BOLUM 3
GRAVITE ANOMALILERININ DEGERLENDIRILMESI VE YORUMU

3.1 GIRIS
Bu boliimde ise tiim etkilerden arindirilmig gravite verilerinin nasil degerlendirilecegi, ne gibi

veri-iglem tekniklerinin uygulanabilecegi ve bu uygulamalar sonucu elde edilen bulgulardan
nasil yararlanilacagi konular1 ayrintilart ile tartigilacaktir.

3.2 ANOMALILERIN TANIMI

Potansiyel teoriden hareketle herhangi bir sekle sahip, bir yonde sonsuza uzanan yeralti
yapilarinin gravite potansiyeli en genel halde,

U=G— (3.1)
r

bagintist ile verilir. Bu bagintida r=yer vektoriidiir. (3.1) den hareketle radyal (yer vektorii)
yondeki ¢ekim bileseni,

g=—gradU (3.2)

genel yaklasimi kullanilarak bulunur. Bu genel yaklasimdan hareketle diisey [g.(x)] ve yatay
[gx(x)] dogrultulardaki ¢ekim bilesenleri kolaylikla bulunabilir.

Analitik denklemleri belli olan sinyallerde yatay ve diisey yondeki ¢cekimlerin ayn1 yonlerdeki
gradiyentleri, o yonlerdeki [gu(x) ve g«x(X)] tirevlerinin matematiksel olarak
hesaplanmasiyla gayet kolay olarak elde edilir. Ancak sayisal sinyallerde bu islemin
gerceklestirilmesi olanaksizdir. Ornegin sayisal sinyallerde, diisey bilesenin sadece [g/(x)]
yatay yondeki gradienti [g.x(x)] bulunabilir.

Bu kosullarda potansiyel, anomali, bilesen ve gradient tanimlarini birer 6rnek ile agiklamaya
calisalim. Yatay yonde sonsuza uzanan bir silindirin gravite potansiyeli (Sekil 3.1),

Uu=G— 2 __ (3.3)

(x2 +7z’ )1/2
ile verilir. Boylesine bir silindirin (Sekil 3.1) kendisinden r

Sekil 3.1

uzaklikta yaratacagi ¢ekimin yatay ve diisey bilesenleri ise,



U=G-2% (3.42)

2 2
X" +z

Uszgiz (3.4b)

bagintilar1 yardimiyla tanimlanir.

Bu bilesenlerden diisey bilesen [g.(x)] arazide dlgiilebilirken yatay bilesen [g«(x)] Ol¢iilemez.
Yatay bilesen ancak diisey bilesenden Hilbert Doniisiimleri (HD) yardimiyla (Bkz. Boliim 3..)
hesaplanabilir. Diisey bilesenin gradiyenti [g.x(x)] analitik ve sayisal olarak bulunabilirken
yatay bilesenin gradienti [gx(x)] ancak analitik olarak bulunabilir. Buraya degin anlatilan
kavramlar genellestirilmis bir halde Cizelge 3.1 de verilmektedir.

Potansiyel U Olgiilemez

24(x) Olgiiliir

Anomali
gx(x) Olgiilemez (HD ile hesaplanir

gx(X) | Hesaplanir (sayisal sinyallerde)

Gradiyent —
Hesaplanir (analitik

gxx(X) sinyallerde)

Cizelge 3.1

3.2.1 Anomalilerin ayrimi

Bilindigi gibi dogal potansiyel alanlarda kaynak denetimi kullanicida olmadigindan
kaydedilen veri tiim etkilerin toplami seklindedir. Yani diger bir deyisle derinden yiizeye
kadar olan katmanlarin ortak etkisidir. Bu nedenle anomalilerin birbirinden ayrilmasi énem
kazanir. Yeraltindan gelen etkiler rejyonal (bolgesel) ve rezidiiel (yerel) olmak iizere ikiye
ayrilir ve

gB :grej +grez (35)

bagmtisi ile tanimlanir. Bu yaklasim Sekil 3.2 de verilmektedir.
Sekil 3.2

Seklin incelenmesinden de goriilecegi gibi rejyonal anomalilerdiizgiin ve yavas degisim
sunarlar ve derinden gelen etkileri simgelerler. Rezidiiel anomaliler ise hizl1 ve ani degisim
sunarlar ve ylizeye yakin etkileri simgelerler.



Rejyonal anomaliler

Bilindigi gibi rejyonal etkiler yavas ve diizgiin degisimler. Uzun dalgaboyuna sahiptirler ve
derinden gelen etkileri yansitirlar. Rejyonal anomalilere en giizel 6rnek levha tektonigi
kurami i¢inde yapilan kabuk calismalarindan elde edilen anomalilerden yararlanilarak
verilebilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3

Sekil, bir kita-okyanus gecisinde topografya ve kabuktaki degisimi simgelemektedir. Bilindigi
gibi kabuk kalinlig1 kitalarda 40-50 km okyanuslarda ise 10-15 km civarindadir. Gravite
anomalisi; kabugun kalinlagtig1 yerlerde negatif anomali sunmakta, kabugun inceldigi, diger
bir deyisle mantonun yani daha yogun olan kesimin yiizeye yaklastig1 yerlerde ise pozitif
anomali sunmaktadir.

Rejyonal gravite anomalilerindeki bu durumu Sekil 3.4 te okyanus ortasi sirtlarda inceleyelim
(Sekil 3.4).

Sekil 3.4

Sekil 3.4, bir okyanus ortas1 sirt1 gostermektedir. Dikkat edilirse burada ilging bir durumla
karsilasilmaktadir. Bu da bir onceki yaklagimin tersine kabugun inceldigi mantonun yiizeye
yaklastigi kesimde pozitif anomali beklenirken, tersine negatif bir anomali ile
karsilasilmaktadir. Bu olusum ise anormal manto olarak isimlendirilen mantodan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi sicaklik yogunlugu diistirmektedir. Burada da bu durum
anormal manto kesiminde goriilmekte ve yogunlugun diismesi de anomalinin negatif olmasina
neden olmaktadir.

Benzer tarz bir bolgesel anomaliyi ise simdi dalma-batma zonunda inceleyelim (Sekil 3.5).

Sekil 3.5

Anomali pozitif olarak gelmekte, ¢ukurda negatif olmakta daha sonra ise yani ada yayinda
tekrar pozitife donmektedir. Ada yayinda anomalinin pozitif olmasi ise burada olusan kiitle
fazlaligi ile agiklanmaktadir.

Rezidiiel anomaliler
Rezidiiel etkiler, rejyonal etkilerin tersine hizli ve ani degisim sunarlar. Bu tiir yapilara 6rnek
olarak 6nce metamorfik bir yapiy1 kesen bir granitik intriizyonun meydana getirecegi anomali

(Sekil 3.6) da verilmistir.

Sekil 3.6



Sekil 3.6 da goriildiigli gibi metamorfiklerin etkisi ile tekdiize goriinlim sunan anomali
volkanikler tizerinde diisiik yogunluklar1 nedeniyle hizli bir diisiis géstermekte ve daha sonra
tekrar metamorfiklerin etkisi ile ylikselmektedir.

Bu tiir metamorfiklere diger bir 6rnek ise ¢okiintii alanlarindan verilmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7

Sekil 3.6 ya benzer sekilde gravite anomalisi metamorfiklerden tortullara gegerken, tortullarin
diisilk yogunluklart nedeniyle ani bir sekilde diismekte ve daha sonra tekrar normale
donmektedir.

