sk de ke ke Jek Feok ok ok ks ko ok ok ok sk ok ke odk ook ok ok ok kokok ok ok ok ok ok ok ok kok ok ok ok ok ok kokk
DIMENSION S(100,100),v(100,100),C(100,100)
CHARACTER * 12 FILEl,FILE2,FILE3

WRITE(*,*) 'SUZGEC KUTUK ADINI GIRINIZ'
READ(*,99) FILEl
OPEN(5,FILE=FILEl,STATUS="0OLD"')

_WRITE(*,*) 'VERI KUTUK ADINI GIRINIZ'
READ(*,99) FILE2
OPEN(6,FILE=FILE2,STATUS="QOLD")

WRITE(*,*) 'CIKTI KUTUK ADINI GIRINIZ'®
READ(*,99) FILE3

99 FORMAT(12A)

OPEN(7,FILE=FILE3,STATUS="NEW')

WRITE(*,*) 'SUZGECIN SATIR SAYISINI GIRINIZ'
READ(*,*) M1
WRITE(*,*) 'SUZGECIN SUTUN SAYISINI GIRINIZ®
READ(*,*) N1
WRITE(*,*) "VERININ SATIR SAYISINI GIRINIZ'
READ(*,*) M2
WRITE(*,*) "WERININ SUTUN SAYISINI GIRINIZ'
READ(*,*) N2
BM=M1+M2-1
BN=N1+N2-1
DO 40 I=1,BM
DO 40 J=1,BN
C(1,J)=0
S(I,J)=0

40 Vv(I1,J)=0
DO 1 I=1,M1

1 READ(5,*)(s(1,J),J=1,N1)
DO 2 I=1,M2

2 READ(6,*)(Vv(I,J),J=1,N2)

DO 50 I=1,BM

PO 60 J=1,BN

MM=-1

po 70 JJ3=1,1

MM=MM+1

KK=-1

DO 80 K=1,J

KK=KK+1

L1=M1-MM

L2=N1-KK

L3=1-MM

L4=J-KK

IF ((L1.LE.O).OR.{(L2.LE.0)) GOTO 80
IF ((L3.LE.O).OR.(L4.LE.0)) GOTO 80
IF ((L1.LE.O).OR.(L2.LE.0)) GOTO 80
IF ((L3.LE.0).OR.{L4.LE.0)) GOTO 80
C(I,J)=S(L1,L2)*V(L3,L4)+C(I,J) ~



80
70

60
50

CONTINUE

CONTINUE

WRITE(*,*) I1,J,C(I,J)
CONTINUE

CONTINUE

END
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EK-1B:

C******************************

C

C IKi-BOYUTLU DALGASAYISI SUZGECLEMESI (HANKEL DﬁNUSﬁMU)

Cc FKT : DALGA SAYISTI TEPKI FONKSIYONUNUN ILK SIFIR OLDUGU
DEGER

C FKC : FILTRENIN GECig BANDI SONUNDAKI DEGER

C M : FILTRENIN ORTA NOKTASI HARiC BIR YARIM EKSEN UZE-

RINDEKI KATSAYI ADEDT

C******************************
DIMENSION R(35,35),wW(35,35),8(115,90),v(115,90),C(115,90)
DIMENSION AB(29,29),BJ11(29,29),BJ00(29,29),AY1(29,29)
DOUBLE PRECISION R,W,AB,BJ11,BJ00,BJ1,BJ0O
DOUBLE PRECISION X,Y,IER,BJ3,BJ4
CHARACTER * 12 FILEl,FILE2Z
WRITE(*,*) ‘VERI KUTUK ADINI GIRINIZ'
READ(*,99) FILEl
OPEN{(6,FILE=FILEl, STATUS="OLD')
WRITE(*,*) 'CIKTI KUTUOK ADINI GIRiINiZzZ’
READ(*,99) FILE2

99 FORMAT(12A) :
OPEN(7,FILE=FILE2,STATUS='NEW')

C VERINiIN SATIR VE SUTUN SAYISI (M2,N2)
READ(6,*) M2,6N2 _
WRITE(*,*) 'FKT,FKC,M DEGERiINI GIRINIZ'
READ(*,*) FKT,FKC,M
WRITE(*,*)'DDX ARTIM ARALIGINI GIiRINIZ®
READ(*,*) DDX
DATA PI,ALFA,D/3.1415927,4.8096,0.000001/
A={FKT+FKC)/2.

