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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSEY VE YATAY MANYETIK GRADIENT VERILERIN
3-BOYUTLU MODELLENMESI
VE TERS COZUMU

Muzaffer Ozgii ARISOY

Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Cemal KAYA

Endiistri ve teknolojideki gelismelerle birlikte giiniimiizde manyetik 6l¢iimler daha hizli
ve duyarli hale gelmistir. Son yillarda gradient 6l¢iimleri arkeolojik amacgl arastirmalarda, gomiilii
metal nesnelerin arastirllmasinda ve diger yakin yiizey arastirmalarinda toplam alan dl¢iimlerine
kiyasla daha popiiler hale gelmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda si1g yeralti yapilarinin
arastirilmasinda kullanilan manyetik gradiometre yonteminde farkli alic1 yonelimleri ve farkl alict
araliklar1 incelenmistir. Rao ve Babu (1993) tarafindan verilen manyetik modelleme alt
programlari, her alic1 yonelimi ve her alic1 aralig1 igin manyetik gradient verilerinin sentetik olarak
iiretilebilmesi i¢in degistirilerek kullanilmistir. Bununla birlikte, diisey ve yatay (hem x hem de y
yonlerinde) gradient verileri arazi ¢alismalarinda dogrudan ol¢iilmiistiir. Arazide 6l¢iim sonucunda
haritalanan manyetik gradient belirtilerine neden olan yilizeye yakin yapilara ait parametrelerin
bulunmasi ise dogrusal olmayan Marquardt ters ¢oziim algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Tez
caligmasinda, diisey ve yatay manyetik gradient belirtilerinin, gelisigiizel miknatislanmisg ve
yonlenmis 3-B prizmatik yapilardan kaynaklandigi varsayimi yapilmisgtir. Kuramsal ve arazi
calismalarinin sonuglari, alict yonelimleri ve alict araliklarinin aranan yapinin derinligine,
boyutlarina, giriiltli seviyesine ve arazi sartlarina bagli olarak segilmesi gerektigini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik gradiometre, diisey manyetik gradient, hatta dik manyetik gradient,

hatta paralel manyetik gradient, 3-B prizmatik yapi, 3-B diiz ¢6ziim, 3-B ters ¢6ziim
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SUMMARY

MsC Thesis

3-DIMENSIONAL MODELING AND INVERSION OF
VERTICAL AND HORIZONTAL MAGNETIC GRADIENT DATA

Muzaffer Ozgii ARISOY

Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural
and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Cemal KAYA

The Earth magnetic measurements are now faster and more sensitive together with the
industrial and technological developments. Nowadays, gradient measurements are more popular
than total field measurements in archaeological researches, research of buried metal materials and
other subsurface researches. In this thesis, different receiver orientations and different receiver
separations have been considered for the method of magnetic gradiometer used for the research of
shallow underground structures. The magnetic modelling subroutines given by Rao and Babu
(1993) have modified and have used for producing magnetic gradient data synthetically for every
receiver orientation and separation. However, vertical and horizontal (in both x and y directions)
gradient data were directly measured in the field survey. Nonlinear Marquardt inversion algorithm
was used for estimation of subsurface structures parameters that caused magnetic gradient
anomalies which was mapped after field studies. In this thesis, the assumption was done by,
vertical and horizontal gradient anomalies are caused by arbitrary magnetized and oriented 3-D
prismatic structures. The field and theoretical studies results show that receiver orientations and
receiver separations must be chosen according to target structure depth, its dimensions, noise level

and terrain conditions.

Key words: Magnetic gradiometer, vertical magnetic gradient, magnetic gradient , magnetic
gradient perpendicular to line, magnetic gradient parallel to line, 3-D prismatic model, 3-D

forward solution, 3-D inversion



il

TESEKKUR

Basta, yiiksek lisans tez danigmanligimi yapan sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Cemal KAYA’
ya tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismam basta olmak iizere her konuda desteklerini iizerimden
eksik etmemistir. Farkli fikirleri ile tez calismasinin olgunlasmasinda g¢ok biiyiik katkilar:
olmustur.

