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OZET

“VAN GOLU CiVARI HAVADAN MAGNETIK VERILERININ
KANTITATIF YORUMU”

Erdin¢ OKSUM

37.5°- 39° Kuzey enlemleri ve 42°- 44° Dogu boylamlar1 arasinda, Van, Bitlis ve
Hakkari illerini i¢ine alan, Arap ve Anadolu levhalarimin kita-kita carpisma
kusaginda yer alan calisma alani, sismolojik olarak diinyanin en aktif bolgelerinden
biridir. Bu ¢alismada Van Go6li’'niin giineyine ait havadan olgiilen magnetik veriler
son yillarda gelistirilen jeofizik analiz teknikleri ile analiz edilerek bdolgedeki
magnetik 6zellige sahip yer alti yapilar incelenmistir. Magnetik 6zellige sahip olas1
yapmin diisey ve yatay yondeki sinirlar tespit edilmistir. Bu magnetik yapinin

bolgenin aktif tektonigi icerisindeki konumu ve iliskisi arastirilmistir.

Havadan magnetik verilerin yorumlanmasi ve bu anomaliye sebep olan jeolojik
yapmin modellenmesi igin, magnetik verilerin kutba indirgenmesi, magnetik
verilerin gravite verilerine doniistiiriilmeleri, giic spektrumundan jeolojik yapi
derinligine yaklagim, anomaliye sebep olan jeolojik yapinin yaklagik sinirlarinin
tayini, havadan magnetik verilerin jeolojik 2-B olarak modellenmesi ve prizmalar

yardimiyla jeolojik 3-B modellenmesi teknikleri kullanilmistir.

Magnetik anomalilere sebep olasi yeralt1 yapis1 KD-GB dogrultusunda 50 km ve KB-
GD dogrultusunda yaklasik 30 km boyutlara sahiptir. Olast magnetik yapinin en
derin yeri ortalama 12 km derinliklere kadar ulasmaktadir. Magnetik yap1 kalinlig
kuzeyde giineye gore daha kalin goriinmektedir. Yapi kalinligindaki bu degisimin
Arap plakasi ile Dogu Anadolu yigisim karmasigimin etkilesimi etkisi altinda

olusmus olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Havadan magnetik veri, Dogu Anadolu, 3-B model.
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ABSTRACT

“QUANTITATIVE INTERPRETATION OF AEROMAGNETIC DATA OF
THE VICINITY OF LAKE VAN”

Erdin¢ OKSUM

The study area which includes the cities of Van, Bitlis and Hakkari comprises
between the latidudes 37.5-39 degrees North and longitudes 42-44 degrees East and
take place in Arabian-Anatolian continental collision zone which is accepted as one
of the most seismological active region of the world. In this study, the aeromagnetic
data of the southern part of Lake Van have been analyzed to carry out the properties
of the causative magnetized structures in the region by using the analysis techniques
which are developed in recent years. The boundaries in vertical and horizontal
directions of the causative magnetized body were determined and relationship

between its position and the active tectonics of the area was studied.

Reduced to pole, pseudo-gravity tranformation, the azimuthally averaged log power
spectrum, boundary analysis, 2-D and 3-D modeling techniques were applied for

interpreting the aeromagnetic anomaly of the causative body.

Causative underground body caused the magnetic anomalies has dimensions of 50
km in NE-SW direction and approximately 30 km in NW-SE direction. The
maximum depth of the causative magnetized body is about 12 km. The thickness of
the magnetized body appears thicker in the North than in the South. It is considered
that the interaction of the Arabian plate and the East Anatolian accretionary complex

gave rise to variation in the thickness of the body.

Keywords : Aeromagnetic data, Eastern Anatolia, 3-D model.
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1. GIRIS

Diinyanin tektonik olarak aktif bir bolgesinde yer alan inceleme alanimizin da iginde
bulundugu Dogu Anadolu, gerek cografik ve gerekse jeolojik konumu nedeniyle
yillardir bir ¢ok arastirmaciin ilgisini ¢ekmektedir. Tiirkiye ve cevresinin aktif
tektonigini sekillendiren ana yapisal unsurlar: sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), sol yonlii Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ)
ve Hellenik-Kibris aktif dalma-batma sistemleridir. Bunlara ek olarak Anadolu
levhasini kii¢iik bloklara ayiran sag yonlii Tuz Golii Fay Zonu (TGFZ), Inonii-
Eskisehir ve Afyon-Aksehir normal fay zonlar1 sayilabilir. KAFZ ve DAFZ ile
sinirlanan Anadolu levhasi, Hellenik-Kibris yitim zonu boyunca BGB yoniinde
Afrika levhasinin okyanusal litosferi iizerine bindirmektedir. Anadolu, Arap-Afrika
ve Avrasya levhalan arasindaki karsilikli etkilesim ve deformasyon sonucu dort ayri
neotektonik bolge olugmustur. Bunlar Dogu Anadolu sikisma rejimi, Kuzey
Anadolu rejimi, Orta Anadolu ova rejimi ve Bati Anadolu genisleme rejimidir
(Sengor ve dig., 1985; Kocyigit ve Beyhan, 1998; Bozkurt, 2001). Her bolge
normal, dogrultu atimh ve ters faylanma gibi kendi yapisal elemanlan ile
karakterizedir. Arap ve Anadolu levhalarimin kita-kita carpigma kusaginda yer alan
calisma alaninda ise, sismolojik olarak diinyanin en aktif bolgelerinden biri olan

Dogu Anadolu sikisma rejimi hakimdir.

Calisma alan1 Dogu Anadolu bolgesinde Van golii, Van, Bitlis ve Hakkari yerlesim
alanlarini igine alan 28644 km® lik bolgeyi kapsamaktadir. Kuzeyde 1:500 000’lik
Kars Paftasi, giineyde Cizre Paftasi, batida Erzurum Paftas1 ve doguda iran ve Rusya
ile siirli bulunan Van paftasi, Dogu Anadolu Torosu’na dahildir. Ortalama

yiikseklik 2000 metre civarindadir.

Bolgeye ait havadan magnetik veriler, MTA Genel Miidiirligii Jeofizik Etiitleri
Dairesi Veri Bankasindan 2.5 km grid aralikli olarak bu calisma icin verilmistir.
Havadan magnetik veriler ortalama 600 m yiikseklikten 1 km aralikli hatlar boyunca
Kuzey-Giiney yonlii profiller dogrultusunda yer magnetik alaninin toplam bilesenini

Olcen magnetometreler ile alinmistir. Magnetik anomali haritasinda genel olarak



goliin cogu kesiminde diizgiin bir jeomagnetik alan gostermektedir ki, golii sinirlayan
farkli kaya birimleri, 6rnegin kuzey ve batida volkanitler, doguda tortullar ve
giineyde metamorfitler diistintildiigiinde sasirtict bir sonug¢ olarak belirmektedir.
Bununla birlikte goliin giineydogu boliimiinde siddetli bir anomali gozlenmektedir
(Degens ve Kurtman, 1978). Magnetik anomalilerin Nemrut ve Siiphan daglari
dolaylarinda kapanimlar gostermesi ise buralardaki volkanik faaliyetlerin bir sonucu

olarak meydana gelmistir.

Bu calismada Van Goliinlin giineyine ait havadan olgiilen magnetik veriler son
yillarda gelistirilen jeofizik analiz teknikleri ile analiz edilerek bolgedeki magnetik
ozellige sahip yer alt1 yapilar1 incelenmistir. Magnetik 6zellige sahip olas1 yapinin
diisey ve yatay yondeki sinirlarn tespit edilmistir. Bu magnetik yapinin bolgenin aktif
tektonigi icerisindeki konumu ve iligkisi arastinlmistir. Havadan magnetik verilerin
yorumlanmasi ve bu anomaliye sebep olan jeolojik yapinin modellenmesi igin,
magnetik verilerin kutba indirgenmesi, magnetik verilerin gravite verilerine
dontigtiriilmeleri (yalanct gravite doniisiimii), giic spektrumundan jeolojik yapi
derinligine yaklagim, anomaliye sebep olan jeolojik yapinin yaklagik sinirlarinin
tayini, havadan magnetik verilerinin jeolojik 2-B olarak modellenmesi ve prizmalar

yardimiyla jeolojik yapinin 3-B modellenmesi teknikleri kullanilmistir.

Birinci boliimde giris, bolgenin genel jeolojisi ve bolgede daha 6nce yapilan jeofizik
calismalar ve sonuglar1 anlatilmistir. Ikinci boliimde havadan magnetik etiidler ile
ilgili bilgiler, magnetik verilerin modellenmesi ile ilgili kuramsal temeller, ters
¢Oziim kavrami, jeofizik verinin dzellikleri ve potansiyel alan verisini degerlendirme
yontemleri matematiksel olarak verilmistir.  Ugiincii boliimde potansiyel alan
verisine uygulanan veri islem yontemlerinin uygulamalar1 verilmistir. Dordiincii ve

son boliimde ise sonuglar verilmistir.



1.1. Bolgenin Genel Jeolojisi ve Tektonik Evrimi

Van golii cografi 6zellikler bakimindan bir i¢ deniz karakterindedir. Yaklasik 3600
km? lik bir alan ve 607 km® liik bir su hacmi ile diinyanin dordiincii biiyiik kapali
goliidiir.  Jeolojik olarak dort ana birim tarafindan cevrelenmistir.  Gilineyde
metaforfikler ile kirectast ve Kkilli sistler, doguda denizel, karasal ve kimyasal
cokeller, kuzeyde ve batida ise volkanikler yer alir. Volkanikler Nemrut Dagi
giineyinden baslayarak Siiphan Dag iizerinden Agr1 Dag1’ na kadar genis bir yayilim
gosterirler. Caligma bolgesinin sadelestirilmis jeolojik haritasi ve bolgenin Tiirkiye
tektonigi icerisindeki konumu Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 de gosterilmistir. Van goliiniin
olusumu Nemrut Dagi volkanizmasi ile baglamistir. Yaklagik 100 bin yil &nce
simdiki Van golii ortasindan, dogudan batiya akan bir nehrin Nemrut dag
volkanizmasi ile barajlanarak gollesme baslamigtir. Daha sonra Nemrut ve Siiphan
dagmin volkanik faaliyetleri ile gollesme alaninin tabami ¢Okmiistiir. Cokme
giiniimiizde halen yilda birkag mm olarak devam etmektedir (Degens ve Kurtman,

1978).

Uzay fotograflarindan Van golii civarinda yerkabugunda derin kiriklarin varligi
belirlenmistir.  Bunlarmm daha ¢ok KKB-GGD dogrultulu olarak kuzeyden ve
giineyden gol kiyisina kadar uzandiklar izlenebilmektedir ve muhtemelen gol
icerisinde devamliliklarinin olabilecegi soylenmektedir. Yine uzay fotograflarindan
Kuzey Anadolu fayinin uzanim Karliova’ dan Adilcevaz’ a kadar ve goliin
dogusunda ise Van’dan Bagkale’ye kadar uzandigi izlenebilmektedir. Bu da Kuzey
Anadolu faymin Van goliinii kestigini isaret etmektedir, ancak burada yanal atimm
isaret eden higbir belirti yoktur. Diger bir konu da Van g6liiniin giineyinde Dogu-
Bati uzanimli bir fayin sismik olarak aktif oldugu ve yer kabugu c¢ekilmesinin
meydana geldigi Bitlis-Zagros yitim zonu ile olabilecegidir (Degens ve Kurtman,

1978).
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1:500 000 lik haritadan sadelestirilmistir)

41°

39 o

37._

Sekil 1.2. Dogu Anadolu genel tektonik haritas1 (Barka ve Kandisky-Cade, 1988’

den cizilmistir)



Dogu Anadolu’da, Orta Miyosende baslayan neotektonik rejim, bolgenin jeolojik
gelisimini onemli Ol¢iide etkilemistir. Sikisma tektonik rejimi ile karakterize olan
Dogu Anadolu’da, neotektonik dénem boyunca kivrimlar, bindirmeler, dogrultu
atimlh faylar ve acilma catlaklar1 gelismistir. Bu yapilar, Dogu Anadolu’nun kabaca
K-G yo6niinde daralip, D-B y6niinde uzanmasina, kita kabugunun kalinlagmasina ve
bolgenin yiikselmesine neden olmustur. Bu evrim, Bitlis kenet kusaginda, Neo-
Tetis’in kapanmasma bagli olarak gelisen kita-kita c¢arpismasinin sonucudur.
Bolgede neotektonik donem boyunca D-B uzanimli ve senklinallere karsilik gelen
havzalar ile antiklinallere karsilik gelen sirtlar gelismistir. Kita kabugunun evrimine
baglh olarak bolgenin gen¢ volkanizmasi da degisiklikler sergilemistir. Volkanlar

cogunlukla acgilma catlaklarin1 kendilerine ¢ikis yolu olarak secmistir.