3.3 REJYONAL-REZIDUEL AYIRMA YONTEMLERI

Rejyonal rezidiiel ayiriminda bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlara en yaygin ornekler
olarak;

ortalama deger yontemi,
siizgecleme,

trend analizi,

analitik uzanimlar,
tiirev yontemleri,

Nk W=

sayilabilir. Izleyen boliimlerde bu yontemlere ayrintili olarak deginilecektir. Ancak bu
yontemlere girmeden Once sayisal uygulamalarin temel 6gesini olusturan 6rnekleme kuramina
kisaca deginmek yararli olacaktir.

3.3.1 Ornekleme
Bilindigi gibi jeofizikte sayisal (ayrik) verilerle ugrasilir. Bu nedenle de verilerin dogru

orneklenmesi oldukca 6nemli bir yer tutar. Veri-islemden de bilindigi iizere 6rnekleme islemi
en genel olarak,

At= (3.6)
2f,

bagintisi ile tanimlanir. Bu bagintida At=6rnekleme aralig1 ve fn=Nyquist frekansidir.
(3.6) bagintisindan yararlanarak 6rnekleme araliini, sinyal i¢inde varligi bilinen en biiyiik

frekansin iki katinin tersi olarak ta tanimlanabilir. Bu konu ile ilgili daha ayrintili agiklamalar
icin Jeofizikte Sinyal Kurami ve Doniisiimler’e (Pinar ve Ak¢ig 1996) bakiniz.

3.3.2 Ortalama deger yontemi



Bu yontemin temelini, rejyonal degeri aranan nokta merkez olmak {izere ¢izilecek uygun
yaricapli ¢ember lizerinde yer alan Bouguer degerlerinin ortalamasinin alinmasi olusturur
(Sekil 3.8).

Sekil 3.8

Yukarida deginilen tanimin matematiksel gosterimi ise

1

— ng(r,oa)doc (3.7)
2m ¢

a=0

Agrej = Ag (r) =

seklindedir. Genellikle rejyonal deger ¢ember {lizerindeki esit aralikli degerlerin basit aritmetik
ortalamasi olarak alinir ve

1
8 e zﬁ(gl T8yt +gN) (3.8)

yardimiyla tanimlanir. Cember adedinin birden fazla olmasi (Sekil 3.9) durumunda ise (3.8)
bagintis1 asagidaki sekli alir.

Sekil 3.9

grej :KO gl +K1gr1 +K2 gr2 +K3 gr3 (39)

Burada g6z ard1 edilmemesi gereken nokta,
K,+K,+K,+K; =1 (3.10)

kosulunun varligidir. Bunun tanimi ise ¢emberlere iligkin agirlik katsayilarinin toplaminin bir
olmasidir.

Ortalama deger uygulamasinin sagligi secilecek ¢emberin grid yaricapina baghdir. Eger
secilecek cap kiigiik olursa rejyonal deger Bouguer degerine yaklasir. Secilecek ¢ap biiyiik
olursa ise bu takdirde rezidiiel deger Bouguer degerine yaklasir.

3.3.3 Siizgecleme

Kelime anlamindan da anlasilacagi gibi silizgegleme bir siizme islemidir. Yani istenmeyen
etkilerin veriden ayiklanmasi islemidir. Ozellikle bilgisayarlarin devreye girmesi bu tiir veri-
islem yontemlerinin kullanimini olduk¢a yayginlastirmistir.

Stizgecleme islemi sekilsel olarak (Sekil 3.10) asagidaki sekilde tanimlanir.



Sekil 3.10

Sekil 3.10 dan da goriilecegi lizere siizgeg girdi ve ¢ikt1 iligkilerini diizenleyen bir diizenektir.
Bu islem ise evrisim tiimlemesi yardimiyla asagidaki sekilde tanimlanir.

¢'(x)= [ £(o)o(x —o)dor (3.11)
Iki boyutlu durumda ise (3.11) ile verilen evrisim tiimlemesi

¢(xy)=[ [ f(c.B)o(x—o,y—p)dodp (3.12)

—00 —00

seklini alir. (3.12) bagintisinda; ¢(x,y)=giris verisi, ¢'(x,y)=siicge¢ ¢ikis1 ve f(X,y)=siizgec
fonksiyonudur.

(3.12) bagintis1 evrisim isleminde, giris verisi ile siizge¢ fonksiyonun boyunun sonsuz
olmasinin gerektigini gdstermektedir. Gergekte ise biz sonlu sayida veri ile ugrastigimiz igin
siizge¢ fonksiyonunun boyunun sonlu olmasi gerekmektedir. Bu da bizi,

f(x,y)=0 {'XPX (3.13)
X,y)= :
|y|2 Y

kosuluna gotiiriir. (3.13) yaklagimi (3.12) bagintisina uygulanirsa
XY

¢ (xy)= [ [ flo.B)o(x —at,y—B)dordp (3.14)
-X -Y

elde edilir. (3.14) bagintis1 daha basit bir gosterim ile,

¢'(x.y)=f(x,y)*¢(x.y) (3.15)

seklinde yazilabilir. (3.15) bagintisinda her iki tarafin Fourier doniislimii alinirsa,
@' (u,v) = F(u,v) ®(u,v) (3.16)

bagintisina ulasilir ki bu da zaman ortaminda evrisim isleminin frekans ortaminda ¢arpim
islemine esdeger oldugunu gosterir.

(3.16) bagintisindaki F(u,v) dalgasayis1 tepki fonksiyonu veya transfer (doniisiim) islevi
olarak isimlendirilir. Bu fonksiyon, ¢iktinin girdiye orani olarak ta tanimlanir. Uygulamada
kullanilan siizgeclerin  6zellikleri, dalgasayist tepki fonksiyonlarindan yararlanilarak
incelenebilir.

Uygulamada kullanilan stizgegler alcak gecisli, yiiksek gecisli bant gegisli ve bant durdurucu
olmak {izere dort grupta toplanabilir.



Algak gecisli siizgegler segilen bir frekanstan daha diisiik olanlar1 gegiren digerini siizen
stizgeclerdir (Sekil 3.11). Bu siizgeg tiiriinde s1g degisimler (rezidiiel etkiler) siiziiliir rejyonal
etkiler gegirilir.

Sekil 3.11

Yiiksek gecisli siizgecler ise segilen bir frekanstan kiigiik olanlar1 siizen, biiyiik olanlar1
gegiren bir slizgeg tiirlidiir (Sekil 3.12). Bu siizgeg tiirlinde ise derin etkiler (rejyonal etkiler)
stizliliir, s1g etkiler gegirilir.

Sekil 3.12

Bant gecisli siizgeclerde ise ongoriilen iki bant arasinda kalan degisimler gecirilir digerleri
stizilir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13

Bant durdurucu siizgeglerde ise Ongoriilen iki frekans bandi arasinda kalan degisimler
siizliliirken bu frekanslardan kiigiik ve biiytlik olan degisimler aynen gegcirilir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14

(3.16) bagintisi ile tanimlanan F(u,v) frekans tepki islevi
XY

F(u,v)= I J f(x,y)exp[- 2 mi(ux + vy)|dx dy (3.17)
-X-Y

ile verilir. Zaman ortaminda ornekleme aralifi x=y=1 olmak iizere ayrik veri durumunda
(3.17) bagintisi ile verilen dalgasayisi tepki fonksiyonu

Y X
F(u,v)= 42 z w(k,n)cos(2mnv)cos(2nku) (3.18)

n=0 k=0

seklini alir. Burada g6z oniinde bulundurulmasi gereken nokta f(x,y) fonksiyonunun x ve y
eksenlerine gore ¢ift oldugudur.