Lisans egitimimden bu yana {lizerimde emegi ¢ok biiyiik olan sayin hocam Yrd. Dog. Dr.
Emin U. ULUGERGERLI’ ye ( Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Boliimii ) tesekkiirii bir borg bilirim. Tez ¢alismamin her safhasinda vaktini benden esirgememis
ve daima beni cesaretlendirmistir.

Tez ¢alismamin baglamasindan dnceki yillarda bana is imkani1 sunup bir ¢ok arkeolojik
alanda 6l¢ii almanm saglayan saym Yrd. Dog. Dr. Yiicel SENYURT’ a ( Gazi Universitesi
Arkeolojik Cevre Degerleri Arastirma Merkezi ), arazi calismalar1 sirasindaki yardimlarindan
dolay1 tiim Gazi Universitesi ARCED c¢alisanlarina ve BTC Ham Petrol Boru Hatti Arkeolojik
Kurtarma Kazilar1 Projesi gergevesinde BOTAS’ da calisan tiim arkeologlara tesekkiirlerimi
sunarim. Bu caligmanin alt yapisinin kurulmasinda ve tezde kullanilan yontem ile ilgili gerekli
deneyimleri kazanmamda bu proje bana ¢ok sey kazandirmistir.

Degerli fikirleri ile tez calismamin olgunlagmasinda ¢ok biiyiik katkilar1 olan ve arazi
calismalarinda karsilasilan giicliiklere ¢oziim iiretmemde yardimci olan sayin Greg Hollyer’ a
( Communication Manager of GEM Advanced Magnetometers Inc. ) tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Ayrica tez ¢alismasimi begenip web sitelerinde yaymlayan ve diizenledikleri bir yarigmada
calismay1 odiile laik goriip maddi olarak destekleyen GEM Advanced Magnetometers sirketine
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasini dinleyip Ozellikle ileriki asamalarda neler yapilabilecegi hakkinda
fikirlerini aldigim ve tezin bir kisminda kullandigim arazi verilerini almamda bdliimlerindeki
GEM marka gradiometreyi kullanmama izin veren sayin Prof. Dr. Biilent TEZKAN (Universitét
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1. GIRIS

Son yillarda 6zellikle gelisen bilgisayar teknolojisine paralel olarak jeofizik problemler
hizli ve verimli bir bicimde ¢dziilmeye baslamustir. Ozellikle kullanilan jeofizik ydntemin tiiriine
gore sayica milyonlara ulasan veri-kiimeleri ile giiniimiizde modelleme ve veri-islem ¢alismalari
hizli bir bigimde yapilabilmektedir. Bununla birlikte son yillarda iiretilen jeofizik cihazlari;
ozellikle ham-veri toplama admna olduk¢a hizli, yeni tasarimlarla olduk¢a hafif ve oldukca
duyarlidir.

Manyetik yontemler jeofizikte kullanilan en eski yontemlerdir. Petrol ve dogal gaz
aramalart gibi derin kaynakli yapilarin incelenmesinden, ozellikle arkeoloji gibi yakin yiizey
arastirmalarina kadar arama derinligi oldukca genig bir aralikta degisen yontemlerdir. Yani arazi
calismalar1 sonucunda 6lgiillen manyetik veriler yeryiiziinden ¢ekirdege kadar olan tiim yapilarin
etkilerini beraberinde getirir. Bu nedenle manyetik belirtilere neden olan sonsuz sayida yeralti
yapisi bulunabilir. Manyetik yontemde veriyi olusturan yapilarin parametrelerinin ¢éziimii, yeterli
on bilgi varsa sinirlandirilabilmekte ve kabul edilebilir bir ¢dziime ulagilabilmektedir.