Bolgenin jeolojik evriminde dort yapisal donem ayirt edilebilmektedir (Saroglu ve
Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz, 1984). Bunlar yashdan gence dogru soyle
siralanabilir: Birinci donemi bolgenin en yash kaya toplulugu olan metamorfik
kayalar belirler. Paleozoyik-Alt Mesozoyik yashdirlar (Boray, 1975; Perincek, 1980;
Peringek ve Ozkaya, 1981; Yilmaz ve digerleri, 1981; Gonciioglu ve Turhan, 1983;
Caglayan ve dig., 1983). ikinci dénem kayalar1 ofiyolitik melanjdan olugsmaktadir.
Bu topluluk birinci donem kayalar iizerine Ust Kretasede tektonik dokanakla
yerlesmistir (Demirtagh ve Pisoni, 1965; Ketin, 1977; Yilmaz ve dig., 1981).
Uciincii donem kayalar alttaki kaya topluluklarin1 uyumsuz olarak orten bir ¢okel
istifi olup, Eosen- Alt Miyosen yashdir. Ust Miyosende baglayip giiniimiize kadar
devam eden dordiincii donem kayalan ise karasal ortamlarda gelismis ¢okellerle
temsil edilen, etkin tektonik ve volkanizma ile karakterize edilen bir istiftir. Alttaki
birimler iistiinde uyumsuzlukla yer alan bu donem kayalarinda, stratigrafik bosluk ve
asinmalar bulunmaktadir (Yilmaz ve dig., 1985). Bu topluluk, neotektonik donemin

bir uirtiniidiir.

Dogu Anadoluda paleotektonik doneminin en son c¢okelleri Alt Miyosen yaghidir ve
bunlar bolgenin son denizel birimlerini temsil eder. Bolgede, Alt-Orta Miyosen yasli
¢cokel kayalarla yasit volkanik kayalar da bulunmaktadir. Bunlar baglica lav ve

piroklastik kayalardan olugsmaktadir. Volkanitler icerisinde bazalt, trakit, andezit ve



piroklastik kayalar en yaygindir. Bunlar ¢cogunlukla Alt-Miyosen yashdirlar. Alt-
Miyosen yash volkanitler bolge capinda ayirt edilemediklerinden, ayrintil
incelenmeleri de heniiz yapilamamistir. Buna ragmen rejyonal verilerin 1s18inda bu
volkanitlerin adayayi tiiriinde bir volkanizmaya ait olduklar1 sanmilmaktadir (Sengor

ve Yilmaz, 1981).

Alt-Miyosen volkanizmasinin genel gidisleri ve yayilimlart ile onlar1 kesen ve
neotektonik doneme ait olan faylarin uzanimlar1 birbirlerine uymamaktadir. Bu
dolayli veriler de volkanizmanin neotektonik donemden o©nce yiizeylendiginin
kanitidir.  Alt-Miyosen yash kayalarin denizel olmasma karsiik, Ust Miyosen
birimler karasal fasiyestedir. Ayrica bu donem volkanik kayalar da alttakilerden
farklidir. Pliyosende gelisen volkanlar bazalt, andezit veya trakiandezit tiiriinde
akintilar ¢ikarmistir. Bunlar, alttaki birimler iizerinde diskordan olarak yer alirlar.
Pleyistosen’de Dogu Anadolu’da karasal fasiyeste birimler gelismis olup, bunlar
cogunlukla g6l veya akarsu birikimleridir. Holosen yasl birimler ise giiniimiiz
akarsu ve gollerin ¢okelleri ile temsil edilir. Alt-Miyosen sonunda Dogu Anadolu’da
peneplene yakin bir paleomorfoloji gelismistir.  Orta-Miyosende bolge K-G
kompresif bir tektonizmanin etkisi altinda sikismaya baslayinca kiviim ve kiriklar
kazanarak topografya hizla dalgalanmaya ve degismeye baslamistir. Buna bagh
olarak rejyonal bir yiikselme meydana gelmistir. Bu yiikselme nedeniyle deniz
bolgeden cekilmeye baslamistir. Hafif dalgalanmalara bagh olarak gelisen sirtlar

birbirinden ayr havzalarin belirlenmesine yol agmistir (Saroglu ve Yilmaz, 1986).

1.2. Bolgedeki Onceki Jeofizik Cahismalar ve Sonuclari

Van goliinde jeofizik arastirmalar 1974 yilinda Erek isimli gemi ile golde belli hatlar
boyunca sismik ve magnetik Olciimler almak suretiyle baslamistir. G0l civarinda
karada yapilan jeofizik calismalar ise ¢ok eskidir. Petrol ve maden aramalarina
yonelik bir¢cok calisma vardir. Ancak bilinen en eski ¢aligma Nemrut dagi kuzeyi ve

batisinda 1958 yilinda yapilan gravite etiidiidiir.



Gemide yapilan c¢alismalar ile alinan magnetik belirtilerin desteklenmesi i¢in, 1975
yilinda ugakla 7 hat boyunca havadan magnetik ol¢iiler alinmistir. 1978-1979
yillarinda ise Van golii ve giineyinde olas1 petrol yapilarinin belirlenmesi amaciyla
650 m yiikseklikten 1 km aralikli hatlarla havadan ucakla magnetik calisma MTA

tarafindan yapilmistir.

Van Golii ve ¢evresinde yapilan calismalarda Van GoOli icindeki s1g sismik
uygulamast gol tabanindaki derin ¢ukurlasmalarin dik kiriklarla sinirlandigi, Tatvan
onlerinde en derin ¢ukurlasma havzasinin siirekli ve derece derece ¢cokme gosterdigi
belirtilmistir. Bolge tektonigine uygun olarak gelismis kivrimlarin ise Kuzey-Giiney
bir sikismaya isaret etmekte oldugu soylenmistir. Bu belkide Zagros yitim zonunun
g0l icindeki etkilerini gostermekte oldugu diisiiniilmiistiir (Degens ve Kurtman,

1978).

Gol i¢i ve civarindaki magnetik verilerden gol tabanminin Tatvan Onlerinde
derinlestigi ve doguya dogru siglastigi belirlenebilmistir. G6liin bati1 ve kuzeyindeki
volkaniklerin anomalilerinden bu volkaniklerin goliin icine dogru uzanmadigi
anlasilmistir.  Goliin giineydogusundaki asagir yukar1 Gevas merkezli, siddetli ve
genis magnetik belirti miknatislanma siddeti yiiksek, masa tipi, 1.5 km derindeki i¢

piiskiiriik bir kiitlenin varligini isaret etmekte oldugu yorumu yapilmstir..

Van goliiniin batisinda ve kuzeyindeki gravimetrik caligmalar ise gol olusumu ile
ilgili kurami destekler niteliktedir. Tatvan’dan Mus kuzeyine dogru uzanan diisiik
gravite degerleri gol olusumundan 6nce dogudan batiya akan bir nehrin (bu Karasu
nehrinin doguya devami olabilir), derin ¢dkel havzasinin Tatvan’dan bagladiginm

gostermekte oldugu sonucuna varilmistir (Degens ve Kurtman, 1978).

Daha genel anlamda Dogu Anadolu carpisma zonu ile ilgili ¢carpismanin sekli,
litosferin yapisi ve litosfer-astenosfer iliskisi gibi konulara ETSE projesi kapsaminda
sismolojik veriler kullanilarak jeofizik yontemler ile cevap aranmaya calisilmistir
(Sandvol, Tiirkelli ve Barazangi, 2003). Bu konuyla ilgili en giincel ¢aligmalardan
birisi Keskin (2003) tarafindan yapilmistir. Buna gore Dogu Anadolu’da Bitlis-



Potiirge Masifi boyunca dalan litosfer manto icerisinde dalim agisinin artmasiyla
kopmakta, daha sonra yigisim prizmasina dogru yiikselen astenosferik manto
carpisma zonunda bolgesel yiikselmeye neden olmaktadir. Daha sig kesimlere
yiikselen sicak astenosferik mantoda, hem dalan levha etkisi hem de adiyabatik
yiikkselmeye bagli olarak basing azalmasiyla daha fazla ergime ve magma iiretimi
olmakta ve bu etki Dogu Anadolu’da yaygin volkanizma faaliyetlerine neden

olmaktadir.

Sekil 1.3’te verilen sismotektonik haritada goriildiigii gibi depremlerin yerel
dagilimlan incelendiginde, ¢alisma alaninin GD Anadolu bindirme zonu iizerinde
yeraldigi ve bu tektonik yapiyla uyumlu sekilde yogunlastign goriilmektedir. Zagros
kusaginda olusan depremlerin ¢ogunun bdolgesel tektonige uygun sekilde KD-GB
yoniinde sikismay1 yansitan ters faylanma tiiriinden mekanizmalara sahip olduklar

goriilmektedir (Canitez, 1969; Nowroozi, 1972; McKenzie, 1972; Eyidogan, 1983).

Dogu Anadolu’yu da icine alan calismalar Dogu Anadolu ‘da Sn dalga yayiniminin
zayif oldugunu gostermektedir (Kadinsky-Cade ve dig., 1981; Sandvol ve dig., 2001;
Gok ve dig., 2000, 2003). Sn dalga yaymimindaki bu gii¢lii azalmanin bolgedeki

sicak ve ince litosferik mantonun varliginin iyi bir gostergesidir (Gok ve dig., 2003).

Dogu Anadolu ile ilgili kabuk modellerinin ¢cogu sismolojik calismalardan elde
edilen biiyiik 6lcekli hiz modellerine dayanmaktadir (Al-Lazki ve dig., 2003; Zor ve
dig., 2003; Aktar ve dig., 2004; Kaypak ve Eyidogan, 2005). ETSE projesi
kapsaminda yirmi dokuz broadband istasyon kayitlar1 kullanilarak alic1 fonksiyon
analizi yontemi ile Dogu Anadolu’nun kabuk yapisi arastrilmistir (Zor ve dig.,
2003). So6z konusu calismada Dogu Anadolu’nun tiimii i¢in ortalama 45 km kabuk
kalinlig1 ve 3.7 km/sn lik bir ortalama kabuk makaslama hiz1 elde edilmistir.
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Sekil 1.3. Dogu Anadolu’nun sismotektonik haritas1 (Bagci, 1995’dan alinmistir)
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Havadan Magnetik Etiidler

Yer i¢i derinliklerinde bulunan yapilarin yeryiiziinden jeofizik yontemlerle
arastirilmasi pahali olup zaman gerektirir. Bu nedenle aragtirmalarin ¢abuk ve kisa
siirede yapilabilmesi icin bazi jeofizik etiidler havadan ucakla yapilmaktadir. Bu
sekilde yapilan baslica yoOntemler magnetik ve elektromagnetik yontemlerdir.
Havadan magnetik prospeksiyon cogu kez bir 6n etiid amacina yoneliktir. Havadan
yapilan etiidler bir ¢esit yukar1 dogru analitik uzanim islemidir. Havadan magnetik
(aeromagnetik) anomalilerde s1g yapilarin etkisi pek gozlenmez. Bunlar genellikle

derinlerde bulunan temel kayanin etkilerini yansitirlar.

Ucaklarda genellikle 6lgii aleti olarak toplam alan 6lgen proton veya optik pompaj
magnetometreleri kullanilir. Magnetometre ugagin kuyruguna monte edilir. Ancak
bu sistemde ugaktan kaynaklanacak etkiler olgiilerin duyarliliginda kusku yaratacak
etkenlerdir. Bunlar1 gidermek icin magnetometreler ucaga 6zel bir diizenekle
baglanir. Kus (bird) adi verilen alic1 30-150 m’ lik bir kablo ile ucaktan sarkitilir
(Kenar, 1998).

Ucus yiiksekligi ve profil araligi amaca uygun olarak saptanir. Maden arama amacl
calismalarda ucus yiiksekligi 150 m ve profil araligt 500 m civarinda secilebilir.
Eger etiid rejyonal amagh ise, ugus yiiksekligi 700-1000 metre ve profil araligt da 1-
2 km arasinda olabilir. Hava etiidlerinin en énemli sorunlarindan biri ugus yoniiniin
belirlenmesidir. Yo6n planlamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken onemli nokta
ucuslarin magnetik trende dik olarak yapilabilmesidir. Diger 6nemli sorunlardan bir
tanesi de ugagin lokasyonunun saptanmasidir. Bu islem ise fotograf ¢ekme yada
radyo araciligi ile elektronik lokasyon tespit etme seklinde yapilir (Ak¢ig ve Pinar,

1994).

Olciiler magnetik seritler iizerine veya bilgisayar bellegine belirli zaman araliklariyla

sayisal olarak kaydedilir. Olgiiler alimirken ayrica 6lcii noktalarinin koordinatlar1 ve
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zaman da kaydedilmelidir. Havadan magnetik olciiler kisa zamanda alindigindan yer

magnetik alanin degisimlerinin etkisi, en aza indirgenmis olmaktadir (Kenar, 1998).