Dalgasayis1 ortami 6rnekleme adimlar1 u ve v, Nyquist frekansinin tam katlar1 olmak {izere
(3.18) bagintisindan yararlanarak siizge¢ katsayilar1 w(k,n),

0.5/Au 0.5/Av

=4 F lAu mAv cos(2nlAu)cos(2nmAvn) (3.19)

1=0 m=0



olarak elde edilir. Siizge¢ boyunun se¢iminde, kesin bir sinirlama yoktur genelde deneme-
sinama yontemi yardimiyla saptanir. Ancak, bu konuda kesin bir kriter olmamasina karsin,
kesme dalgaboyunun 1.5 kat1 olmas1 seklinde bir 6neri vardir (Zurflueh 1967). Simdi bu olay1
bir 6rnekle agiklayalim.

Kesme dalgaboyu,
A=0rnekleme araligi/ kesme dalgasayisi (3.20)

bagintisi ile verilir. Simdi elimizdeki 6rneklenmis veri x=y=5 km olsun. Ongoériilen kesme
dalgasayisi1 0.1 devir/veri aralig1 olmak {izere kesme dalgaboyu,

A=—=50km
0.1

5
olarak bulunur. Buradan 6nerilen siizge¢ boyu,

50x1.5=75km

olarak elde edilir.

Uygulamada siizge¢/veri boyunun sinirlanmasinda pencere fonksiyonlar1 kullanilir. Degisik
tiir ve Ozellikte pencere fonksiyonlar1 vardir. Burada bunlara bir 6rnek olmasi amaciyla cos
pencere fonksiyonu bagintisi tanitilacaktir.

Bu fonksiyon,
1 n(k? +n2)" k| <X
—<1+cos| —mZ—
2 (X2+Y2)" n| <Y
S(k,n)= K> X (3.21)
0
|:|n| >Y

olarak tanimlanir. Bu fonksiyonunun kullanim sekli ise zaman ortaminda veri ile pencere
fonksiyonunun bire bir ¢garpimi seklindedir. Anilan islem ise,

w'(k,n)=w(k,n).S(k,n) (3.22)
seklinde tanimlanir. Sonugcta slizgecleme iglemi (3.15) bagintis1 kullanilarak gerceklestirilir
Stizgecleme islemine oOrnek olmak iizere Ake¢ig (1983) tarafindan Ege Bolgesi'nde
gerceklestirilmis bir g¢alismadan alinmis ornekler Sekil 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18 de

verilmektedir. Sekil 3.15, 0.5 devir/veri aralig1 kesme dalgasayisina sahip algak gegisli siizgec
haritasin1 gostermektedir. Sekil 3.16, 0.1 kesme dalgasayili algak gecis, Sekil 3.17 ise 0.1



kesme dalgasayili yliksek gecis ve Sekil 3.18 de 0.1-0.2 kesme dalgasayili bant gegis slizgec
haritalarin1 gostermektedir.

3.3.4 Trend analizi

Trend analizi eldeki veriye matematiksel olarak uygun bir yiizeyin uydurulmasi iglemidir. Bu
tanimdaki matematiksel yiizey, jeofizikte bolgesel (rejyonal) ve bu ylizeyden olan sapmalar
da kalint1 (rezidiiel) olarak isimlendirilir. Bu tanim matematiksel olarak,

R, =G, -T, (3.23)

olarak verilir. Bu bagitida Gi=gozlem degerleri, Ti=trend degerleri ve Ri=kalint1 degerleridir.

Trend analizinin yapilabilmesi i¢in iki istatistiksel varsayim yapilir. Bunlar:

1. Kalmtilar gelisigiizel dagilim gosterirler (ortak varians-=0).

2. Tiim verinin kalintilar toplami sifirdir (z R, =0).

i=1
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17

Sekil 3.18

Yontemin uygulamasi ise, gozlenen ile hesaplanacak trend arasindaki farklarin karelerinin
toplaminin en kiiclik olmas1 temeline dayanir. Bu tanim,

i R? =i (G, -T,) = enkiigiik (3.24)
i=1

i=1

bagintist ile verilir. Bu yaklasim igeriginde trendi belirleyen polinomun katsayilarini
hesaplanabilir.

Uygulamada trend analizi iki tiir polinom kullanilarak yapilabilir. Bunlar;

1. normal polinomlar,
2. ortogonal polinomlar,

dir.



Normal polinomlardan yararlanarak ¢ift boyutlu halde trend yiizeyi,

T(X,y)= Ay + A X+Ay Y+A, XY+, +A, XP Y1 (3.25)
bagintisi ile, tek boyutlu halde,

T(x)=A, +A X+ A, X7+t A, X (3.26)
bagntisi ile ve ortogonal polinomlardan yararlanarak ta

T(x,y)=Ey +E,y P,y (X, y)+E,y Py (X, )+ E o Py (X, y) + oo +E_P (x,y) (3.27)

Pq "~ Pq
bagmtisi ile tanimlanir.

Jeofizikte potansiyel alan verileri iki boyutlu olduklarindan trend analizi uygulamasi normal
polinomlar kullanilarak yapildiginda asir1 bilgisayar zamani kullanmay1 gerektirir. Bu nedenle
uygulamada ¢ogu kez ortogonal polinomlar kullanilir.

Bilindigi gibi en kii¢lik kareler yaklasgiminin temelini serbest degiskene gore tiirev alarak
normal denklemleri olusturup, bu denklem sistemlerini ¢ozerek katsayilarin bulunmasi
olusturur. Bu konulara daha 6nce deginildigi icin burada hatirlatma agisindan sadece dizey
sistemi asagidaki bagint1 ile verilmistir.

{ani %::2} ‘ Kﬂ {%ii(}l (3.28)

Kurulacak denklem sistemleri ile istenen derece trend hesaplanabilir. Aslinda en ideal trend
verinin kendisidir. Ancak uygulamada en uygun trend ylizeyi, istatistiksel sinamalar
(korelasyon katsayisi, F-testi, t—testi vd.) yardimiyla belirlenir. Bu sinamalar ile ilgili ayrintili
bilgiler tiim istatistik kitaplarinda bulunmaktadir.

Trend analizi uygulamasia iliskin bir 6rnek Sekil 3.19 da verilmektedir. Ege Bolgesi'ne

iliskin bu 6rnekte 6ngoriilmiis trend derecesi 6 dir.

Sekil 3.19

3.3.5 Analitik uzanimlar

Belirli bir diizlemde kaydedilen potansiyel alan verileri, 6l¢li diizleminin {stiinde veya
altindaki bir diizlemde eger kaynak yoksa kuramsal olarak hesaplanabilir. Bu islemler analitik
uzanim olarak isimlendirilir. Analitik uzanimlar yukar1 ve asagi olmak iizere ikiye ayrilir.
Yukar1 uzanimlar rejyonal asagi uzanimlar ise rezidiiel etkilerin belirlenmesinde kullanilirlar.