Yer manyetik alanmin diisey ve yatay yondeki tiirevleri kuramsal modeller iizerinde bir
¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Henderson ve Zietz, 1949; Affleck, 1958; Barango,
1985). Yer manyetik alaninin yatay tiirevleri aranan yapmin 6l¢ii alani iizerindeki dagiliminin
arastirllmasinda, diisey tiirevleri ise derin etkilerin veriden siiziiliip ylizeye yakin yapilarin
etkilerinin 6n plana ¢ikartilmasinda kullanilmaktadir. Kuramsal modeller tizerinde bu galismalarin
yapilmasindan sonra bir ¢ok arastirmaci yer manyetik alaninin hem yatay hem de diisey
tiirevlerinin arazide Olglilmesini saglayabilmek i¢in c¢aligmalar yapmistir. Bu ¢alismalarin
sonucunda manyetik cihazlar ailesine “manyetik gradiometre” adi verilen yeni bir cihaz
kazandirilmistir. Manyetik gradiometreler yer manyetik alaninin toplam bilesenini iki farkli alici
(manyetometre, sensor) ile es-zamanli olarak 6lgmektedir. Daha sonra bu degerlerin farkinin iki
alic1 arasindaki mesafeye boliinmesiyle manyetik gradient degerlerine ulagilmaktadir.

Diisey manyetik gradient dl¢iim teknigi glinlimiizde en ¢ok kullanilan tekniktir. Arazi
caligmalarinda ise alici araligi genellikle 1m segilmektedir. Tez calismasi kapsaminda diisey
manyetik gradient dl¢iimlerinin disinda hem kuramsal hem de arazi ¢alismalarinda kullanilmak
lizere hatta dik ve hatta paralel gradient 6l¢iimleri nerilmistir. Her 6l¢ii teknigi igin alict araliklari
0.5 m, Im ve 1.5 m olarak se¢ilmistir.

Yontemlerin kuramsal modeller iizerinde denenmesi asamasi Rao ve Babu (1993)
tarafindan verilen ANOM alt progranmu kullanilarak yapilmistir. Rao ve Babu (1993) gelisigiizel
miknatislanmis ve yonlenmis 3-B prizmatik yapilardan kaynaklanan bir toplam manyetik alan
belirti denklemi 6nermislerdir. Tez ¢aligmasi kapsaminda bu denklem hem diisey hem de yatay
manyetik gradient belirtilerinin farkli alict araliklarma gore fretilebilmesi icin yeniden
diizenlenmistir. Elde edilen sonuglar goriintii haritalari seklinde sunulmus ve birbirleriyle

karsilagtirilmistir.



Diisey ve yatay manyetik gradient belirtilerinin ters ¢dziimleri ise Rao ve Babu (1993)
tarafindan verilen (MARQ) alt programi kullanilarak yapilmistir. Arazi verileri olarak {izerinde
metal parcalart bulunan bir tagima cantasinin iizerinde ve arkeolojik bir saha iizerinde alinan
manyetik gradient verileri kullanilmigtir. MARQ alt programi Marquardt (1963) algoritmasinin
dogrusal olmayan en-iyileme teknigi iizerine kurulmustur. Prizmatik yapilara ait kismi tiirevler
analitik olarak Rao ve Babu (1993) tarafindan verilen DER alt programi kullanilarak
hesaplanmistir. Kismu tiirevler dizeyinin tersinin sayisal olarak hesaplanma asamasi Cholesky
Ayrnistirma (Cholesky Decomposition) yontemi kullanarak yapilmistir. Ters ¢6ziim sonucunda
gercek yeraltt modeline yaklastirilmig yakin yiizey prizmatik modellere ait parametreler sunulmus

ve gergek yeraltt modelleriyle karsilagtirtlmistir.



2. MANYETIK YONTEM

Manyetik yontemler jeofizik aragtirmalarda kullanilan en eski yontemlerden biridir ve bu
yontemlerin kullanilmasindaki amag: yer yuvarinin manyetik alaninda meydana gelen degisimlerin
belirlenmesidir. Manyetik yontemler ile: genellikle metalik maden aramalari, petrol ve dogalgaz
aramalari, jeotermal alanlarin arastirilmasi gibi derin kaynakli yapilar incelendigi gibi arkeolojik
arastirmalar ve gomiilii metal nesnelerin arastirilmasi gibi yiizeye ¢ok yakin yapilarin arastirilmasi

da miimkiindiir.