2.1.1. Tirkiye’ de havadan magnetik etiidler

Tiirkiye’de aeromagnetik etiidlere ilk olarak 1960 yilinda baglanmistir. Bu tarihte
Canadian Aero Service isimli bir Kanada sirketi, Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigic (MTA) adina bati, orta ve dogu Anadolu’nun bazi yorelerine demir
aramalar1 amaciyla ucguglara baslamis ve etiidlerini 1961 yilinda tamamlamigtir
(Hutchison ve dig., 1962, Aydm ve Karat.,1995). Bu etiidlerde proton
magnetometresi ve sintilometre kullanilmigtir. 1966 yilinda MTA’nin olusturdugu
bir ekip dogu, orta ve bati Anadolu’da demir arama amach etiidlerini siirdiiriirken,
diger taraftan da petrol ve jeotermal enerjiye yonelik havadan magnetik etiidlerine
devam etmistir. 1978 yilinda bir proje olarak ortaya c¢ikan Tiirkiye Aeromagnetik
Haritalarinin Hazirlanmasi calismasi, 1989 yili uguslan ile tamamlanmistir (Aydin,
ve Karat, 1995). S6z konusu projede, ucuslar nominal 2000 feet yiikseklikten
yapilmis ve Onceki yillarin baska amaclarla yapilan 2000 feet yiikseklikli ugus

verilerinden de yararlanilmistir (Karat ve Metin, 1992).

Tiirkiye Aeromagnetik Haritalarimin hazirlanmasina yonelik etiidlerde, ugus
profilleri, jeolojik ve tektonik gidisleri olabildigince dik kesecek sekilde ve cogu kez,
Kuzey-Giiney yonlii secilmistir. Ucus hatlar1 arasindaki mesafeler beklenen maden,
jeotermal veya diger potansiyel kaynaklara bagli olarak 1 ile 5 km arasinda
secilmistir. Toplam magnetik alan siddetinin Ol¢iildiigii havadan etiidlerde, proton
magnetometresi kullanilmig ve kayitlar, bir saniye zaman aralig1 ile analog olarak
allmmisgtir.  Bu analog kayitlarin topografik haritalar iizerindeki izdiistimleri
sayisallagtirilarak, 1/100 000, 1/500 000 ve 1/2 000 000 6l¢ekli magnetik haritalar
hazirlanmistir.  Yillik degisimler, bir 6nceki yilin ayn1 profilinde aymi yiikseklikten
ucularak bulunan magnetik degerler ortalamasinin bir 6nceki yilin ortalamasindan
cikartilarak bulunmustur. Giinliik degisimler i¢in, ucusu yapilan bolgede kurulan baz
istasyonunda siirekli kayitlar alinmistir. Etiidiin belli bir giiniiniin belli bir saati baz
alarak, yer istasyonunun bu saatte Olciillen magnetik degerlerinden sapmalar,

ucaktan Ol¢iilen magnetik degerlere uygulanan giinliik degisim diizeltmesi miktarlar
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olmustur. Ucus yoniine bagli magnetik degisimler ise, etiid éncesi magnetik olarak
sakin bir nokta iizerinde sekiz degisik yonde ugularak kaydedilen Olciimler
ortalamasinin, etiid profilleri yonii olarak secilen yonde kaydedilen degerlerden
cikartilmasiyla bulunmustur. Bu fark, tiim etiid verisinden ¢ikartilmis veya ilave
edilmigtir. Son olarak 1982.5 yilina ait IGRF degerlerinin verilerden
uzaklastirilmasiyla Tiirkiye Aeromagnetik Haritas1 elde edilmistir (Aydin ve Karat,

1995) (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. Tiirkiye Aeromagnetik Haritas1 (Aydin ve dig., 2005)
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2.2. Magnetik Yontemlerde Modelleme

Jeofizik arastirmalarin 6nemli bir boliimii yer alti olas1 yapilarinin modellenmesine
yoneliktir. Onerilen bir yer alti modelinin uygulanan yonteme verecedi belirtinin
hesaplanmasina diiz modelleme, gozlemsel veriye neden olan olasi yer alt1 yapisinin
belirlenmesi islemine ise ters modelleme islemi denir. Gelisigiizel yer alti
yapilarinin modellenmesi i¢in sonsuz sayida parametreye gereksinim duyulur.
Sonsuz sayida parametrenin belirlenebilmesi olanak disi oldugundan, diizgiin
geometriye sahip model elemanlar kullanilarak yer alti yapilari ideallestirilmeye

calisilir (Aydogan, 2003).

2.2.1. Basit geometrik sekillere sahip cisimlerin modellenmesi

Basit geometrik sekillere sahip olan cisimlerin magnetik anomalilerinin
modellemeleriyle ilgili caligmalar jeofizigin cok eski yillarina dayanmaktadir.
Bunlarin 6nemli bir kismim klasik uygulamali jeofizik kitaplarinda bulmak
olanaklidir. Bunlar arasinda Nettleton (1940); Grant ve West (1965); Parasnis
(1966); Ergin (1981); Akcig ve Pinar (1994); Canitez (1997) sayilabilir. Gelistirilen
cesitli modeller iginde tiim yer yapilarin1 modelleme olanagi vermesi nedeniyle en

yaygin olarak kullanilan poligon yontemidir (Kenar, 1998).

2.2.2. Belirli geometrik sekli olmayan cisimlerin modellenmesi

Poligonal kesitli iki boyutlu yer alti yapilarimin magnetik anomalilerinin
hesaplanabilmesine yoOnelik elverigli bir yontem Talwani ve Heirtzler (1964)
tarafindan ileri siiriilmiistir. Bu yonteme gore 1-2-3-4-5 kose koordinatlarina sahip
(Sekil 2.2) poligonal kesitli bir cismin neden olacagi magnetik anomalinin 1-L-M-2
gibi prizmatik bir yapinin anomalisinin bulunmas1 ve bu islemin tim kenarlar i¢in

siirdiiriilmesi ve cebirsel olarak toplanmasi ile bulunabilir.
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Sekil 2.2. Poligonal kesite sahip iki boyutlu yer alti modeli (Johnson, 1969’ dan

cizilmistir)

Buna gore yapimin bir kenarindan baslayarak saat yoOniinde islemlerin

siirdiiriilmesiyle diisey alan V ve yatay alan H,

V =2(J Qsum—J Psum), 2.1
H =2(J Psum+ J Qsum), (2.2)

olarak bulunur. Burada

i=1 (Z- _Z,-)2 +(Xi - Xi+1)2

i+1

Qsum = If{ (Z ~Z)X, = X)) (6, -6,

Z.,—Z) VX i +2Z%
_ ( z;—l l) 210g 1 1 ’ (2'3)
(Z—Z) + (X, — X)) \/X2i+Z2i
S Z,.,—-Z)
Psumzz ( ';1 ) ~.(6,-6.,)
i= (Zi+l_Zi) +(Xi_Xi+l)
- - 2'+ 2i+
z.,, Zzl.)(Xi X..) 2.10 VX i+ Z%in 2.4)
(Z,—Z)" + (X, - X)) \/X2i+Z2i

olarak tanimlanir.
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Jx ve J, degiskenleri J magnetizasyon siddeti vektoriiniin x ve z yoniindeki yatay ve
diigsey bilesenleridir. Kapali bir poligon olusturulmasi i¢in ilk kose koordinatinin
tekrarlanmasi nedeniyle N yapinin kose koordinatlarinin (X, Z;) sayisindan bir
fazlasim simgelemektedir.

Toplam alan siddeti T ise,

T =V.sinl+ H.cosl.cos(C— D) (2.5)

bagintis1 yardimiyla bulanabilir. Burada;
I: yermagnetik alan1 meyil agisi, D: yermagnetik alam1 sapma agisi, C: x ekseninin

yani profilin saat yoniine gore cografi kuzeyle yaptig1 aciy1 simgelemektedir.

2.2.3. Prizmatik bir yapinin magnetik anomalisi

Magnetik anomalilere neden olan yer alti yapilarinin konum ve sekillerinin
belirlenmesinde ters c¢oziim, yani model kaynaklara ait anomalilerin teorik olarak
hesaplanabilmesi 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu amagla bir ¢ok bilim adamu,
nokta kutup, cizgisel kutuplar, nokta dipol ve cizgisel dipoller (Henderson ve Zietz,
1948; Smellie, 1956), prizmatik sekilli yapilar (Vacquier ve dig., 1951; Hughson,
1962) gibi farkli kaynak modeller kullanarak degerlendirme yOntemleri
gelistirmislerdir. Bhattacharyya (1964) tarafindan blok tiirii yapilarin havadan
magnetik veriler ile degerlendirilmesinde Vacquier ve dig. (1951)’ nin Onermis

oldugu yontemin daha kapsamli oldugu vurgulanmustir.

Ust yiizeyinin derinligi h, diisey yonde sonsuza uzanan ve polarizasyon vektoriiniin
yonil yer magnetik alan vektoriiniin yoniiyle bir 0 agis1 yapan prizmatik bir yapinin
magnetik anomalisi, Sekil (2.3) deki gibi bir hacim elemaninin olusturacagi magnetik

alandan hareketle bulunabilir.
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(x,y,2)

do
dp

[ (auB,y)

1-\-- -

\4
z

Sekil 2.3. Prizmatik bir yapinin hacim eleman1 ve koordinat sistemi (Bhattacharyya,

1964)

Buna gore boyle bir hacim elemaninin olusturacagi magnetik alan

2% (1
dF =1 —| — |da.df.d 2.6
pasat(rj adpdy (26)

ile bulunur. Burada; I;: polarizasyon, ds: polarizasyon vektorii yoniinde bir uzunluk
elemani, dz: yer magnetik alam yoniinde bir element olarak tanimlanir. L .M ve N
yapt magnetizasyon vektoriiniin, I, m ve n yermagnetik alan vektoriiniin dogrultman
kosiniisleri olmak iizere (x,y,z) koordinatlarinda bir gdzlem noktasi i¢in,

910wl 2.7)
dos  ox dy 0z

9 19 w2 iN 2.8)
ot ox dy 0z

ve
rP=@-x)’+(B-y)’+(y-2)° (2.9)
olarak tanimlanir. (2.7), (2.8) ve (2.9) bagintilar1 yardimiyla (2.6) bagintist,

2 2 2
aF =1 _130089+35{1L(a—x) +mM(B—y)* +nN(y—-2) }.dadﬂdy
r r +a12(a_x)(ﬁ_y)+a13(a_x)(7_ Z)+a23(ﬂ_y)(7_2)
(2.10)
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olarak yazilabilir. Burada;
o, =Lm+M!l, a,=Ln+Nl,ve a,,=Mn+Nm (2.11)
dir.

(2.10) bagintisinin y ‘ya gore integralinin alinmasiyla

F(x,v.2) = Ip”{_ cosﬂ(l_ h— ZJ+N_:1{1_ (h_3Z) }_'_ a,a, + a,, f

2 3
o Ty a I 7,

2_(h=2) , (h=2)

+ % (ILa,” +mMB’ +a,,a, B, .{—
o 3 T,

H..daldﬁl (2.12)
y

hacim integrali bir yiizey integraline indirgenmis olur. Burada;
cos@=IL+mM +nN, o, =a—x, B=pf-y, & =a +p8,

roz = allz + 1612 +(h-z)?

olarak tanimlanir.

z=0 i¢in (2.12) bagintisin1 o, e gore integralinin alinmasiyla

F(x,y00=1,[ f(B)dp, (2.13)

elde edilir. Burada;

fp =P B Gl (1—3} 4 fl—ﬁj

0 o o a o
Nna,h
+mMal[i2—ﬁ(i2+izﬂ+ e (2.14)
(04 1"0 (04 P P I"O

pP=h*>+pB>ve r,) = p* +a,” olarak verilir. Son olarak (2.13) bagintisinmn B, e

gore integre edilmesiyle

F(x,y,2) :{%log(’b - J_l_%log(”o - b J_aﬂ log(r, + h)

1, 2 r,+a, 2 r,+ B,

(04 (04
o +rh+h r, +rh—a,

+nN tan™ LA "
ryh

ol

Pu
(2.15)

A
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alt ylizeyi sonsuza uzandig varsayilan prizmatik bir modelin yeryiiziinde verecegi
magnetik anomalinin bagintis1 elde edilir. Burada; au ve fu s6z konusu prizmanin
koordinat eksenine gore uzak kose koordinatlarmi ve al ve pl ise yakin kose

koordinatlarin1 gostermektedir.