Potansiyel kuramdan yararlanarak z=0 diizlemindeki Ag degerinin, h kadar yiiksekteki bir
diizlemdeki degeri Henderson ve Zietz (1949) tarafindan,

Agl(x.y.h)= I I h Ag(a,B,0)dadp (3.29)

So2m|(x—a) +(y—p) +h?["”
olarak verilmistir.

(3.12) bagintis1 goéz Oniine alindiginda, (3.29) un bir evrisim timlemesi oldugu
gozlenmektedir. Sifir diizlemindeki potansiyel alan verisi ile f(x,y,h) uzanim islecinin evrisimi
de h kadar yukanidaki diizlemdeki potansiyel alan degerini vermektedir. Bu kosullarda uzanim
isleci genel olarak,

h
2n(x2 +y’ +h2)

f(x,y,h)= (3.30)

3/2

bagintisi ile verilir. (3.30) ile tanimlanan uzanim islecinin dalgasayisi tepkisi ise,

o he—ZTCi(uervy)

F(u,v,h)=

dx dy (3.31)
Lo 27:()(2 +y’ +h2)3/2

yardimiyla bulunur. (3.31) tlimlemesinin ¢ozliimiinden, yukari dogru uzanmim islecinin
dalgasayis1 tepki bagintisi (3.32) ile

i /2

F, (u,v,h)= e 27l +’) (3.32)

PR

verilir. Yukar1 dogru uzanim dalgasayisi tepki fonksiyonunun degigisimi ise Sekil 3.20 de
verilmektedir.

Sekil 3.20

Benzer sekilde asagi uzanim dalgasayisi tepki fonksiyonu ise (3.33) bagintist ile,
F, (u,v,h)= el ] (3.33)

verilir. Asag1 uzanim tepki fonksiyonu ise Sekil 3.21 de goriilmektedir.

Sekil 3.21

Uzanim iglemini gergeklestirebilmek icin, dnce (3.32) veya (3.33) ile verilen tepki islevi
olusturulur. Daha sonra bu tepki islevinin ters Fourier doniisiimii alinarak uzay (zaman)
ortamina gegcilir. Elde edilen isleg, sifir diizlemindeki veri ile evristirilerek istenilen
diizlemdeki analitik uzanim islemi gergeklestirilmis olur.



Sekil 3.22 ve 3.23 te, Sekil 3.15 teki sira ile orijinal haritanin bir veri aralif1 yukari ve bir
aralig1 agag1 uzatilmis sekli goriilmektedir.

Sekil 3.22
Sekil 3.23

3.3.6 Tiirev yontemleri

Rejyonal-reziduel ayiriminda kullanilan yontemlerden bir tanesi de tlirev yontemleridir.
Bilindigi gibi Ag gravite degeri uzaklhi§in karesi ile, ikinci tiirevi ise uzakligin dérdiinci
kuvveti ile ters orantilidir. Bu nedenle de Bouguer anomali haritasinda diizgiin degisen
fonksiyonlar tlirev haritasinda bulunmayacaktir. Diger bir deyisle derin etkiler yok olacak
sadece ylizeye yakin etkiler kalacaktir. 2. tiirev yontemi yliksek gecisli bir siizgecleme
islemidir ve ylizeye yakin s1§ etkileri gdrmek i¢in yapilir.

Sekil 3.24 de goriildiigli gibi bir A noktasindaki gravite degeri g(r,o) ise P noktasindaki g,
degeri

Sekil 3.24

1 % %F g(r,a)z
- 22 _rdrd 3.34
g, . rJ-O J (r2 +Z2)3/2 rdrao ( )

bagmtisi ile tanimlanir. Gauss teoreminden bilindigi lizere ortalama deger (3.7) bagintisi ile
1 2n
Ag(r)=— I Ag(r,a)do
2 7,
seklinde tanimlanmisti. Bu yaklasim (3.34) te yerine konursa

lw_() zrdr (3.35)

g r 3/2
=0 (I'2 +Z2)

elde edilir. Uygulamada (3.35) bagintisi tiirev hesaplamalarinda

{%} g
0z |, 0z* o

yaklagimlart yardimiyla kullanilir. Uygulamada farkli tiirev bagintilarinin kullanilmasina
neden, g(r) nin tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.



Ornegin Elkins (......... ) g(r) yi bir dogru olarak kabul etmektedir. g(r) yi merkez civarinda
kuvvet serisine agarak,

g(r)=a,+a, 1> o, (3.36)
seklinde tanimlamistir. Baranov ise 4. dereceden yaklagimla

gr)=a,+b, 1 +c 1% (3.37)

olarak tanimlar.

Genel olarak tiirev bagintilar

B—g} =13 A, ag(r) (3.38)
4 z=0 S i

og| _R -

L}ZZ L =3 Z B, Ag(r,) (3.39)

seklindedir. Bu bagintilarda s=grid araligi, K=katsay1 ve A; ile B; ise g(ri) ye ait katsayidirlar.

Sekil 3.25 te genel olarak bir tiirev abagi verilmektedir.

Sekil 3.25

Degisik yazarlar tarafindan olusturulmus ikinci tiirev formiillerine iliskin bazi 6rnekler
asagida verilmektedir.

Baranov;

0° 1 _ _ _
az—gzﬁ(l44go—185gs+40gsﬁ+g3(5) (340)
Elkins

0? 1 _ _ _

az—gzm(64g0—8gs+16gsﬁ—40gsﬁ) (3.41)

Ikinci tiirev hesaplamasinda Fourier doniisiimleri de kullamlir. Bilindigi gibi potansiyel,
kiitlenin bulunmadig1 yerde Laplace denklemini gergekler ve bu yaklagim



2 2 2
8g+8g+8g_

= 3.42
aXZ 8y2 aZZ ( )
bagntis1 ile tanimlanir. (3.42) bagintis1 asagidaki sekilde diizenlenirse,
0’ o’g 0’
E__|EE. 28 (3.43)
0z ox" oy

elde edilir. z=0 diizlemindeki g(x,y) potansiyel verisi Fourier doniistimiinden yararlanarak,
x y = .[ J. CD u,v exp 2n1(ux+vy)]dudv (3.44)

bagintist ile verilir. (3.43) yaklasimi x ve y yoniinden sirasit ile (3.44) yaklasimina
uygulanirsa,

azgx(_i’ y) = _.[O J. 4m2u? ®(u, v)exp[2 i (ux + vy)|dudv (3.45)
82g(x_, Y) = I J 4m2v2 d)(u,v)exp[Zni(ux + Vy)]du dv (3.46)
ay? "o

elde edilir. (3.45) ve (3.46), (3.43) te yerine konulursa

62{2(X_, y) = T T 412 (u2 +v2)D(u, v)exp[2 i (ux + vy)]dudv (3.47)
7.2

—00 —00

bagintisina ulasilir. (3.44) ve (3.47) karsilagtirildiginda, z yoniindeki ikinci tiirevin Fourier
doniistimiiniin

@' (u,v)=4n2(u? +v?)d(u,v) (3.48)
bagintisi ile bulunabilecegi goriiliir. (3.48) bagintisinda

F(u,v)=4n2(u? + v?) (3.49)
olmak tizere,

O} (u, V) = F(u, V)CD(u, V) (3.50)

elde edilir. (3.49) bagintis1 ikinci tiirev islecinin frekans tepki islevidir.