DELK=FKT-FKC
Ml=M+1

N1l=M1
BM=2*M1+M2-2
BN=2*N1+N2-2
DO 41 I=1,BM
DO 41 J=1,BN
C(I,J)=0
S(1,J3)=0

41 v{(1,J)=0

C YARIGCAP HESAPLANMASI
DO 20 I=1,M1
Y=1I-1
DO 10 J=1,M1
X=J-1

10 R(I,J)=DSQRT(X*X+Y*Y)

20 CONTINUE

C KOSE NOKTALARININ FILTRE KATSAYILARI HESABI
DO 40 I=1,M1
DO 30 J=1,M1
IF (R(I,J).EQ.0.0D0) GO TO 150
ARG1=2.*PI*A*R(I,J)

ARGO=PI*DELK*R(I,J)

CALL BESJ (ARG1l,1,BJ1,D,IER)
CALL BESJ (ARGO0,0,BJ0,D,IER)
BJ11(I,J)=BJ1



150
30

12
40

110

120
130

750
140

170
160

100
190
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BJ0OO0(I,J)=BJ0
AB(I,J)=2.*PI*R(I,J)*DELK/ALFA
AB(I,J)=AB(I,J)*AB(I,J)

IF (AB{(I,J).EQ.1.) GO TO 5
FILTRE KATSAYI FORMUL
W(I,J)=((A*BJ11(I,J)/R(I,J))*(BJ00O(I,J)/(1-AB(I,J))))
GO TO 30

Al=ALFA*A/DELK

A2=ALFA/2.

CALL BESJ (Al,1,BJ3,D,IER)
CALL BESJ (A2,1,BJ4,D,IER)
W(I,J)=PI*A*DELK/2.*BJ3*BJ4
GO TO 30

W(I,J)=PI*A*A

CONTINUE

DO 12 J=1,M1

CONTINUE

CONTINUE

NN=2*M1-1 -

KK=0

DO 130 I=1,M1

DO 110 L=1,M1
C(L,I)=W(M1l-L+1,M1-KK)
CONTINUE

LL=0

DO 120 L=M1,1,-1

LL=LL+1
C(M1+LL,I)=C(M1-LL,I)
CONTINUE

KK=KK+1

CONTINUE

KK=1

DO 140 I=M1+1,NN

DO 750 J=1,M1
C{(J,I)=C(J,M1L-KK)

CONTINUE

KK=KK+1

CONTINUE

DO 160 J=M1+1,NN

K=M1-1

C(J,I)=C(K,J)

K=K-1

CONTINUE

CONTINUE

— et oty ot e S T WV p et O S —— o S —

DO 190 I=1,NN
K=1

DO 100 J=NN,1,-1
AY1(K,I)=C(J,I)
K=K+1

CONTINUE
CONTINUE
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L=1

DO 220 I=NN,1,-1
K=1

DO 230 J=NN,1,-1
AY1(K,L)=AY1(J,I)
K=K+1

CONTINUE

L=L+1

CONTINUE

e -y ——— . — ——— " —— T o} A —

SUM=0

DO 250 I=1,NN
DC 250 J=1,NN
SUM=SUM+AY1(I,J)
CONTINUE

SUM1=0 .