2.3. Ters Coziim

Jeofizik yontemlerinin hemen hemen tiimii yer alt1 yapilarinin 6zelliklerini kuramsal
olarak bulmaya yoneliktir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeyle birlikte jeofizik
biliminde 6nemli degisiklikler meydana gelmistir. Bu gelisme, bircok parametre
iceren iki ve ¢ boyutlu modellerin kuramsal yanitlarinin kisa siirelerde
hesaplanabilmesini saglamistir. Modellerin kuramsal yanitlarinin bulunmasi islemi
‘diiz ¢oziim’ ve dretilen veri ‘kuramsal veri’ olarak adlandirihir. Ters ¢odziim
isleminde ise Olgiilen veri ile belirli bir 6l¢iit cercevesinde ¢akisan kuramsal veriyi
tiretecek modelin aranmasidir. Yetmisgli yillarda bu arama islemi bilgisayar basinda
deneme-yanilma yontemi ile yorumcu tarafindan gerceklestirilmeye calisilirken
giiniimiizde cesitli algoritmalar bu gorevi iistlenmis durumdadir. Ticari veya bilimsel
amach olarak gelistirilen jeofizik yazilimlarimin hemen hemen tiimii ters-¢6ziim

teknikleri iizerine temellendirilmistir (Basokur, 2002).

2.3.1. Ters ¢oziim probleminin tanim

Olgiilen veriden parametre degerlerinin hesaplanmasi ‘ters ¢oziim’ olarak
adlandirilir. Ters ¢oziim, veri-parametre iliskisine bagli olarak, dogrusal ve dogrusal
olmayan problemler olmak iizere iki tiire ayrilir. Eger veri ve parametre arasindaki
iliski bir dizey denklemi ile ifade edilebiliyor ise, problem dogrusaldir (lineer) ve
parametreler, Olciilen veriden dizey islemleri ile hesaplanabilir. Veri ve parametreler
arasindaki iligski dizey denklemleri ile ifade edilemiyorsa, problem dogrusal degildir
ve parametreleri ¢cozmek icin bircok kez model yanitin hesaplanmasi gerekir. Sekil
2.4’de dogrusal olmayan problemler i¢in yer alti parametrelerinin ¢6ziimiinde
kullanilan strateji ve kavramlar goriilmektedir. Bu durumda ters ¢6ziim yontemi,
Olciilen veri ile kuramsal veri arasinda (6nceden belirlenen bir ol¢iit cercevesinde)

cakisma saglayan parametrelerin bulunmasi esasina dayanir. Dogrusal olmayan ters
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¢Oziim isleminde, model parametrelerinin sayisal degerleri icin bir On-kestirim
yorumcu tarafindan saglanir. Bu On-kestirime karsilik gelen kuramsal veri
hesaplanarak, ol¢iilen veri ile karsilastirilir. Daha sonra, 6lciilen ve kuramsal verinin
cakisma derecesini arttirmak amaciyla parametreler yenilenir. Bu islem, iki veri
kiimesi arasinda yeterli cakisma elde edilinceye kadar yinelenir.  Coziim,
yorumcunun bilgisayar ekraninda gorsel yol ile bircok parametre degerini sinamasi
ve Olciilen veri ile kuramsal verinin cakistigina kisisel olarak karar vermesi
biciminde gerceklestirilir ise bu yontem ‘deneme yanilma’ (trial-and-error) olarak
adlandirilir.  Giiniimiizdeki ters-¢6ziim uygulamalarinda, parametre degerlerinin
degistirilmesi ve cakismanin olustuguna karar verilmesi gibi islemler bilgisayar
algoritmalar1 tarafindan gergeklestirilmektedir. Model yamiti ile Olciillen veri
arasindaki farklar1 en aza indirmek i¢in yapilan yineleme islemlerinin sayisi, On-
kestirim degerlerinin dogruya yakinli§n ve verinin giiriiltii icerigi ile iliskilidir

(Basokur, 2002).

MODEL —>DUZ COZUM—> KURAMSAL VERI O\I;SI%LEN

iki veri kiimesini
karsilagtir

Model parametrelerini
degistir

cakigma Olciiti
saglandimi ?

Parametre (6nkestirim) ve
degisken degerleri

Sonuglart
yaz

Sekil 2.4. Nicel yorumlamanin sematik gosterimi (Basokur, 2002)
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2.3.2. Kuramsal ters c¢oziim ilkesi

Jeofizikte genellikle gozlemsel verilerden yararlanilarak olasi yer alti yapisi
modellenmeye calisilir. Secilen model parametre degerlerinin tasarlanan model
fonksiyonunda yerine konulmasi sonucu elde edilen tepki (kuramsal anomali) ile
gozlemsel veri arasinda uyumdan olasi yer altt modeli parametre degerlerinin

hesaplanmasinda ters ¢6ziim yontemlerinden yararlanilir.

Modele ait n adet parametre degerleri ile m adet gozlemsel veri arasinda,

Gi=Fi(p;) (@G=I,..,m,j=1,..,n) (2.16)
seklinde fonksiyonel bir iliski yazilabilir (Pedersen, 1977).

Jeofizikte bu iliski genelde dogrusal olmayip, Fi model fonksiyonu Taylor serisine
acilarak dogrusallik saglanmaya c¢alisilir. Model parametrelerine ait baslangic
degerleri pjo olup, ikinci ve daha yiiksek mertebeden tiirevli terimler ihmal edilerek

gerekli diizenlemeler yapildiginda dogrusallagtirma islemi,

", oF,
G=Fp )+t M, (2.17)
j=1 0P

olarak elde edilebilir. Bu ifadede; Fi(pjo): baslangic model parametrelerine gore
modelin kuramsal yamitini, £ JF; / dp; : model parametrelerine gore kismi tiirev
degerlerini, Ap; : model parametre degerlerine ilave edilecek diizeltme degerlerini
simgelemektedir. Yukarida (2.17) denklemi ile verilen bagintida kismi tiirevleri
iceren terimi Aj;, gozlemsel degerler ile hesaplanan degerler arasindaki farki AF;

seklinde gosterirsek,

AF, = A,Ap, (2.18)

denklemi elde edilir.

Ters ¢oziim yontemlerinde Aj; Jacobian veya duyarlilik matrisi olarak bilinir. Ters
¢6ziim isleminin basarisi, kuskusuz secilen model fonksiyonu ve model
parametrelerine atanacak baslangic degerlerinin se¢imine baglidir. Parametrelerin

atanacak baslangi¢ degerlerinin secimi ile ilgili olarak pek cok yazar gozlem
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degerlerinin olusturdugu anomalinin bazi karakteristik noktalarindan yararlanma
yoluna gitmis ve degisik bagintilar elde etmislerdir (Radhakrishna Murthy ve dig.
1990; 2001; Venkata Raju, 2003).

Jeofizik prospeksiyon yontemlerinde genellikle gbzlem veri sayis1 hesaplanan model
parametre sayisindan fazla olan problemlerle ilgilenilir. Bu durumda, yukarida
verilen (2.18) ifadesindeki Jacobian matrisinin bir kare matrise doniistiiriilmesi
gerekir.  Doniistiirme islemi, Jacobian matrisinin transpozesi (A") ile soldan

carpilarak gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra parametre diizeltme degerleri,

Ap= (A' A)'A'AF (2.19)

genellestirilmis denklem sisteminden hesaplanabilir.

(2.19) denklemindeki (A'A)" matrisine genellestirilmis ters matris yada Lanczos tersi
denir. Parametre diizeltme degerlerinin hesaplanabilmesi, genellestirilmis ters
matrisin alinabilmesine baghdir. Diger bir deyisle, bir matrisin tersinin alinabilmesi
icin o matrisin determinantinin sifir yada sifira cok yakin degerler almamasi gerekir.
Sifir yada sifira ¢cok yakin degerler almasi, ¢oziimsiizliige neden olmakta ve bu

durumdan kurtulmak i¢in arayislar siiregelmektedir (Aydogan, 2003).

2.4. Dogrusal olmayan problemlerin Gauss-Newton yontemi ile ¢oziimii

Gauss-Newton yonteminde,

Hm=ih—ﬂmmP (2.20)
i=1

yanilgi enerjisini hesaplamak icin gereken f(x;,p) degerleri hakkinda bir varsayim
yaparak, dogrudan c¢oziim noktasina ilerleme temelinde gelistirilir. Parametreler
bilinmediginden f(x;,p) kuramsal olarak hesaplamak miimkiin degildir. Bu sorunu
asmak icin gercek parametre degerleri ile On-kestirim degerlerinin yakin oldugu
varsaymmi yapilir. Bu varsayim ile diiz-¢6ziim fonksiyonu Taylor serisine agilir.

Amag, on-kestirimden hesaplanacak kuramsal veriden gercek parametrelere ait
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kuramsal veriye bir yaklasimin saglanmasidir. Ikinci ve daha yiiksek dereceli

terimler ihmal edilirse,

[ p)=f(x.p )+Z f(ax”p )(pj—pj") i=1,2,...,n 2.21)
J=1 D ;

yazilabilir. Burada f(x;,p) ger¢ek parametrelere karsilik gelen kuramsal veridir ve
parametreler bilinmediginden hesaplanamaz. f(xi,po) On-kestirim parametrelerinin
yerine konulmasi ile elde edilecek kuramsal veridir ve hesap edilebilir. n; veri sayisi
ve X; ; yatay eksen degerleridir. Boylelikle, yanilgi enerjisi denkleminde yerine

yazmak i¢in kuramsal veri degerlerinin (2.21) bagintisindan elde edildigi varsayilir.

(2.21) denkleminin biitin yatay eksen degerlerinde gecerli olmasi

gerektiginden,
0 Xis 1 ’ 9 1> ’
fap = fonpty+ LD oy FCPD ey Y@
apl apz apm
) 0 a ) 0 a ) 0
Py = £l p) + LD -y LD oy (Sl
apl a apm
bl bl 0 a bl 0
f(xn’p) f('xn’p )+ f( " u )( _plo)+af‘(LOp)(p2_p2o)+ """ +ﬂL({))(pn1_pn1
apl apZ apm

denklem sistemi yazilabilirr Bu denklem sistemi bir dizey denklemi haline

getirebilir:
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of (x;,p°)  f (x,,p") of (x,,p°)
0 ap,’ ap.’ ' ap.°

f(xl;p) f(xl;p ) pl 0 p2 0 pm 0
FLEY N V0 R /AT AR/ Sy 20 R AC Y.
flsip) _|fGp™) P, %P P p=p,’
0

’ : . . . . pm _pm mx1
FEaP e P 0f(x,, p® o (x,, p%) A (x.,p°)
aplo apZO apmo nxm

On-kestirimden hesaplanan kuramsal verinin sayisal degerleri, (nx1) boyutunda bir

siitun dizey ile verilebilir:

f(x:p®)
f(xy;p°)

.0
_|fssp) (3.22)

. .0
f (xn 2 p ) nx1
Kuramsal verinin On-kestirim degerlerine gore kismi tiirevlerini kapsayan (nxm)

boyutundaki dizeyin bireyleri ise

o (x,,p° : .
A, =TEP) iy h 0 jeleem (2.23)

ile verilebilir. A dizeyi Jacobian dizeyi, duyarlilik dizeyi veya sistem dizeyi olarak

adlandirilir. Bu durumda (2.21) denklem sistemini izleyen dizey denklemi ile

f=f"+A.Ap (2.24)

gosterilebilir. n adet dl¢ii degeri,
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d=|. (2.25)

nnx1

(nx1) boyutunda bir siitun dizey ile gosterilirse, dlcii degerleri ve ger¢ek parametreler

icin hesaplanan degerler arasindaki fark dizey gosterimi ile,

e=d-f (2.26)
olarak yazilabilir. (2.23) denklemi, (2.25) de yerine konularak

e=d—1"- AAp (2.27)
elde edilir. Ad dizeyi olgiilen veri ile Onkestirim parametreleri kullanilarak

hesaplanan kuramsal veri arasindaki farklar1 tanimlarsa;

e =Ad-A.Ap (2.28)

yazilabilir.