2. tiirev islecinin olusturulmasinda (3.49) bagmtisindan yararlanilir. Once islecin frekans tepki

islevi olusturulur. Ikinci asamada bu isle¢ ters Fourier doniisiimii ile zaman ortamina
gegirilerek uzay ortami katsayilar: bulunur. Bu katsayilar ile de veri evristirilerek ikinci tiirev



anomali haritas1 elde edilir. Benzer tarz yaklagimlar kullanilarak daha iist mertebeden tiirev
alma islemleri de gergeklestirilebilir.

3.4 MODELLEME CALISMALARI

Gravite anomalilerinin degerlendirilmesinde, anomaliyi yaratan yeralt1 yapisinin geometrik
seklinin aranmasi modelleme calismalarinin temelini olusturur. Olusturulacak geometrik
modelin, yaratacagi anomali hesaplanarak elde edilen veriler, araziden oOl¢iilmiis gravite
verileri ile karsilastirilarak, onkestirilen modelin yapiy1 ne oranda yansitabildigi arastirilir.
Modelleme bilindigi gibi diiz ¢6ziim olarak ta adlandirilir.

Bu ¢alismalar, dnce kuramsal bagintis1 bilinen kiire, silindir, basamak yapi, ¢okgen vd. gibi
yapilar kullanilarak olusturulmustur. Ancak bu ideal yapilara yeraltinda hi¢bir zaman
rastlanamaz. Bu nedenle kuramsal bagintisi bilinmeyen anomalilerin modellenebilmesi
Talwani (1959) tarafindan gelistirilen modelleme yontemiyle asilmistir.

3.4.1 Nokta kiitle veya Kiire

Kiitlesi m olan bir kiirenin disindaki bir P noktasinda yaratacagi anomali (Sekil 3.26),

m(z—d)

=0 [x2 +y? +(z—d)2]3/2

(3.51)

bagintist ile verilir. P noktasinin yeryiizii diizleminde (z=0) olmasi durumunda ise (3.51)
bagntisi,

__G md
&= (r2 +d2 )" (3.52)
r2=x2+y
seklini alir.
Sekil 3.26

(3.52) bagintisi ile verilen ¢ekimin diisey yoniinde (d) iki kez tiirevi alinirsa,

3Gmd(2d? -322)

3.53
(r2 +d2)7/2 ( )

elde edilir. (3.52) ve (3.53) ten vyararlanarak olusturulan anomaliler Sekil 3.27 de
verilmektedir.

Sekil 3.27



(3.52) bagmtisindan yararlanarak kiire sekilli bir cismin derinliginin ve kiitlesinin nasil
bulunacagini gérelim. g ¢ekim ivmesi en biiylik degerini merkezde (r=0) alir. Bu kosul altinda
(3.52) bagintisi,

m
8ax = Gd—2 (3.54)

seklini alir. Anomalinin yar1 degeri ise (max/2),

1 Gmd

~8max =

-_— 3.55
2 (X12/2 +d2)3/2 ( :

bagintisi ile verilir. (3.54) ve (3.55) ten

Gmd ~Gm
(X12/2 +d2 )3/2 B 2d2
2d2 =(x?, +d2 )"
d=1.305x%,,, (3.56)

bulunur. (3.56) bagintis1 kiire sekilli cismin derinlik bagintisidir. Derinlik belirlendikten sonra
(3.54) den yararlanarak ta kiitle,

d2
ng%?— (3.57)

esitliginden kolaylikla hesaplanabilir.

3.4.2 Yatay sonsuz uzun tel veya silindir

Iki yonde sonsuza uzanan yatay bir silindir veya ince bir telin kesitinin kiitlesi m(X) olsun.
Boylesine bir yapinin z=0 diizleminde (Sekil 3.28) olusturacagi anomali,

g=2Gm

3.58
x2 +h? (3.58)

denklemi ile tanimlanir.
Kiire modeline benzer sekildeki yaklagimlar burada da uygulanirsa derinlik ve kiitle
bagmtilar

d=x,, (3.59)
d

m = Ema (3.60)
2G

ile verilir.



Sekil 3.28

3.4.3 Yatay yari sonsuz tabaka

Yeraltinda, x yoniinde 0 dan o« a, y yoniinde de -0 dan oo a uzanan bir plakanin yeryiiziinde
P(x,y,0) noktasinda yaratacagi gravite anomalisi

Sekil 3.29

0 oo thld '
-G Sk - (3.61)
& _'[o_'[o (x—x')2+(y—y')2+(z—z')2]

tiimlemesi ile tanimlanir. Bu tiimlemenin ¢6ziimii ise bizi,
T X
=2Go|—+tan' — 3.62
g [2 h} (3.62)
bagintisina ulastirir. (3.62) bagintisinda parantez i¢i Sekil 3.29 daki ¢ agisina esit oldugundan

(3.62)

¢=2God (3.63)

seklini alir. Bu yapinin x ekseni yoniinde de c a uzanmasi nedeniyle ¢=n olacaktir. Dolayis1
ile (3.63) bagintisi

g=2nGo (3.64)
haline gelir. Yar1 sonsuz diizlem yerine kalinlig1 t olan bir tabaka alinirsa

c=pt (3.65)

olur. (3.65) yaklasimi (3.63) ve (3.64) e uygulanirsa

g=2Gptd (3.66)
g=2nGpt (3.67)

elde edilir. (3.67) bagintis1 bilindigi gibi jeofizikte Bouguer diizeltmesi olarak bilinir (Bkz.
Boliim 2.4.2). (3.66) bagintisi ise diisey bir fayin gravite bagintisini verir. Dikkat edilirse ufak
bir degisiklikle yatay yar1 sonsuz bir tabaka yaklasimi fay probleminin ¢6ziimiine ulagmistir.

3.4.4 Kesiti paralelkenar olan prizma



Ust yiiziiniin derinligi d, alt yiiziiniin derinligi D ve genisligi b olan dayk tiirii bir yapinin
(Sekil 3.30) gravite anomalisi

Ir,

Ag = 2GAp{[xsino¢+dcos0t]{sin0tlnﬁ+cosoc(d)2 -0, + ¢, —¢4)}

(3.68)
I3

+bsinoc[sinoclnr—4+cosoc(¢4 —¢3)}+D(¢2 —¢1)_d(¢1 —¢3)}

bagintisi ile verilir.
Sekil 3.30

(3.68) bagintisinda r3=rs—o0 oldugu takdirde ¢p3=¢4+=0 olur ve (3.68) bagintisi

L

Ag = 2GAp{[xsina+dcosa] {sinoclnr—ercosoc(d)2 —d)l)} +D¢, —dd)l} (3.69)

seklini alir. (3.69) bagintis1 egik bir fayin (Sekil 3.31) P noktasinda yaratacagi gravite
anomalisidir.

Sekil 3.31

Eger a agis1 ¢cok kiigiik olursa o zaman fay diizlemi yataya yakin bir sekil alir ve,
=1 , ¢,—¢,=n , dp,=0 , cosa=1

yaklagimlart g6z oniine alinarak ve (3.69) bagintis1 tekrar diizenlenirse
Ag=2GAp{n[xsina+d]+D¢,} (3.70)
elde edilir.