DO 260 I=1,NN
DO 260 J=1,NN
S(I,J)=AY1(I,J)/SUM
SUM1=SUM1+S(I,J)
CONTINUE

———— - —— —— —— S — " T —— —_— — T — — "
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DO 2 I=1,M2
DO 2 J=1,N2
READ(6,*) V(I,J)
M1=2*M1-1
N1=2*N1-1
DO 51 1=1,BM
DO 61 J=1,BN
=-1
DO 71 JJ=1,1
MM=MM+1
KK=-1
DO 81 K=1,J
KK=KK+1
L1=M1-MM
L2=N1-KK
L3=I-MM
L4=J-KK
IF ((L1.LE.O).OR.(L2.LE.O0)) GOTO 81
IF ((L3.LE.O).OR.(L4.LE.O)) GOTO 81
IF ((L1.LE.O).OR.(L2.LE.O)) GOTO 81
IF ((L3.LE.0).OR.(L4.LE.0)) GOTO 81
C(I,J3)=8(L1,L2)*V(L3,L4)+C(I,J)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
MC=M1+M2-1
MD=N1+N2-1
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MCC=MC-NN+2
MDD=MD~-NN+2
CMAX=C (NN, NN)
CMIN=C(NN,NN)
DO 31 II=NN,MCC
DO 31 JJ=NN,MDD
IF (C(II,JJ).GT.CMAX) CMAX=C(II,JJ)
IF (C(IX,JJ).LT.CMIN) CMIN=C(II,JJ)
AX=((IX-NN)*DDX+(NN-1)/2)
AY=((JJ-NN)*DDX+(NN-1)/2)
WRITE(7,*) AX,AY,C(II,JJ)
END _
kA RKAkkRkkkkkhkhkhRAAXhkkhkhkhkAhkkhkkkhkhkkRkhkhkkkhkhkkhkkhkikkhkkikkkkkxk
X : BESSEL FONKSIYONUNUN ARGUMANI. ARGO VE ARG1l'E
KARSILIK GELiR.
N : BESSEL FONKSIYONUNUN MERTEBESI
BJ : HESAPLANAN DEGER.
IER : HATA MESAJI.
0 ISE HATASIZ
1 ISE N NEGATiF VERILMiS
2 ISE X NEGATIF VEYA SIFIR VERILMiSTIR
3 ISE ISTENILEN DOGRULUGA ULASILAMAMIS
4 ISE X E GORE N MERTEBESI YANLIS DEMEKTiR.
KEHAKAKKARKARXRKRK AR R KA A A AR A KRR AR Rk kA Rk hkhkhAhkhkhkhkhkhkkthkkhkkkkxkxk
SUBROUTINE BESJ (X,N,BJ,D,IER)
DOUBLE PRECISION BJ,BPREV, IER
BJ=.0
IF (N) 11,21,21
IER=1
RETURN
IF (X) 33,33,31
IER=2
RETURN
IF (X-15.) 32,32,34
NTEST=20.+10.*X~-X**2/3
GO TO 36
NTEST=90.+X/2
IF (N-NTEST) 41,38,38
IER=4
RETURN
IER=0
N1=N+1
BPREV=.0
IF (X-5.) 50,60,60
MA=X+6
GO TO 70
MA=1.4*X+60./X
MB=N+IFIX(X)/4+2
MZERO=MAX0 (MA,MB)
MMAX=NTEST
DO 290 M=MZERO,MMAX, 3
FM1=1.0E-28
FM=.0
ALPHA=.0
IF (M-(M/2)*2) 220,210,220
JT=-1 ‘
GO TO 230
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220 Jr=1
230 M2=M-2
DO 360 K=1,M2
- MK=M-K
BMK=2.*FLOAT(MK) *FM1/X-FM
FM=FM1
FM1=BMK
IF (MK-N-1) 350,340,350
340 BJ=BMK
350 JT=-JT
S=1+JT
360 ALPHA=ALPHA+BMK*S
BMK=2.*FM1/X-FM
IF (N) 180,171,180
171 BJ=BMK
180 ALPHA=ALPHA+BMK
BJ=BJ/ALPHA
IF (ABS(BJ~BPREV)-ABS(D*BJ)) 200,200,290
290 BPREV=BJ
IER=3
200 RETURN
END
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