En kiiciik kareler (Gauss-Newton) yonteminde, yanilgi enerjisi farklarin kareleri
toplam1 olarak tanimlanir. Gercek parametre degerleri i¢in bilinmeyen kuramsal

veriye (2.24) bagmtisi ile bir yaklagim yapildigindan yerine yazarak,

E(p)= Zn:(d,- ~fGsp)? =~ d-[f)=e'e=(Ad-AAp) (2.29)

i=1
elde edilebilir. Yanilgr enerjisini minimuma indirgemek amaciyla, parametre
diizeltme dizeyine gore kismi tiirevleri alinir ve sifira esitlenirse, veri sayisinin
parametre sayisindan biiyiik oldugu (n>m) asir1 taniml (over-determined) problemler

icin ¢6ziim

Ap = (ATA)'AT Ad (2.30)
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denklemi ile verilir (Menke, 1984). Bu denklemde Jacobian dizeyi A, olgiilen ve
kuramsal verilerin fark dizeyi Ad bilinen dizeyler oldugundan, Ap; dizey islemleri ile

hesaplanabilir. Genellestirilmis ters (generalized inverse) islem,

AL =(ATAY AT (2.31)

denklemi ile tanimlanir ve (3.30) bagintisi

Ap=A;" Ad (2.32)
seklinde yazilabilir. Lanczos tersi, dogrusal problemlerde, veriyi parametrelere
doniistiren isle¢ iken, dogrusal olmayan problemlerde bu bagmtidan da
goriilebilecegi gibi, Olciilen ve kuramsal veri arasindaki farklari, ©n-kestirim
parametreleri ile parametreler arasindaki farklara doniistiiren bir islectir. Parametre

degerleri, parametre on-kestirim dizeyine eklenmesi ile elde edilebilir.

p=p’+Ap. (2.33)

Taylor aciliminda yiiksek dereceli terimlerin ihmali ve On-kestirim degerlerinin
gercek parametre degerlerine yakin oldugu varsayimi nedeniyle, bulunan sonuglar
gercek parametre degerlerini vermeyecektir. Ancak, yeni parametre degerlerinin
Olciilen ve kuramsal degerler arasindaki farklar kiigiiltmesi beklenir. Farklar1 daha
da kiiciilten yontem, bir adimin sonu¢ parametre degerlerinin bir sonraki adimin

onkestirim degerleri olarak kullanilmas ile elde edilebilir.

p'=p" +Ap. (2.34)
burada r; yineleme sayisi, pr'l; bir 6nceki yinelemede hesaplanan ve r inci yineleme
icin 6n kestirim olarak kabul edilen parametre dizeyi, Ap' ; r inci yinelemede elde
edilen parametre diizeltme dizeyi ve p' ; r inci yinelemede hesaplanacak olan
parametre dizeyidir. Bu yineleme isleminin herhangi bir adiminda, yeni parametre
degerleri bir onceki adimdaki parametre degerlerinden daha biiyiik yanilg1 enerjisi

iiretir ise algoritma durmak zorunda kalacaktir (Basokur, 2002).
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2.5. Prizmatik Bir Yapinmin Derinlik Parametresinin Gauss-Newton Ters Coziim

Yontemine Gore Bulunmasi

Yeraltinda alt derinligi sonsuza uzanan prizmatik bir yapinin iiretecegi magnetik
anomaliyi veren ifade (2.15) ve kuramsal temeli Bolim 2.2.3 de verilmistir. Alt
derinligi sinirli ve saha icerisinde lokasyonu belirli prizmatik bir yapinin (Sekil 2.5)
magnetik anomalisinden alt ve iist derinliklerinin belirlenmesine yonelik Gauss-
Newton ters ¢Oziim islemi asagida verilen asamalar ile gerceklestirilebilir. Buna
gore,

a. iist derinlik h; icin bir 6n kestirim degeri belirlemek ve (2.15) bagintisindan
her bir grid noktasindaki F;(x,y,z) kuramsal magnetik degerlerin hesaplanmasi,

b. alt derinlik h; i¢in bir 6n kestirim degeri belirlemek ve (2.15) bagintisindan
her bir grid noktasindaki F»(x,y,z) kuramsal magnetik degerlerin hesaplanmasi,

c. F(x,y,z) = Fi(x,y,2)- Fa(x,y,z) ifadesinden sinirh prizmanin iiretecegi kuramsal
anomali degerlerin hesaplanmasi,

d. kuramsal degerlerle gozlemsel degerlerin belirli bir Olgiite gore
karsilastirilmasi,

e. Eger olciit saglandiysa anomaliyi saglayan model bulunmus olur. Eger
karsilastirma istenilen Olgiite gore olumsuz ise parametre diizeltme degerleri
hesaplanir ve 6n kestirim degerlerine ilave edilerek yeni on kestirim degerleri elde
edilir ve birinci asamadan itibaren iglemler yinelenir. Bu islemler uygun olgiit

saglanincaya kadar siirdiiriiliir.



Sekil 2.5.

Ad,,
Ad,,

Ad

nm

nmx1

=S

oF (x,,y,) 9F,(x,y,)
oh, oh,

oF, (x,,y,)  9F,(x,,y,)
oh, oh,
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on,
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on,

nmx2

Alt derinligi sinirl bir prizmanin koordinat eksenlerindeki parametreleri

Apu
(2.35)

Aps, 2x1

dizey sisteminin ¢oziilmesiyle bulunur. Burada; i: yineleme adimini, n ve m: yatay x

ve y yonlerindeki veri sayisini, Ad: gozlemsel veri ile kuramsal veri arasindaki farki
simgelemektedir.
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Her yineleme adiminin ardindan {ist ve alt derinliklerinin yeni 6n kestirim degerleri
ise,

By = hy, +Ap,, (2.36)

Li+l

By =hy, +Ap,, (2.37)

Li+l

bagintilarindan bulunur.

Eger k adet prizma icin her bir prizmanin iist ve alt derinlikleri bulunmak isteniyorsa
tiirev matrisinin siitiin sayis1 ve parametre diizeltme matrisinin satir sayis1 2k kadar

olacaktir.

Bu esaslara gore ornek teskil edecek teorik modeller icin test uygulamalart yapildi
ve sonuclart Ek Sekil. 1, Ek Sekil. 2, Ek Sekil. 3 ve Ek Sekil. 4’ de verilmistir.
Ayrica bu islemlerin ¢oziimiinii saglayan Fortran dilinde kodlamasi yapilan bir

program akis1 yine ekte verilmistir.

Bolgeye ait havadan magnetik veriler MTA Genel Midiirliigii Jeofizik Etiidleri
Dairesi Veri Bankasindan 2.5 km araliklarla gridli olarak alinmistir. Havadan
magnetik veriler ortalama 600 m yiikseklikten 2 km araliklarla Kuzey-Giiney yonlii
profiller dogrultusunda yer magnetik alaninin toplam bilesenini Olcen
magnetometreler ile alinmistir.  Havadan magnetik degerlerden 47 000 nT
cikarilarak; giinliilk degisim ve yon hatasi diizeltmeleri yapilmis olup, 1982.5
degerlerine indirgenmistir. Calisma bdlgesine ait havadan magnetik anomali haritasi

100 nT araliklarla konturlanmig olarak Sekil 2.6” da verilmistir.
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Sekil 2.6. Caligsma sahasi rejyonal aeromagnetik anomali haritasi. Kontur aralig

100 nT

2.6. Magnetik Verilerin Kutba indirgenmesi

Genelde magnetik anomalilerin yorumlanmasinda karsilagilan sorunlardan biri
magnetik cisim ile anomali arasinda acik bir iligki gozlenememesidir. Bunun en
onemli nedeni ise, anomalinin maksimumunun cismin diiseyinde bulunmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Baranov (1957) miknatislanma vektOriiniin toplam yer magnetik alan vektorii
yoniinde oldugunu kabul ederek, diisey ve toplam alan magnetik anomalileri ile

kutba indirgenmis anomali ve tiirevleri arasindaki iligkileri géstermis ve yontemi,
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yart sonsuz diisey bir prizmanin ve kiirenin olusturdugu anomalilere uygulayarak

dogrulugunu ispatlamistir.

Gravite (U) ve magnetik (V) potansiyelleri arasindaki iligski Poisson bagintisi

—J.gradU = f.oV (2.38)

ile ifade edilmektedir. Bu bagint1 yazilirken yapilan tek varsayim anomali cisminin

5
gravimetrik ve magnetik bakimindan homojen olmasidir. Burada; J: anomali
cisminin miknatislanma vektorii, f: gravitasyon sabiti, o©: ise yogunlugu

gostermektedir. Ayrica V toplam miknatislanma yoniinde birim vektor olmak iizere;

J|=fo

J=|Ilv (2.39)

olarak ifade edileceginden

- 2 oU
V=V.gradU =— 2.40
8 3V (2.40)

bagintis1 elde edilir. (2.40) bagintisinin yorumu iizerinde durmakta fayda vardir.

(2.38) denklemi, ayr1 anomali cisminin disinda bir noktada olusturacagi gravite ve

magnetik potansiyeller arasindaki bagintiyr vermektedir.  Ancak |J |/ fo=1

varsayimi yapilip, (2.40) bagintis1 bulunduktan sonra, U potansiyelinin anlami
degismektedir. Herhangi bir dogrultuya sahip miknatislanma vektoriiniin

olusturdugu gravite ve magnetik potansiyeller arasindaki iliski,

U= j V.ds (2.41)

olarak ta yazilabilir. Boylece (2.41) bagmtisindan U potansiyelinin bir cesit
magnetik potansiyel oldugu goriilir. U magnetik potansiyeli, ayn1 anomali cisminin
diisey dogrultuda miknatislanmasi durumunda meydana getirecegi potansiyeldir. Bu
nedenle Baranov (1957) un calismasinda, U potansiyeli ‘pseudo-gravimetrik’

potansiyel olarak adlandirilirken, daha sonraki calismalarda (Baranov ve Naudy,
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1964) so6z konusu potansiyel, kutba indirgenmis magnetik potansiyel olarak

adlandirilmistir (Kekovali, 2002).

2.7. Gii¢ Spektrumu Derinlik Hesaplamalari

Jeofizik¢iler c¢ogunlukla degisik jeolojik birimlerin magnetik anomalisini
hesaplarken, temel model olarak dikdortgen prizma modellerini kullanirlar.
Dikdortgen prizma modeli, magnetik yapilarin derinliginin tahmini i¢in uzun
yillardir iyi bir ara¢ olarak kullanila gelmistir. Dikdoértgen bir prizmanin toplam
magnetik alan siddetinin giic spekturmu ilk defa Bhattacharyya (1966) tarafindan
verilmigtir. Magnetik anomali Orneklerinin istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi
sonucu, zaman ortamindaki veriler frekans ortamina doniistiiriilerek anomalilerin
spektrumu ile magnetik kaynagin derinligi arasinda bir iliski belirlenmistir (Spector
ve Grant, 1970). Bu yaklagim miknatislanmis yapilarin ortalama iist derinliklerinin

tahmininde oldukca basarili sonuglar vermistir.

Zamanin ve yerin fonksiyonu olan Jeofizik veriler, birden fazla sinyalin iist iiste
binmis seklini icerirler. Bu sinyallerin frekanslarinin da birbirinden farkli olacagi
aciktir.  Kiitleler hakkinda bilgi edinmek icin eldeki verinin, frekans ortamina
doniistiiriilerek incelenmesi diisiiniilebilir (Spector ve Grant, 1970; Davis, 1973).
Kiitlelerin zaman ortamindaki yanmitini, frekans ortamina doniistiirmek icin bir
dontigiim teknigine ihtiyag duyulur. Potansiyel alanlarin dalga sayis1 ortaminda
incelenmesi, verilerin analizinde bazi1 kolayliklar getirmektedir. Gravite ve magnetik
veriler Laplace denklemini sagladigindan her iki anomali i¢inde uygulanabilir.

Genel olarak farkli dogrultu ve derinlikteki ¢esitli kiitlelerin tiimiiniin neden
oldugu anomaliden enerji veya giic spektrumu elde edilebilecegi Bhattacharyya
(1966)’ nin yaklagimlariyla ortaya konulmustur. Yine prizmatik bir cismin spektrum

izerindeki etkileri Spector ve Grant (1970) tarafindan verilmistir.

Ara yiizey topografyas1 h(x,y) ile belirlenen bir yapinin yeryiiziinde olusturacagi

gravite anomalisi

AG(k,.k,) = 22GApe 5 S Kk F (0" (x, y) (2.42)
n=1
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denklemi ile verilmektedir (Parker, 1972). Burada; z: ortalama katman derinligi, G:
gravite sabiti, Ap: yogunluk farkini, AG: gravite ve magnetik anomalinin Fourier
doniisiimiinii, k., k,. ise x ve y yonlerindeki dalga sayilarmi, F: Fourier

doniisiimlerini simgelemektedir.

z >>h(x,y) olursa, denklemdeki n degerinin 1’den sonraki terimleri ¢ok kiiciik
degerler alacagindan ihmal edilebilir. n veri noktasina sahip iki boyutlu bir
anomalinin Laplace denklemi,
n-1 .
g(x;,2) = Ake™™ ™™ (2.43)
j=0
olarak verilir. Buradan,
n—1 .
Ak = Z g(x] ’ Z)eﬂﬂkxl eiZﬂkz (2'44)
j=0
yazabiliriz. z=0 iizerinden
n-1
(Ak)y =D g(x;,2)e™™™ (2.45)
j=0

olur. Bu yiizden;

Ak = (Ak),e™™
olur. Denklemlerde Ak genlik sabitini gostermektedir. Gii¢ spektrumu Py asagidaki
gibi tanimlanir.

P, = (Ak)?

Pk — (Pk)oei47dcz

Log P, =log,(P,), T 4mkz (2.46)

yazabiliriz. k yatay eksene, Log.Py ise diisey eksene bagli olacak sekilde grafik

cizilecek olursa, bu egri ara yiizey derinliginin bulunmasinda kullanilabilir.

Gii¢ spektrumu bagintisin1 dalga boyuna (r) bagh olarak yazmak miimkiindiir.

Buradan logaritmasi alinan bagnti,

LnG(r) = -2hr+C (2.47)
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seklinde gosterilir ve bir dogru denklemini verir. Bu dogrunun egimi (-2h) dir.
Dogrunun egimi bize gravite ve magnetik anomaliye neden olan ara yiizey veya

yeraltindaki kiitlelerin ortalama derinligini verecektir (Spector ve Grant, 1970).