3.4.5 Talwani modellemesi

Potansiyel teoriden bilindigi tizere dik koordinat sisteminde bir nokta kiitlenin (Sekil 3.32)
gravite anomalisi (O noktasinda),

Sekil 3.32



V4

Ag:2Gp” dx dz (3.71)

2 2
SX-i-Z

h
bagintisi ile verilir. Eger ayni1 bagintiy1 (z,0) koordinat sisteminde yazacak olursak

Ag:2Gp” d0dz (3.72)
S

seklini alir. (3.72) esitligi Sekil 3.32 deki tarali alan i¢in yazilacak olursa,

Agzszjdeszszde (3.73)
0

elde edilir. Eger AB nin etkisi bulunmak istenirse (3.73) bagintisi,
9i+l

Ag=2Gp [zdo (3.74)
0,

seklini alir. z nin 0, x;, Xi+1, zi ve zi+1 cinsinden karsiligi

_Xin (Zi+1 _Zi)_zm(xm _Xi) (3.75)
cotand(z,,, —z,) - (x;,, —x;) ‘

dir. Son esitlik, (3.71) de yerine konursa,

Ag :2Gpei|tl

el

Xis (Zm _Zi)_zi+1 (Xm _Xi)de (3.76)
COtal’le(Zi+1 _Zi)_(xi+1 _Xi)

elde edilir. (3.76) tiimlevi ¢ozildiigiinde

Ag = 2szn: R (%, —x,)(6y,, —Gi)+l(zm _Z')lni (3.77)
I

=l ) = ( ) 1 2 1
i=t \Ziy —Z2;) —\Ziy —Z i

elde edilir. Bu bagintida

1/2 Z;
I, :(x,2 +z?) , 0, =tan'—

1 1 1
X;

dir. (3.77) bagintis1 yeraltinda bulunan ¢okgen sekilli cismin O noktasinda yaratacagi gravite
anomali bagintisidir ve Talwani modelleme yontemi olarak bilinir.

3.5 TERS COZUM VE GUC SPEKTRUMU TEKNIKLERI



Veri-islem yontemleri yardimiyla yapilan yorumlama calismalar1 potansiyel alan verilerinin
yorumlanmasinda oldukga yararli sonuglar vermektedir. Ancak sonsuz ¢éziime sahip bu tiir
potansiyel alan verilerinden daha saglikli parametre kestirimi i¢in birden fazla degerlendirme
yontemleri kullanilmalidir. Bu nedenle kestirimler diger tekniklerle desteklenmelidir. Dolay1s1
ile ters ¢ozlim ve gii¢ spektrumu yontemleri, degerlendirmede kullanilir.

3.5.1 Ters ¢oziim yontemi

Gozlenen ile kestirilen degerler arasindaki farklarin karelerinin toplamimi en kiiciik yapan
EKK yontemi ters ¢oziimiin de temelini olusturur. Yontem dogrusal ve dogrusal olmayan
cozlimler olmak iizere ikiye ayrilir. Dogrusal olmayan ters ¢oziim yontemlerinde ¢oziime
yineleme ve optimizasyon yontemleri ile ulasilabilmektedir.

Gozlem degerleri ile kuramsal degerler arasindaki farkin karelerinin parametrelere gore
tiirevlerinin alinarak, tlirev denklemlerinin sifira esitlenmesi yanilgiyr en kiigliklestirme
amacina yoneliktir. Yapilan bu islem EKK olarak bilinir.

Herhangi bir denklemde, analitik bagintidan kestirilen parametreleri kullanarak hesaplama
yolu ile bulunan Gi ve gozlem degerleri de Gi (i=1,2,...,n) ile gosterilirse her bir gozlem
degerindeki yanilgi

O=G, -G, i=1,23 . ,n (3.78)

ile verilir. Bu bagintida; n=istasyon sayisi, Gi =i istasyonda gdzlenen deger, Gi =i istasyonda
kestirilen parametrelere gore hesaplanan deger ve ®=yanilgidir.

EKK ydntemi ise en genel halde;

a 2
©=Y(G,-6,) =enkigik (3.79)

i=1

yaklagimi ile tanimlanir. Simdi 6ngoriilen bu yaklasimi gravitede bir kiire problemine
uygulayalim. Bir kiirenin kendisinden r mesafedeki bir noktada yaratacagi ¢ekim bagintist

~ mz
G; = W (3.80)

olarak verilir. Bu bagintida; x=bagimsiz degisken ve Gi ise x e bagimlh degiskendir. (3.80),
(3.79) da yerine konursa:

@ :i {Gi —(m—z)m} (3.81)

X7 +2z2

elde edilir. (3.81) bagintisinda mz=a konularak parametrelere gore tiirev alinirsa,



zif:o
= (;gzﬁuc}wza £ ﬁ (3.82)
aaif:o
zl(quW:az1 (Xz%z)‘* (3.83)

(3.82) ve (3.83) denklemlerinden a yok edilirse,

Y G (a2 Y (xiez)”
= == (3.84)

Zn: G, (xf _,_22)5/2 Zn: (XIZ +zz)_4

i=1 i=1

> G (x4 z2)"
Fl _ =l

Zn: G, (xf + 22)5/2
i=1

n

S (x3+22)°

F, = o (3.86)

n

> (xp+z2)”

i=1

(3.85)

elde edilir.

Fi ve F» fonksiyonlarinin kesim noktasi bize ger¢cek z derinligini verir. 0 acgis1 ise
problemimizin yakinsakliginin bir dl¢iisiidiir. 0 agis1 biiyiidiikge yakinsama da o oranda hizli
olur (Sekil 3.33). z derinligi bulunduktan sonra (3.82) veya (3.83) bagintilarindan herhangi
biri kullanilarak ilk dnce a, daha sonrada mz=a bagintisindan da m bulunur. Ornek olarak 500
m derinlikte 400 kg/m* yogunluklu ve 200 m yaricaplt bir kiirenin anomalisi hesaplanmis,
(3.85) ve (3.86) bagintilar1 kullanilarak ta Fi(z) ve F2(z) degerleri grafiklenmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33

Gravitede diisiintilen bu basit problemin bile dogrusal olmamasi yliziinden yukarida anlatilan
yol ile ¢oziime gitmek ¢ok zordur. Goriildiigi gibi 0 agisinin oldukea kiiciik olmasi nedeni ile
Fi(z) ve Fz(z) fonksiyonlarinin kesim noktalar1 ayirt edilememektedir (problemin
yakinsamamasi). Eger sorun daha karigik ise kargasa daha da artmaktadir. Bu problemlerin
oniine gecebilmek i¢in ¢oziimde daha baska yaklagimlar gereklidir.



Yukarida ongoriilen yaklasim (3.79) bagintisini en kii¢iik yapan parametre degerleri icin G;j
nin kestirilen parametre degerleri arasinda Taylor serisine agilip iki veya daha yiiksek dereceli
terimlerinin yok edilmesi sonucu,

AB, (3.87)

esitligi ile bulunur. Bu esitlik yeniden diizenlenirse,

G,-G, -3 &

- AB, (3.88)

Bi =[§_|

k
j=

elde edilir. (3.88) dizey normunda

{AG} = {P}.{AB} (3.89)
seklinde yazilabilir. (3.89) un her iki tarafi PT (P doniik) ile carpilirsa

P'AG=P'PAB (3.90)
bulunur. Buradan da

AB=(PTP)' P AB (3.91)
yardimai ile bulunur. AP} parametre diizeltme teriminin en kii¢iik olmast @ yi en kiigiik yapar ki
bu da aranan ¢éziimdiir.