2.1. Yer Manyetik Alani

Yer yuvart ¢evresinde bir manyetik alanin varligi, bu alanin hangi etkenler tarafindan
olusturuldugu uzun yillardan beri bir¢ok arastiricinin ugrast alanini olusturmustur. Esas olarak yer
manyetik alani yer iginden gelen ve yer disindan gelen etkiler ile meydana gelmistir. Yer i¢cinden
gelen etkiler dipol olan alan ve dipol olmayan alandan meydana gelir. Yer manyetik alaninin
olusumdaki asil etken olan dipol alan, diinyanin merkezinde oldugu kabul edilen ve cografik
eksenlerle 11°5° lik ag1 yapan dipolden olusur (Sekil 2.1). Dipol olmayan alan ise yeraltinda
bulunan ve miknatislanma o6zelligi gdsteren yapilar tarafindan olusturulur. Yer disindan gelen

etkilerin yer manyetik alaniin olusumdaki etkileri oldukga azdir.

Manyetik kuzey kutup , Cografik kuzey kutup

—— —

—————

————

T Dipol alan
~ nedeniyle olusan
\ ~ akimlar

Sekil 2.1. Dig etkiler olmaksizin yer manyetik alaninin dipol alan1 ve kuvvet ¢izgileri
(Lindford, 2004)

1955° de Bullard yer manyetik alaninin kokenini dinamo teorisine gore agiklamustir.
Dinamo teorisine gore, sivi haldeki demir ve nikel karisimindan olusan yerin dis ¢ekirdegindeki

termal konveksiyon hareketlerinin olusturdugu elektrik akimi yerin asil manyetik alani



olusturmaktadir. Bu alan ortamda daha o6nce var oldugu farz edilen baslangig alanim

giiclendirmekte ve yenilemektedir.

2.2. Yer Manyetik Alaninin Elemanlar:
Yeryiiziinde her hangi bir noktadaki manyetik alan vektoriiniin, B, iki bileseni mevcuttur.

Bunlar yatay (H) ve toplam (47) bilesenleridir (Sekil 2.2).

Cografik Kuzey

» Cografik Dogu

\
______________________M:

Sekil 2.2. Yer manyetik alaninin elemanlari (A¢iklamalar Cizelge 2.1° de verilmistir.)

Yer manyetik alan vektoriiniin yatay bileseninin (H) siddeti,

H:1/Bf+Bi (2.1)

bagintistyla gosterilmektedir.

Yer manyetik alan vektoriiniin toplam bileseninin (47) siddeti,

2 2 2
AT = |B; + B, +B. (2.2)

bagintistyla gosterilmektedir.

Yer manyetik alan vektorii ile yatay diizlem arasindaki diisey ac1 (AT ile H arasindaki ag1)
yer manyetik alaninin egim agis1 veya inklinasyon agist olarak adlandirilir. Yer manyetik alaninin

egim agisinin yer yiizeyi lizerindeki dagilimi Sekil (2.3)’ de verilmistir.

1= arctanL 2.3)

JB +B;



Cografik kuzey ile yer manyetik alan vektoriiniin yatay bileseni arasindaki ag1 ise yer
manyetik alaninin sapma agis1 veya deklinasyon agist olarak adlandirilir. Yer manyetik alaninin
sapma agisinin yer ylizeyi tizerindeki dagilimi Sekil (2.4)’ de verilmistir.