Spector ve Grant (1970) tarafindan havadan magnetik anomaliler istatistiksel bir
yontemle giic spektrumu kullanarak incelenmistir. Spector ve Grant (1970) a gore
bozucu Kkiitlelerin kalinliklar1 hesaplamalarda ihmal edilmektedir. Bu durumda
bulunan bozucu kiitle derinlikleri olas1 en biiyiik derinliklerdir. Gii¢c spektrumundan
elde edilen degerler grafiklenir ve en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak hesaplanan
noktalardan en uygun dogru gecirilir. Elde edilen dogru denkleminden (2.47) de

verilen formiil kullanilarak derinlikler bulunur.

LnE

B B

0 1 2 3
T

Sekil 2.7. Kiitle derinliklerinin gii¢ spektrumu uygulanarak elde edilmesine iligkin bir

grafik (Oksiim ve dig., 2005)

Uygulamada elde edilen gii¢ spektrumu egrileri incelendiginde {i¢ 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 {ist yiiziiniin derinligi spektrum egrisinin egimini

denetlemektedir. Ust yiiziiniin derinligi arttikca egimde artmaktadir. Yapinin
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kalinligr ise spektrumun maksimumunun yerini denetlemektedir (Sekil 2.8). Yapinin
kalinhigr arttikca spektrumun maksimumu kiiciik dalga sayilarina kaymaktadir.
Yapinin sonsuz kalin olmasi durumunda maksimum deger sifir dalga sayisinda
gozlenmektedir. Spektrumu etkileyen tigiincii terim ise yapinin genisligidir. Bu da
artan dalga sayilarinda, spektrumdaki azalma oraninin artmasi seklindedir. Bu etki
ise spektrumun bu boliimiinden yararlanarak saptanacak derinliklerin normalden

biiylik bulunmasina neden olur.

8«

LnE LnE LnE

Sekil 2.8. Kiitle parametrelerinin spektrum egrileri iizerindeki etkileri (Spector ve

Grant, 1970)

2.8. Pseudogravite (Yapma Gravite) Doniisiimii

Magnetik anomalilerin pseudogravite doniisiimiinii ilk defa Baranov (1957)
tarafindan  yapilmistir. Baranov (1957) magnetik anomalilerinin gravite
anomalilerine olan doniisiimiinii ‘pseudo-gravite’ anomalileri olarak adlandirmistir.
Bu adlandirmay1 iki sebebe baglamistir: bunlardan ilki gercek yogunlugun
bilinmemesi, ikincisi ise sadece magnetik duyarliliga sahip yapilarin potansiyele
katkida  bulunacagdir. Magnetik  anomalilerin ~ gravite  anomalilerine

doniistiiriilebilmeleri Poisson bagintisindan yararlanilarak gerceklestirilebilmektedir.
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Daha sonralart pseudo (yapma) gravite yontemine hizlilik kazandirmak amaciyla
(FFT) teknikleri kullanilmistir. Doniisiim sonucu ortaya ¢ikan yeni anomali, ortamin

yogunlugundan bagimsizdir (Dolmaz, 1999).

P siddetindeki bir magnetik kutbun r uzakliginda olusturacagi potansiyel;
1P

U=—— (2.48)
nr
olarak verilir. Burada L magnetik gecirgenliktir. Poisson bagintisina gore,
oLV (2.49)
Gp di

yazilabilmektedir. ~Burada; V: gravite potansiyeli, i: magnetik polarlanmanin
(indiikleyici alanin) yonii, I: miknatislanma siddeti, p: yogunluk, G: uluslaras1 gravite

sabitini gostermektedir.

Magnetik alanin yatay ve diisey bilesenleri i¢in gerekli bagintilar:

H, =_3_U=Li(a_vj (2.50)
oX Gp dX\ da
2
U _ 1OV 2.51)
dZ  Gp jo

Magnetik  Olctimlerden elde edilen sonuglarin  degerlendirilmesi  gravite
degerlendirmelerine gore daha zordur. Gravitede tektonik yapiyla rezidiiel anomali
arasinda basit bir iligski vardir; ancak magnetik anomaliler magnetizasyon vektoriiniin
meyil acisina bagl olarak bozucu kiitlelerin {izerinde yer almamaktadir (Baranov,

1957).

Yer magnetik alanimin egim ve sapma acilari yapilarin magnetik anomalilerinin
karmagik hale gelmesine neden olur. Bu durumun diizeltilmesi onlarin sanki kutup
pozisyonundaymis gibi degerlendirilmelerine baglidir.  Bu nedenle magnetik

anomalilerin kutba indirgenmesi gerekmektedir (Ates ve Kearey, 1993).
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Baranov (1957) tarafindan pseudo-gravite anomalileri ic¢in, gravite anomalilerinin
tim kullamlabilir 6zelliklerini tasidiklarii belirtilmistir. Magnetik anomalilerin
karmagikligi sebebiyle bunlardan olusturulan pseudo-gravite anomalilerinin

modellenmesinin daha kolay oldugu 6ne siiriilmiistiir (Kearey ve Brooks, 1991).

8
Lﬂ,

2
8
L

A

10

EGE DENIZI
EGE DENIzI

Sekil 2.9. a) Kozak bolgesine ait havadan magnetik anomali haritasi, b) bu haritanin

pseudo-gravite haritasi (Hisarli ve Dolmaz, 2004)

2.9. Yap1 Simir1 Analizi

[k olarak magnetik kiitlelerin yap1 sinirlarinin tespiti i¢in Cordell ve Grauch (1982,
1985) tarafindan sunulan bu yontem, daha sonralari Blakely ve Simpson (1986)
tarafindan gelistirilerek yatay gradient siddetlerinin hizli yorumunu saglayacak

sekilde ti¢ adim olarak onerilmistir.

Buna gore bu adimlar

a. Eger eldeki veri magnetik veri ise verinin pseudogravite doniisiimii,

b. Kiitlelere ait pseudogravite veya gravite anomalilerinin yatay gradiyentleri,
yapi sinirlan {izerinde maksimuma ulagmasi beklentisi nedeniyle pseudogravite veya
gravite anomalilerinin yatay gradiyentlerinin hesaplanmasi,

c. Yatay gradiyentlerin maksimumlarinin tespit edilmesi seklinde sayilabilir.
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Bu amagla her bir grid noktas: g i, kendisine komsu sekiz grid noktastyla dort yonde
(satir, siitun ve diyagonal yonlerde) olmak iizere kargilagtinnlmaktadir (Sekil 2.10).

Bu karsilastirmalar asagidaki esitsizlikleri test etmektedir.

€ 1-1,j<€ii>gi+1,j (2.51)
£ isj-1 <gij>8i. j+1 (2.52)
8 i 15j-1<8i>LL1 1 (2.53)
ve
8 i-1,j-1<8ij>8i+1 j+1 (2.54)
& i-1j+1

5 11 g -1 & i+1,j-1

Sekil 2.10. Yatay gradiyentin maksimumlarin1 bulmada kullanilan grid noktalarinin

yerleri (Blakely ve Simpson, 1986’ dan degistirilmistir)

N sayis1 maksimumun kalitesi ile ilgili bir 6l¢iit olup her bir esitsizlikte sayist bir
artirthr. N sayist O ile 4 arasinda degisir. Yatay gradiyentlerin maksimumlarini
gosterecek haritanin bicimi burada kullanilacak baginti sayisina gore degisecektir.
Soyle ki yatay gradiyentin maksimumlar1 bulunurken N=1"de cok fazla kisitlama
icermediginden (yalnizca 2.51 bagintis1 kullamilmakta), haritadaki maksimumlarin
sayisi fazla olacaktir. Eger N=4 secilecek olursa, yukaridaki 1, 2, 3, 4 bagintilarinin

timiinii gerceklestiren maksimumlar bulunacagindan, oldukca az sayida yatay
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gradiyentin maksimumlar1 bulunacaktir. N=4 secilmesi durumunda c¢ok genel
yapilarin siirlar tizerinde maksimum noktalar yogunlasacaktir (Dolmaz ve dig.,

2003).

Yukarida verilen ve gerceklesen her bir esitsizlik i¢cin yatay gradiyentinin yeri ve
maksimumunun genligi, esitsizlikte s6z konusu olan iiclii grid noktalarindan ikinci
dereceden bir polinom gegirilmesiyle bulunur. Ornegin g i.1,j<gi>gi+1j bagintist

gerceklesecek olursa maksimumun yatay konumu g; ; pozisyonunda,

X o= —bd (2.55)
2.a

bagintisi ile bulunur. Burada ,

a= %‘(gi—l,j _2‘gi,j + gi+1,j)’ (2.56)
b= %-(gm,j — 8, )7 (2.57)

d ise grid noktalan arasindaki mesafedir. X,.x daki yatay gradiyentin degeri ise,
Zmax :a-xzmax"' b-Xmax+ £ij (258)

bagintisi ile verilmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
3.1. Kutba indirgeme

Magnetik anomali haritalarinda maksimumlarin anomaliye sebep olan yer alti
yapilarinin diiseyinde bulunmamasi nedeniyle, anomali haritasinin daha dogru
yorumlanmasi acisindan Baranov (1957) tarafindan gelistirilen kutba indirgeme
yontemi Sekil 2.6’ da verilen bolgenin magnetik anomali degerlerine uygulanmistir
(FFTFIL; Hildenbrand, 1983). Sekil 3.1 calisma alaninin kutba indirgenmis havadan

magnetik anomali haritasin1 gostermektedir.

3.2. Gii¢ Spektrumu Derinlik Hesab1

Spector ve Grant (1970) tarafindan gelistirilen giic spektrumu yontemi magnetik
anomalilere uygulanmistir.  Sekil 3.1°de verilen magnetik anomali haritasinda
Nemrut ve Siiphan daglan iizerindeki magnetik degerlerin, incelemesi yapilmak
istenen ve yaklasik harita merkezindeki genis anomalinin gii¢ spektrumuna etkisini
azaltmak icin haritanin boyutlann Dogu-Bati yoniinde ve Kuzey-Giiney yoOniinde
sirastyla x=1650-1766, y=930-1046 koordinatlarina kiiciiltiilerek islem yapilmistir.
Gii¢ spektrumu sonucunda magnetik kaynagin ortalama merkez derinligi Hg= 6.45 +
0.38 km, magnetik kaynagin ortalama iist derinligine ise Hy=1.52 + 0.32 km olarak
bulunmustur (Sekil 3.2). Bu durumda magnetik kaynagin ortalama alt derinligi 2.Hgy-

H; bagintist ile H; =11.38 km olarak verilebilir.

3.3. Filtreler

Aeromagnetik anomalilerin gii¢ spektrumundan elde ettigimiz kesme dalga sayisi
(0.36 K) kullanilarak havadan mayetik anomaliler algak gecisli (low-pass) olarak
filtrelenmistir (Sekil 3.3). Algak gecisli filtrelenmis magnetik anomali haritasinda
belirlenen seviye altinda devam eden kiitlelerin etkisi anomali haritasinda ©6ne

cikarken, yiizeye yakin s1g kiitlelerin bozucu etkileri haritadan uzaklastirilmistir.
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3.4. Yukar1 Analitik Uzanim

Sekil 2.6’da verilen aeromagnetik anomalilerine cesitli seviyeler i¢in yukari analitik
uzanimlar uygulanmistir. Sekil 3.4’te 2 km, Sekil 3.5’te 5 km ve Sekil 3.6” da 7 km
icin yukan analitik uzamim haritalarn gosterilmistir. 5 km ve daha fazla yukan
analitik uzanimlarda anomalilerin iyice sadelestigi, yiizeye yakin belirtilerin

kayboldugu ve daha derin etkilerin varlig1 gozlenmektedir.