3.5.2 Gii¢ spektrumu analizi

Bir f(x) fonksiyonunun Fourier doniistimii
F(o)= [ f(x)e™ dx (3.92)

bagintisindan elde edilir. Karmasik bir biiyiikliikk olan F(®) nin gergel kismi P(w) ve sanal
kism1 i1Q(w) olmak iizere en genel halde

F(o)=P(0)+iQ(m) (3.93)

bagintisi ile tanimlanir. (3.93) ten yararlanarak ta genlik spektrumu,

1/2

Alo) = [F(o) = (P* +Q?) (3.94)



ile gii¢ ve evre spektrumu ise

S(o)=[F(o)” =P?+Q?
3.95
o) = tan™ (%) (39

bagmtilart yardimi ile tanimlanur.
Uygulamada gii¢ spektrumu iki sekilde elde edilir.

1. Periodogram yontemi.
2. Oziligki fonksiyonunun Fourier doniigiimii.

Onggoriilen iki yontemde uygulamada degisik uygulayicilar tarafindan kullanilmaktadir.
Kullanicilar bulgulart dogrultusunda yontemlerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlarini
sunmaktadirlar. Ancak burada bizim amacimiz degisik yontemleri tanitmak degil giic
spektrumuna etki eden parametreleri vermektir.

Uygulamada elde edilen giic spektrumu egrileri incelendiginde ii¢ parametrenin etkisi
gozlenmektedir. Bunlar;

a. anomaliye neden olan kiitlenin derinligi,
b. anomaliye neden olan kiitlenin kalinligi,
c. anomaliye neden olan kiitlenin genisligidir.

Prizmatik sekilli cismin iist yiiziiniin derinligi spektrum egrisinin e§imini denetlemektedir.
Ust yiiziiniin derinligi arttikga egimde artmaktadir. Yapmin kalmhgi ise spektrumun
maksimumunun yerini denetlemektedir. Yapmin kalinligi arttikca spektrumun maksimumu
kiiciik dalgasayilarina kaymaktadir. Yapinin sonsuz kalin olmasi durumunda maksimum
deger sifir dalgasayisinda gozlenmektedir (Sekil 3.27). Spektrumu etkileyen {igiincii terim ise
yapimin genisligidir. Bu da artan dalgasayilarinda, spektrumdaki azalma oraninin artmasi
seklindedir. Bu etki ise spekturumun bu boliimiinden yararlanarak saptanacak derinliklerin
normalden biiyiik bulunmasina neden olur.

Sekil 3.34

Uygulamada gii¢ spekturumundan yararlanarak ortalama derinliklerin saptanmasi ise,

= In S(@m )_ In S((Di)
h, =
2(0‘)i+1 - (’)i)

(3.96)

bagintis1 yardimi ile gerceklestirilir (Sekil 3.35). (3.96) bagintisinda; S(w) giic spektrumu,
m=agi1sal frekans ve h ortalama derinliktir.

Sekil 3.35



Sekil 3.36 da Ege Bolgesi graben sistemlerinde yapilmis bir gii¢ spektrumu uygulamasinin
sonuglar1 goriilmektedir. Saptanan biiylik derinlik B. Menderes daha s1§ olan derinlik ise
Gediz grabenine aittir.

Bu konuya iligskin daha ayrintili agiklamalar degisik yayimn ve kitaplarda bulunabilir (Canitez
1980, Pinar ve Ak¢1g 1996).

Sekil 3.36

3.5.3 Hilbert doniisiimii

Hilbert doniistimii, herhangi bir sinyalin genligini degistirmeden yalnizca evresini -n/2 kadar
kaydiran matematiksel bir doniisiim islevidir. Diger bir deyisle Hilbert doniisim islevi
uzunluk veya frekans ortaminda esit genlikli tek ve cift islevleri birbirine doniistiiren dogrusal
bir dizgedir.

Hilbert doniisiimii, Fourier doniistimii veya evrisim yontemleri kullanilarak elde edilir.
Fourier doniisiimii yolu ile Hilbert dontisiimii agagidaki gibi verilir.

h(x)z—%[b((o)cos((ox)—a(co)sin((ox)]d(o (3.97)
f(x)z%[a((o)cos(cox)—b(m)sin((ox)]d(o (3.98)
a(w) = T f(x)cos mx dx (3.99)
b(w)= ]0 f(x)sin ox dx (3.100)
h(l,Ax) = —;{ N/z: b(nw, )cos nw,IAx + Nﬁ‘:a(nmo )sin nmolAX} (3.101)
f(l,Ax) = ;{ Nﬁ; a(no, )cos nm,lAx + N/zz:b(n(oo )sin n(oOle} (3.102)

Bu bagintilarda; N veri sayisi, | zaman sayaci, n frekans sayaci, mo temel frekans ve x
ornekleme araligidir.

(3.101) ve (3.102) no Iu bagintilar ayrik Hilbert doniisiimiinii tanimlar (Mohan ve dig. 1982).

Hilbert doniislimii evrisim yolu ile de yapilabilir. Herhangi bir g(x) islevinin Hilbert
dontistimii (Bracewell 1965)

'

Gy :P(lede' (3.103)
T)", X

X —



bagintis1 ile verilir. (3.103) tlimlevi x=x' noktasinda iraksaktir. Bu integralin ¢6ziimii i¢in
Cauchy ve Rezidii kuramlar1 kullanilir. "P" simgesi ise x=x' noktasindaki Cauchy degerini
gosterir (Sheriff 1981). (3.103) bagintisindan Grui(x), g(x) in bir dogrusal islevi oldugu
goriilmektedir. Gergekte Gui(x) islevi (nx)! ile g(x) islevinin evrisiminden elde edilir.

Gy (x)= (- 7x) " *g(x) (3.104)

Bilindigi tlizere (-nx) in Fourier doniisiimii signum (Sgns) islevidir. g(x) islevini elde etmek
i¢in

g(x)=—(~nx)"*G;(x) (3.105)
kullanilir. Hilbert doniisiimii slizgeg¢leme islemi olarak kullanildiginda genliklerde bir

degisiklik olmaz ancak tiim frekanslardaki bilesenlerin evrelerinde Sgns islevinin igaretine
bagli olarak +n/2 kadar degisir. Sgns islevinin isareti s ye bagli olarak asagida verilmektedir.

1 s>0
Sgns=3 0 s=0
-1 s<0

(~mx)" =x"(1-¢™) (Rabiner ve Gold 1975) (3.106)

ile verilir. Bu ¢alismada ise

L-e™ n=0
h(n): nn (3.107)
0 n=0

(3.107) bagintis1 kullanilmistir. Euler bagintilar1 kullanilarak

., TN
2sin” —
h(n)= Tz n#0 (3.108)
0 n=0

ve trigonometrik bagintilardan da gidilerek

1—cosmn n£0
0 n=0

esitligine ulagilir.