B,
D = arctan ——— 2.4)

B +B
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Sekil 2.3. Yer manyetik alaninin egim agisinin yer yiizeyindeki dagilimi (IAGA V-MOD
Geomagnetic Field Modeling, 2005)
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Sekil 2.4. Yer manyetik alaninin sapma agisinin yer yilizeyindeki dagilimi (IAGA V-MOD
Geomagnetic Field Modeling, 2005)

Gilinlimiizde yapilan manyetik Olglimlerin bir¢ogunda yer manyetik alanmin toplam
bilesenindeki degisimler incelenmektedir. Yer manyetik alan vektoriiniin toplam bileseninin (47)

yer yiizeyindeki dagilimi Sekil (2.5)’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Yer manyetik alan vektoriiniin toplam bileseninin yer yiizeyindeki dagilimi
(IAGA V-MOD Geomagnetic Field Modeling, 2005)

Yukarida anlatilan yer manyetik alaninin tiim elemanlari ve yer yiizeyinde yapilacak olan

6lgtimlerde alabilecekleri en diisiik ve en yiiksek degerleri Cizelge (2.1)’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Yer manyetik elemanlarmin yer yiizeyinde gosterdigi dagilimlar (McLean ve dig.,
2004)

Yer yiizeyindeki dagilim

Eleman Isim Minimum | Maksimum | Birim
B, Kuzey bilesen -17,000 42,000 nT
B, Dogu bilesen -18,000 18,000 nT
B, Diisey bilesen -67,000 61,000 nT
H Yatay Siddet 0 42,000 nT
AT Toplam siddet 22,000 67,000 nT

I Inklinasyon -90 90 derece

D Deklinasyon - 180 180 derece

2.3. Kayaclarin Miknatislanmasi

Yeryuvart {izerinde goriilen kayaglar miknatislanmalarina goére incelendiginde iki tiir
miknatislanmanin varligindan s6z edilir. Bunlardan ilki indiiklem (indiiksiyon) miknatislanmadir.
Bu miknatislanma, yer manyetik alaninin kayaglarda olusturdugu miknatislanma tiiriidiir ve yonii

yer manyetik alani ile ayn1 yondedir. indiiklem miknatislanmasinin siddeti de yer manyetik alan



ile orantilidir. Uygulanan dig alan ortadan kalkarsa bu miknatislanma da kaybolur. Diger
miknatislanma tiiri de kalict (remanant) miknatislanmadir. Kalict miknatislanma 6nceki
zamanlarda kayacin o zamandaki yer manyetik alan1 dogrultusunda kazandig1 ve o alanin etkisinin

kalkmasina karsin durumunu korudugu miknatislanmadir.

2.3.1. Toplam Miknatislanma Siddeti

Kayaglarda goriilen toplam miknatislanma siddeti yukarida anlatilan indiiklem ve kalict
miknatislanma vektorlerinin toplami seklinde ve
EI =EI +EI, (2.5)
bagmtistyla ifade edilir. (2.5) bagmtisinda EI; indiklem miknatislanmaytr ve EI; kalici
miknatislanmay1 simgelemektedir.

Toplam miknatislanma vektdriiniin yer manyetik alan vektorii ile aynm1 yonde oldugu
varsayilirsa, (Sekil 2.6), miknatislanma vektoriiniin bilesenleri veya dogrultu kosiniisleri asagidaki

bagmtilar ile ifade edilebilir.

Cografik Kuzey

>y
Cografik Dogu

_-“*ElIveya kAT

v -~

z
v

Sekil 2.6. Toplam miknatislanma vektorii ve bilesenleri (L, M, N) (Talwani, 1965)

L=FEIlcoslcosD (2.6)
M = FElcosIsinD 2.7
N =FEIlsinl (2.8)

Eger miknatislanma yer manyetik alanmin indiiklemesi ile olugmus ise, miknatislanma
yer manyetik alaninin toplam bileseni ile suseptibilite, &, (cismin miknatislanmaya kars1 gostermis
oldugu duyarlilik) degerinin ¢arpimina esittir (Talwani, 1965).

El = kAT (2.9)



Yaygin olarak bilinen mineral ve kayaclarin suseptibilite degerleri Sekil (2.7)" de
gosterilmistir.