3.5. Pseudo-Gravite Doniisiimii

Pseudo-Gravite doniisiimii ilk defa Baranov (1957) tarafindan yapilmistir. Magnetik
anomalilerin karmagik olmasi nedeniyle magnetik anomaliden gravite anomalisine
gecmenin daha uygun olacagi Kaerey ve Brooks (1991) tarafindan vurgulanmistir.
Sekil 3.3’de verilen kutba indirgenmis ve ardindan filtrelenmis magnetik haritaya
daha sonraki bir veri islem asamasinda kullanilmak iizere pseudo-gravite doniigiimii
yapilmistir (Sekil 3.7). Pseudo-gravite anomali haritasindan Van ilinin kuzey
batisina dogru anomalilerde bir kapanimin oldugu ve buralarda ¢evresine gore farkli
yogunlukta ve KD-GB yonlerinde yayilim gosteren bir kiitlenin yerlesmis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Calisma alaninin kutba indirgenmis aeromagnetik anomali haritasi. Kontur

araligir 100 nT
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Sekil 3.2. Kutba indirgenmis havadan magnetik anomaliye uygulanan gii¢ spektrumu

egrisi
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Sekil 3.3. Sekil 3.2” den elde edilen kesme dalga sayis1 kullanilarak alcak gecisli

filtrelenmis aeromagnetik anomali haritasi. Kontur araligi 100 nT
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Sekil 3.5. 5 km yukari analitik uzanim haritasi. Kontur araligi 100 nT
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Sekil 3.6. 7 km yukar1 analitik uzanim haritasi. Kontur araligi 100 nT
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y (km)

gu

Sekil 3.7. Sekil 3.3’ de verilen magnetik anomali haritasinin pseudo-gravite anomali

haritasi

3.6. Sinir Analizi Uygulamasi

[k olarak magnetik kiitlelerin yap1 smirlarinin tespiti i¢in Cordell ve Grauch (1982,
1985) tarafindan sunulan bu yontem, daha sonralar1 Blakely ve Simpson (1986)
tarafindan gelistirilerek yatay gradient siddetlerinin hizli yorumunu saglayacak
sekilde onerilmistir. Pseudo-gravite veya gravite anomalilerinin yatay gradiyentleri,
yapt sinirlart {izerinde maksimuma ulagsmasi beklentisi nedeniyle Sekil 3.7° de

verilen pseudo-gravite anomali haritasinin yatay gradiyentleri hesaplanmistir (Sekil
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3.8). Yatay gradiyent haritasinin maksimumlarinin yerleri tespit edilmis ve Sekil
3.9’da verilmistir. Burada elde edilen kiitle simirlart bir sonraki boliimdeki
modelleme asamasinda model kiitlenin saha icerisindeki konumunu belirleyecektir

ve bu sinir icerisinde kalan alanda derinlik tayini yapilmaya calisilacaktir.

KVQ Q) v &d
}“ .

1040+

1000

y (km)

960 W Gradiyent
4 <:3 ) biiyiikliikleri
~ 44
O 4
3.6
3.2
920 2.8
2.4
2
1.6
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0.4
8801 0
1620 1660 1700 1740
x (km)

Sekil 3.8. Sekil 3.7° de verilen pseudo-gravite anomalilerinin yatay gradiyent haritasi
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Sekil 3.9. Calisma alaninin maksimum gradiyent haritasi

3.7. Magnetik Verilerin U¢ Boyutlu Ters Modellenmesi

Magnetik verilerin 3 boyutlu olarak modellenebilmesi amaciyla, Sekil 3.9° da verilen
en biiyilk maksimumlara sahip yap1 sinirlar icerisinde kalan alan, 32 adet prizmatik
yapilara boliinmiistir (Sekil 3.10 ve 3.11). Yapiyr temsil edecek en uygun
siiseptibilite degerinin belirlenmesi amaciyla, her bir prizmanin iist derinligi 3 km, alt
derinlikleri ise verilen bir siiseptibilite degeri i¢in belli aralikta degistirilmistir. Daha
sonra farkli siiseptibilite degerleri icin benzer sekilde on kestirim modelleri
olusturulmustur. ~ Olusturulan bu ©6n kestirim modellerinin teorik magnetik
anomalileri, kuramsal temelleri Boliim 2.5’ de verilen Gauss-Newton ters ¢oziim

sisteminde gozlemsel veriler ile igleme sokularak cakismanin optimum RMS
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degerleri isaretlenmistir (Sekil 3.12). Elde edilen bu grafik iizerindeki egrilerden
daha 6nce Sekil 3.2.’de gosterilen ve ortalama alt derinlik olan 11.38 km ye karsilik
gelen en uygun siisseptibiliteyi temsil eden deger k=0.007 emu olarak bulunmustur.
Bu deger tiim prizmalar i¢in esit olarak alinmistir, yani bozucu kiitle homojen
siisebtibiliteye sahip bir kiitle olarak kabul edilmistir.  Diger siiseptibilite
degerlerinde bulunan alt derinliklerin giic spektrum verilerine uymadigi

goriilmektedir.

Calisma sahasinin bulundugu konumda yer magnetik alaninin meyil agis1 58°, sapma
acist ise 4° ve magnetik alan siddetinin bu bolgede ortalama 47 000 nT oldugu
hesaplanmistir.  Kiitlenin kalici miknatislanmasinin olmadigi, dalim ve sapma

acisinin yer magnetik alani ile ayn1 dogrultuda oldugu varsayilmistir.

Verilen bilgiler dogrultusunda yapi sinirt igerisinde kalan 32 adet prizma icin her
birinin {iist derinlik 6n kestirim degeri olarak 3 km ve yine her biri i¢in alt derinlik 6n
kestirim degeri ise 11 km olarak secilmistir. Bu 6n kestirim baglangic modeli ile
saha gozlemsel verilerine Gauss-Newton ters ¢oziim islemi uygulanmistir. Buna
gore 36 iterasyon adimi ardindan gozlemsel veriyi temsil edecek optimum RMS
hatasina ulagilmistir (Sekil 3.13). Elde edilen iist ve alt derinlik degerleri Sekil 3.14
ve Sekil 3.15” de 0.25 km araliklarla gridlenerek gosterilmistir. Sekil 3.16 da ise
hesaplanan teorik modelin ii¢ boyutlu bir goriintiisii verilmistir. Sekil 3.17° de
Olciilen aeromagnetik anomali ve hesaplanan aecromagnetik anomali haritalar1 ile AB

ve CD profil dogrultular ve kesit goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Farkl siiseptibilite degerleri i¢in bulunan ortalama alt derinlikler
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Sekil 3.13. Gauss-Newton ters ¢oziim asamalarindaki RMS degerleri grafigi



56

1010

1000

990

980

y (km)

970+

960 |

950

940

\ \ \ \ \
1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740

x (km)

Sekil 3.14. Hesaplanan iist derinliklerin kontur haritas1



57

y (km)

9 N
8.2 km
940 O !
e e EEEEEeeees
1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740
X (km)

Sekil 3.15. Hesaplanan alt derinliklerin kontur haritasi
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Sekil 3.16. Hesaplanan teorik modelin 3-B goriiniimii
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Sekil 3.17. a) Olgiilen magnetik anomali haritas1 ve profil dogrultulari, b) hesaplanan

magnetik anomali haritas1 ve profil dogrultulari, ¢c) AB profili kesit

goriintiisii, d) CD profili kesit goriintiisii
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4.  SONUC

Dogu Anadolu yiiksek platosunda yer alan Van Golii’niin giineydogusundaki
havadan magnetik veriler yaklasik 1000 nT degerli pozitif siddetli bir magnetik
anomali icermektedir. Dogu Anadolu yiiksek platosu Diinyadaki en gen¢ kita-kita
carpisma zonlarindan birisidir. 2 km yiikseklige sahip bolge bir yandan aktif K-G
sikisma rejimi etkisi altinda iken, diger taraftan Pliosenden giiniimiize yaygin
volkanizma faaliyetleri etkisi altinda kalmigtir. Sismik veriler 1s181nda yapilan son
calismalar 45-48 km kabuk kalinligr gostermektedir. Bolgenin yiizey jeolojisinde
metamorfik kayalar gézlenmektedir. Van ilinin batisinda giiney kismi gol tabani
alinda kabaca KD-GB trendli bir i¢ volkanik piiskiirme bu siddetli magnetik
anomalinin kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Anomaliye neden olan etken yapinin
boyutlar1 yaklasik olarak KD-GB y6niinde 50 km ve KB-GD y6niinde 30 km oldugu
saptanmistir. Taban derinligi bir taraftan 8 ile 12 km ler arasinda ondiileli bir sekilde
degisime sahipken; diger yandan da giineyden kuzeye dogru artis gostermektedir.
Ust derinlikler ise yaklasik 2 km civarinda iken, Van yerlesim alani altinda iist
derinligin mutlak deger olarak arttig1 goriilmektedir. A-B profilindeki bu kivrimli
yapinin, Arap plakasi ile Dogu Anadolu yigisim karmasiginin etkilesimi sonucunda
olusmug olabilecegi diisiiniilmektedir.  Profilin giineyinde yap1 kalinligi daha
inceyken kuzeyde yapinin kalinligr gittikge artmakta ve {iist yiizey derinligi daha da

siglagmaktadir.

Havadan magnetik anomalilerin yapma gravite anomalilerinin yatay gradiyentinin en
biiylik yerleri olast yer alti kiitlesinin siirlarin1 gostermektedir. 3-B modelleme
yapabilmek amaciyla, yap1 sinirlart icersine sigacak sekilde 32 adet prizmatik yapi
yerlestirilmistir. ~ Olast yeralti yapisinin modellenmesinde baslangic derinlik
parametreleri giic spektrumundan bulunan degerler dogrultusunda se¢ilmistir. Her
bir adimda Gauss-Newton yonteminden bulunan teorik modellere ait hesaplanan
anomaliler ile gbzlemsel anomali degerleri karsilastirilarak aralarindaki RMS hatalari
bulunmustur. En kiiciik RMS degerinde bulunan teorik model yer alt1 yapisini temsil

eden model olarak kabul edilmistir. Olas1 yeralt1 yapisinin siiseptibilite degeri 0.007
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emu olarak saptanmistir. Bu deger literatiirde bazaltik yapilar icin verilen

siiseptibilite degerlerine oldukca yakindir.
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Ek Sekil 1. a) Kuramsal model (I=45000, i=58°, D=0°, k=0.001), b) Kuramsal
modele ait magnetik anomali haritas;, ¢) On kestirim modeli, d)
Onkestirim modeline ait magnetik anomali, e) Gauss-Newton ters ¢oziim
sonucu hesaplanan model, f) hesaplanan modele ait magnetik anomali.
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Ek Sekil 2. a) Kuramsal model (I=45000, i=58°, D=0°, k=0.001), b) Kuramsal
modele ait magnetik anomali haritasi, c) On kestirim modeli, d)
Onkestirim modeline ait magnetik anomali, e) Gauss-Newton ters ¢oziim
sonucu hesaplanan model, ) hesaplanan modele ait magnetik anomali.
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Ek Sekil 3. a) Kuramsal model (I=45000, i=58°, D=0°, k=0.001), b) Kuramsal
modele ait magnetik anomali haritas;, ¢) On kestirim modeli, d)
Onkestirim modeline ait magnetik anomali, e) Gauss-Newton ters ¢oziim
sonucu hesaplanan model, ) hesaplanan modele ait magnetik anomali.
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Ek Sekil 4. a) Kuramsal model (I=45000, i=58°, D=0°, k=0.001), b) Kuramsal
modele ait magnetik anomali haritas;, ¢) On kestirim modeli, d)
Onkestirim modeline ait magnetik anomali, e) Gauss-Newton ters ¢oziim
sonucu hesaplanan model, f) hesaplanan modele ait magnetik anomali.
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EK-5

Write(* *)'*****************************************************'
b

write(*,*)'* THIS PROGRAMME USE GAUSS-NEWTON S REVERSE ~ *

write(*,*)"* TECHNIQUE FOR MODELLING a3
write(*,*)" WITH 3-D PRISMS !
write(*, %) MAGETIC DATA g

Write(*’*)'*>l<>l<>l<>k>l<>l<*****>l<>l<>l<>l<>l<>k>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<***********************'

Y: East Coordinates

X: North Coordinates

Data: Observed Field Data

Cdata: Calculated Data

Data Area File(*.Dat) Includes: Y,X,Data

Model File(*.Dat) Includes:Lower And Upper Coordinates

Of Prism

dimension yp(50,2),xp(50,2),hp(50,2),sus(50)
dimension yo(10000),xo0(10000),data(10000)
dimension cdata(10000),diff(10000),rfat(10000)
dimension drtv1(10000,50),drtv2(10000,50),sismat(10000,100)
dimension fopt(10000),h1opt(50),h20pt(50),p(100)
character*16 filel,file2,file4

QO Q0 0 a0 a0 00

write(*,*)'input file name of data area::'
read(*,'(al6)")filel
write(*,*)'input number of data::'
read(*,*)ndat
open(2,file=file1)
do 1000 i=1,ndat
read(2,*) yo(i),xo(i),data(i)

1000 continue
write(*,*)'input coordinate file::'
read(*,'(a16)"file2
write(*,*)'input number of prism::'

read(*,*)nprz
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open(3,file=file2)
do 1001 k=1,nprz
read(3,%)yp(k,1),yp(k,2),xp(k,1),xp(k,2)
1001 continue
write(*,*)'input field inclination angle ::'
read(*,*)ink
write(*,*)'input field denclination angle ::'
read(*,*)jnk
write(*,*)'input field magnetitation :::::
read(*,*)jt
1015 write(*,*)'equal starting depths for all prism :'
write(*,*)'yes -->1 no-->2 '
read(*,*)yes
write(*,*)'sussebtibility of prism:'
read(*,*)suseb
if(yes.eq.2) goto 1003
write(*,*)' enter top depths of prism (km)::'
read(*,*)td
write(*,*)' enter bottom depths of prism (km)::'
read(*,*)bt
do 1002 k=1,nprz
hp(k,1)=td
hp(k,2)=bt
sus(k)=suseb
1002 continue
goto 1005
1003 write(*,*)'input by keybord :1-->'
write(*,*)'depth file (h1,h2) :2-->'
read(*,*)inp
if(inp.eq.2) goto 1030
do 1004 k=1,nprz

write(*,*)'top and bottom depths of prism',k,'='
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read(*,*)hp(k,1),hp(k,2)
sus(k)=suseb