ORNEKLER

Ornek 1
Yatay yonde uzanan yar1 sonsuz bir tabakanin parametrelerini HD yolu ile bulunuz.

nen

x" yoninde 0,+co arasinda, y yoniinde ise -oo, +oo aralifinda uzanan bir tabakanin
olusturacagi g,(x) alan bileseni Sekil 3.36 da verilmektedir.

Sekil 3.36

Bu yapmin, x ekseni boyunca herhangi bir noktada olusturacagi gravite ¢ekiminin diisey
bilesent,

gz(x)zzGAptBHanl XT_d} (3.110)

bagintisi ile verilir. (3.110) da; g.(x) diisey bilesenin x yoniindeki degisimi, G gravite sabiti,

Ap yogunluk farki, h levhanin orta noktasinin yiizeyden olan derinligi, d levhanin merkeze
olan uzakligi ve t ise kalinligidir.

g-(x) 1 karmasik gradiyentleri

og,(x) h
=2 =2GApt| ————— 3.111
g.lx)=—2 P oy e | (3.111)
g, (x) [ x-d |
== =2GApt| —————— 3.112
g,(x) » P o ot (3.112)
elde edilir. Hilbert dontisiim 6zelliklerine gore;
g (X)i)_gzz (X)
iligkisi vardir. Karmasik islevler kullanilarak genlik ve evre
Alx)= [g2. () + g2, ()] (3.113)
¢(x) = tan™" £(x) (3.114)

esitliklerinden bulunur. (3.111) ve (3.12) bagintilari, (3.113) ve (3.114) te yerine konarak

-1/2

A(x)=2G Apt|h® +(x - d) | (3.115)
¢(x) = tan™ [XT_d} (3.116)



bulunur. Parametrelerin saptanmasi i¢indeki asagidaki yol izlenir.

a. (3.112) den yararlanarak d saptanir
g,(x=d)=0

b. (3.111) ve (3.112) den yararlanarak g,x(X) ve g.x(x) in ortak ¢oziimiinden
x=h
elde edilir.

c. (3.110) dan da g ve t parametreleri bulunur

g,(x=0)

Ap.t=
P Gn

Bu tanitimlara drnek olarak yiizeyden derinligi 15 m ve yiizey yiik yogunlugu 1.6 gr/cm? olan
yatay yar1 sonsuz bir tabakanin model egrisi Sekil 3.37,yatay ve diisey yondeki gradiyentleri
Sekil 3.38 de, genlik ve evre egrileri ise (3.39) ve (3.40) ta verilmektedir. Bu egrilerden
yararlanilarak yukaridaki izlence uyarinca 6ngoriilen parametreler saptanir.

Sekil 3.37

Sekil 3.38

Sekil 3.39

Sekil 3.40
Ornek 2
Sekil 3.41 de verilen gravite haritasi tizerinden 10 adet 6rnek profil segilerek yer alt1 yapisinin
modeli kurulmustur. Bu c¢alismaya ornek olarak AA’ ve BB’ profilleri verilecektir. S6z
konusu kesitlerdeki gravite degisimleri yar1 sonsuz tabaka model anomalisine benzemektedir.
Dolayisi ile bu modele ait ¢oziimler kullanilacaktir.
AA’ profilinin gravite anomalisi ve ilgili sekilleri 3.42-3.45 te BB’ ne ait olanlar ise 3.46-3.49
da verilmistir. Diger kesitler de kullanilarak hesaplanan parametreler toplu olarak Cizelge 3.2
de sunulmustur. Elde edilen parametreler Sekil 3.50 de verilmistir. Bu parametreler
kullanilarak bulunan yap1 gidisleri Sekil 3.51 de ve sonug jeofizik model de Sekil 3.52 de
goriilmektedir.

Sekil 3.41

Sekil 3.42

Sekil 3.43

Sekil 3.44

Sekil 3.45

Sekil 3.46



Sekil 3.47

Sekil 3.48
Sekil 3.49
Sekil 3.50
Sekil 3.51
Sekil 3.52
Profil No. AA’ BB’ cc DD’ EE’
Derinlik (hym | 3950 2300 1650 1600 2000
Ortanokta(d)m | 11350 | 10925 | 13665 | 11400 | 11000
Profil No. FF’ GG’ HH’ r KK’
Derinlik (h) m 1800 1700 1300 2250 3225
Ortanokta(d)m | 10400 | 11750 | 10650 | 14300 | 12300

Cizelge 3.2. Kesitlerden hesaplanan parametreler

3.5.2. Hartley doniisiimii

Hartley doniisiimii, Fourier doniisiimiine benzer olarak zaman ve uzay ortamlari arasinda
gecisi saglayan bir islev olup sanal bileseni yoktur. Asagidaki bagintilarla tanimlanir (Hartley,

1942).
H((o) = ]3 f (x)cas((ox)dx
f(x)= ]8 H(o)cas(ox)dw

Euler bagintisi
e'” =cosa +isina

dir. Bu bagintida i=1 alindiginda

(3.119)

(3.120)



e” =cosa +sina
olur. Buradan yararlanarak ta

cas(®x ) = cos X +sin mx (3.121)

yazilir. (3.119) bagintisinin tek ve ¢ift bilesenleri

Hc(m)zw (3.122)
HT(w)=w (3.123)

H(-o)= .[ f(x)[cos wx — sin mx ]dx
€ .T24)

olarak verilir. Bu bagmtilardan hareketle

Hc(co)z J-f(x)cosoaxdx (3.125)
bulunur. Bilindigi gibi (3.125) f(x) in gercel kismidir. Yani,
a(w)= Hc(w)z .[ f(x )cos ox dx (3.126)

olarak yazilabilir. (3.125) No. lu bagint1 Hartley doniisiimiiniin ¢ift bilesenidir. Bagintilardan
izlendigi gibi Hartley doniisiimiiniin ¢ift bileseni Fourier kosiniis doniisiimiine esittir. Diger
taraftan tek bilesenden yararlanarak ise

H,(0)= I f(x)[cos wx + sin wx — cos wx + sin ox ]dx (3.127)

| =

Hy(w)= [ f(x)sinoxdx (3.128)
bulunur. Bilindigi gibi (3.128) f(x) in sanal kismidir. Yani,
b(w) = Hy ()= [ f(x)sinox dx (3.127)

olarak yazilabilir. (3.128) No. lu bagint1 Hartley dontigiimiiniin tek bilesenidir. Bagintilardan
izlendigi gibi Hartley doniisiimiiniin tek bileseni Fourier siniis doniisiimiine esittir.



(3.119), 83.120) ve (3.121) bagintilar1 ayrik olarak

N-
H(nw, ) :i f(k Ax )cas(n m, k Ax) (3.130)

N&

1 N-1
f(kAx):E H(nw, )cas(n m, k Ax) (3.131)
cas(n o, kAx) os(n®, k Ax )+ sin(n o, k Ax) (3.132)

yazilabilir. Ayrik Hartley doniisiimiiniin tek ve ¢ift bilesenleri

z

H(now,)= f(k Ax)cos(nw, k Ax) (3.133)

Z

Z|— Z[~
i

H, (ho, )= f(k Ax )sin(n o, k Ax) (3.134)

k=0

olarak tanimlanir. Bu bagintilarda; N veri sayisi, k zaman sayaci, n frekans sayaci, oo temel
frekans ve Ax ornekleme araligidir.