1004 continue
goto 1005

1030 write(*,*)' depth file name(*.dat)-->'
read(*,'(a16)"file4
open(7.file=file4)
do 1031 k=1,nprz
read(7,*)hp(k,1),hp(k,2)
sus(k)=suseb

1031 continue

1005 write(*,*)'iteration stop control by...'
write(*,*)'  Root mean square error  :1'
write(*,*)’' or '
write(*,*)"  reach to max.iteration :2'
write(*,*)’' ->'
read(*,*)contr

C STARTIiTERATiON LOOP
write(*,*)'enter maximum iteration number:'
read(*,*)maks
DO 2000 it=1,maks
call fpris(ndat,nprz,yp,xp,yo,xo,hp,jt,ink,jnk,sus,cdata)
if(contr.eq.2) goto 1007
call eror(ndat,data,cdata,diff,reror)
rfat(it)=reror
if(it.eq.1) goto 1999
if(rfat(it).gt.rfat(it-1)) goto 2001
goto 1008

1007 call eror(ndat,data,cdata,diff,reror)
rfat(it)=reror

1008 call drtl(ndat,nprz,yp,xp,yo,xo,hp,jt,ink,jnk,sus,drtv1)
call drt2(ndat,nprz,yp,xp,yo,xo,hp,jt,ink,jnk,sus,drtv2)



76

call drt(ndat,nprz,drtv1,drtv2,sismat)
do 1011 i=1,ndat
fopt(i)=cdata(i)
1011 continue
do 1012 k=1,nprz
hlopt(k)=hp(k,1)
h2opt(k)=hp(k,2)
1012 continue
npar=nprz*2
call solve(ndat,npar,sismat,diff,p)
do 1013 k=1,nprz
us=p(2*k-1)
as=p(2*k)
hp(k,1)=hp(k,1)+us
hp(k,2)=hp(k,2)+as
1013 continue
1999 write(*,*)it,"iteration has been completed'
if(rfat(it).gt.rfat(it-1)) write(*,*)'----------------- '
if(rfat(it).It.rfat(it-1)) write(¥,*)" s kdokdorskisiosdkictir
if(it.eq.maks) goto 2001
2000 continue
C END OFiTERATiON LOOP

2001 write(*,*)'------- THE RESULT HAS BEEN FOUND-------

write(*,*)'prism no---top depth(km)---bottom depth(km)'
do 1014 k=1,nprz

write(*,%)k,'--------- ", hlopt(k),'------- ', h2opt(k)

pause

1014 continue

write(*,*)' Save results :1'
write(*,*)' change starting depths:2'
write(*,*)’' exit :3'

write(*,*)’' —>
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read(*,*)sse
if(sse.eq.2) goto 1015
if(sse.eq.3) goto 1020
Write(*,*)'***************************************'
write(*,*)'output model file -->magicmod.dat'
write(*,*)'output values file -->magicmag.dat'
write(*,*)'output error file -->magicerr.dat '
Write(*’*)'***************************************'
open(4,file="magicmod.dat")
open(5,file="magicmag.dat")
open(6,file="magicerr.dat")
do 1016 k=1,nprz
write(4,*)h1opt(k),h2opt(k)

1016 continue
do 1017 i=1,ndat
write(5,*)yo(i),xo(i),fopt(i)

1017 continue
do 1018 m=1,maks
write(6,*)rfat(m)

1018 continue

1020 write(*,*)' FINISH '
stop
end
subroutine drt(n,np,rdtv1,rdtv2,sismat)
dimension rdtv1(10000,50),rdtv2(10000,50),sismat(10000,100)
do 1009 i=1,n
do 1010 k=1,np
sismat(i,2*k-1)=rdtv1(i,k)
sismat(i,2*k)=rdtv2(i,k)

1010 continue

1009 continue

return
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end
subroutine solve(m,n,a,b,p)
dimension a(10000,100),b(10000),p(100)
dimension ata(100,100),ab(100)
Covrrennn AT matrixi ile A matrixi carpiliyor AT*A=ATA
do 111i=1,n
do 10 j=1,n
sum=0.0
do 9 k=1,m
sum=sum-+a(k,j)*a(k,i)
9 continue
ata(j,i)=sum
10 continue
11 continue
C e AT matrixi ile B(data)matrixi carpiliyor AT*B=AB
do 151i=1,n
sum=0.0
do 13 j=1,m
sum=sum-+a(j,i)*b(j)
13 continue
ab(i)=sum
15 continue
C v [AB]=[ATAJ*[P]
zero=0.000000000000000000000000000000000000000000001
do 110i=1,n
div=ata(i,i)
if(abs(div)-zero) 199,199,1
1 do101j=I,n
ata(i,j)=ata(i,j)/div
101 continue
ab(i)=ab(i)/div
do 108 j=1,n
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if(i-j) 2,108,2
2 ratio=ata(j,i)
do 103 k=1,n
ata(j,k)=ata(j,k)-ratio*ata(i,k)
103 continue
ab(j)=ab(j)-ratio*ab(i)
108 continue
110 continue
do 115i=1,n
p(i)=ab(i)
115 continue
return
goto 120
199 write(*,*)'not soluable equations'
120 continue
return
end
subroutine drt1(n,np,py,px,0y,0X,ph,j,in,jn,su,drtv1)
dimension py(50,2),px(50,2),0y(10000),0x(10000),ph(50,2)
dimension su(50),flop(10),drtv1(10000,50)
RAD=0.0174533
FIS=in
DS=jn
D=JsNK
Fl=in
FIS=FIS*RAD
DS=DS*RAD
FI=FI*RAD
D=D*RAD
SMLM=COS(FIS)*SIN(DS)
SMLL=COS(FIS)*COS(DS)
SMLN=SIN(FIS)
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BIGM=COS(FI)*SIN(D)
BIGL=COS(F)*COS(D)
BIGN=SIN(FI)
AL12=BIGL*SMLM+BIGM*SMLL
AL13=BIGL*SMLN+SMLL*BIGN
AL23=BIGM*SMLN+BIGN*SMLM
ANN=BIGN*SMLN
AMM=BIGM*SMLM
ALL=BIGL*SMLL

DO 280 i=1,n

DO 260 K=1,np

LOOP=0

H=ph(K,1)

DO 240 ix=1,2

AL1=px(K,IX)-ox(i)
ALSQ=ALI1*AL1

DO 230 iy=1,2

BE1=py(K,IY)-0y(i)
BESQ=BE1*BEl

LOOP=LOOP+1
RSQ=ALSQ+BESQ+H*H
RZ=SQRT(RSQ)

RH=RZ*H

T11=AL23*H*AL1/(RZ*(RZ+AL1)*(RZ-AL1))
T22=AL13*H*BE1/(RZ*(RZ+BE1)*(RZ-BE1))

T33=AL12/RZ
AB=AL1*BE1

T44=(-1)* ALL*AB*(H+RZ)**2/(RZ*((ALSQ+RH+H*H)**2+AB**2))
T55=(-1)* AMM* AB*(H+RZ)**2/(RZ*((RSQ+RH-ALSQ)**2+AB**2))
T66=(-1)* ANN*AB*(H**2+RZ**2)/(RZ*(RH**2+AB**2))

FFT=T11+T22-T33-T44-T55+T66
FLOP(LOOP)=FFT
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230 CONTINUE

240 CONTINUE
UT1=FLOP(1)-FLOP(2)-FLOP(3)+FLOP(4)
TUV1=UT1*su(K)
drtv1(i,k)=J*TUV1

260 continue

280 continue
return
end
subroutine drt2(n,np,py,px,0y,0X,ph,j,in,jn,su,drtv2)
dimension py(50,2),px(50,2),0y(10000),0x(10000),ph(50,2)
dimension su(50),flop(10),drtv2(10000,50)
RAD=0.0174533
FIS=in
DS=jn
D=JsNK
Fl=in
FIS=FIS*RAD
DS=DS*RAD
FI=FI*RAD
D=D*RAD
SMLM=COS(FIS)*SIN(DS)
SMLL=COS(FIS)*COS(DS)
SMLN=SIN(FIS)
BIGM=COS(FI)*SIN(D)
BIGL=COS(F)*COS(D)
BIGN=SIN(FI)
AL12=BIGL*SMLM+BIGM*SMLL
AL13=BIGL*SMLN+SMLL*BIGN
AL23=BIGM*SMLN+BIGN*SMLM
ANN=BIGN*SMLN
AMM=BIGM*SMLM
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ALL=BIGL*SMLL
DO 380 i=1,n

DO 360 K=1,np
LOOP=0
H=ph(K,2)

DO 340 ix=1,2
ALI1=px(K,IX)-0x(i)
ALSQ=ALI*ALl
DO 330 iy=1,2
BE1=py(K.iy)-oy(i)
BESQ=BE1*BEIl
LOOP=LOOP+1
RSQ=ALSQ+BESQ+H*H
RZ=SQRT(RSQ)
RH=RZ*H

T11=AL23*H*AL1/(RZ*(RZ+AL1)*(RZ-AL1))
T22=AL13*H*BE1/(RZ*(RZ+BE1)*(RZ-BE1))

T33=AL12/RZ
AB=AL1*BE1

T44=(-1)* ALL*AB*(H+RZ)**2/(RZ*((ALSQ+RH+H*H)**2+AB**2))
T55=(-1)* AMM* AB*(H+RZ)**2/(RZ*((RSQ+RH-ALSQ)**2+AB**2))
T66=(-1)* ANN*AB*(H**2+RZ**2)/(RZ*(RH**2+AB**2))

FFT=T33+T44+T55-T66-T11-T22
FLOP(LOOP)=FFT

330 CONTINUE
340 CONTINUE
UT1=FLOP(1)-FLOP(2)-FLOP(3)+FLOP(4)

TUV1=UT*su(K)
drtv2(i,k)=J*TUV1

360 continue

380 continue

return
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end
subroutine eror(n,adta,dcata,diff, reror)
dimension adta(10000),dcata(10000),diff(10000)
summ=0
do 1006 i=1,n
diff(i)=adta(i)-dcata(i)
summ=summ-+(diff(i)**2)

1006 continue
reror=sqrt(summ/n)
return
end
subroutine fpris(n,np,py,px,0y,0x,ph,j,in,jn,su,cdata)
dimension py(50,2),px(50,2),0y(10000),0x(10000),ph(50,2)
dimension su(50),flop(10),cdata(10000)
RAD=0.0174533
FIS=in
DS=jn
D=jn
Fl=in
FIS=FIS*RAD
DS=DS*RAD
FI=FI*RAD
D=D*RAD
SMLM=COS(FIS)*SIN(DS)
SMLL=COS(FIS)*COS(DS)
SMLN=SIN(FIS)
BIGM=COS(FI)*SIN(D)
BIGL=COS(FI)*COS(D)
BIGN=SIN(FI)
AL12=BIGL*SMLM+BIGM*SMLL
AL13=BIGL*SMLN+SMLL*BIGN
AL23=BIGM*SMLN+BIGN*SMLM



ANN=BIGN*SMLN
AMM=BIGM*SMLM
ALL=BIGL*SMLL

DO 180 i=1,n

SUM=0.0

DO 160 K=1,np

LOOP=0

DO 150 ih=1,2
H=ph(K,ih)

DO 140 ix=1,2
AL1=px(K,ix)-ox(i)
ALSQ=ALI1*AL1

DO 130 iy=1,2
BE1=py(K.iy)-oy(i)
BESQ=BE1*BEl
LOOP=LOOP+1
RSQ=ALSQ+BESQ+H*H
RZ=SQRT(RSQ)
RH=RZ*H
E1=(RZ-AL1)/(RZ+AL1)
T1=0.5*AL23*ALOG(E1)
E2=(RZ-BE1)/(RZ+BE1)
T2=0.5*AL13*ALOG(E2)
E3=RZ+H
T3=AL12*ALOG(E3)
AB=AL1*BEl
P1=AB/(ALSQ+RH+H*H)
T4=ALL*ATAN(P1)
P2=AB/(RSQ+RH-ALSQ)
T5=AMM*ATAN(P2)
P3=AB/RH
T6=ANN*ATAN(P3)
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FF=T1+T2-T3-T4-T5+T6
FLOP(LOOP)=FF

130 CONTINUE

140 CONTINUE

150 CONTINUE
FT1=FLOP(1)-FLOP(2)-FLOP(3)+FLOP(4)
FT2=FLOP(5)-FLOP(6)-FLOP(7)+FLOP(8)
FT12=(FT1-FT2)*su(K)
SUM=SUM+FT12

160 CONTINUE

cdata(i)=J*SUM

180 CONTINUE
return

end
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