Hacim basina yaklasik manyetit ylizdesi 0,1% 0.5% 1% 5% 10% 20%
105 St qo¢ 103 102 10 1
1 | 1 | 1 1
Manyetik mineraller Hematit ] | Manyetit |
Volkanik roooTTTT | Asit Volkanikler i
Kayaglar bemmmmmeee I —— — i 0
o=t T Baali |
I —— -I- I I e
[S” tipi Granit “T” tipi |
----- I I CTTTT -
E ________ 1 Gabro | _E

Metamorfik (. Andezit
Kayaglar I|' """

i ---------- ] Meta-Sedimanlar [ ------- [

e mmm—————— — o
| Metamorfikler |

Sedimanter Kayaglar J

[ Sedimanlar |

1 1 | ] | 1
105 104 103 102 101 1

Sekil 2.7. Dogada c¢ok sik goriilen minerallerin ve kayaglarin suseptibilite degerleri
(Shearer, 2005)



3. ELDEKI PROBLEM ve TEZDEN BEKLENTILER

Bu tez calismasi kapsaminda 6zellikle arkeolojik alanlar iizerinde alinan yatay ve diisey
gradiometre verilerinde, yatay ve diisey gradient belirtilerine neden olan s1§ yapilarin yeraltindaki
konumlar1, boyutlart ve manyetik 6zellikleri ( toplam miknatislanma siddeti, £7) arastirilmistir.

Bir jeofizik belirtisine neden olan yapinin bilinen bir modele benzestirilmesi iglemine
modelleme adi verilir. Jeofizikte, modellemeye ait ¢6ziim iki yonliidiir. Bunlarin ilkinde secilen bir
modelin belirli bir fiziksel durumuna karsilik gelen kuramsal veri veya model yaniti bulunmaya
calisilir. Bu yaklagima diiz ¢oziim ( forward solution ) ad1 verilir. ikinci yaklasim ise diiz ¢dziimiin
tersi olan yaklasimdir. Burada dlgiilen veride belirtiye neden olan yapi bir modele benzetilerek bu
modele ait parametreler elde edilmeye ¢alisilir. Bu yaklagima da ters ¢éziim ( inverse solution )
ad1 verilir. 3-B prizmatik yapilarin neden oldugu manyetik gradient belirtisinin modellenmesi
yukarida bahsedildigi gibi iki asamada siirdiirilmiistiir.

Bunlardan ilki, 3-B prizmatik yapilarin belirli bir konumu ve fiziksel ozelligi
( toplam miknatislanma siddeti, £7 ) i¢in kuramsal veri veya model yanitinin saptanmasidir. Bunun
icin baslangi¢c modeline ait (initial model) parametrelerin belirli durumlari i¢in, Rao ve Babu
(1991) tarafindan onerilen 3-B prizmatik yapilarin neden oldugu toplam manyetik alan belirti
denklemi yardimiyla model yanit1 hesaplanmistir. Rao ve Babu (1991) tarafindan 6nerilen toplam
manyetik alan denklemi, prizmatik yapilarin neden oldugu toplam manyetik alan belirtilerini
uzayda (X, y, z=0) koordinatlarinda hesaplamaktadir. Tezde, 3-B prizmatik yapilarin neden oldugu
yatay ve diisey gradient belirtilerini hesaplayabilmek i¢in; Rao ve Babu (1991) 6nerdigi denklem
ile alicilarin X, y ve z diizlemlerindeki konumlaria gore toplam manyetik alan verileri kuramsal
olarak hesaplanmis ve iki farkli konumda hesaplanan toplam manyetik alan verileri birbirlerinden
¢ikartilarak alict araliklarina bolinmiistiir.

Ikinci asamada ise, arazide olgiilen yatay ve diisey gradiometre verileri, olusturulan
kuramsal veri ile karsilagtirilip iki veri kiimesi arasinda yeterli ¢akismayi saglayan yapiya ait
parametrelerin bulunmasi amaglanmustir.

Mevcut bilginin tipine ve miktarina goére cesitli ters ¢oziim teknikleri bulunmaktadir. Bu
tez caligmasi kapsaminda yatay ve diisey gradiometre verileri iizerinden yapiya ait toplam
miknatislanma siddeti ( £/ ), yapinin yeraltindaki konumu ve boyutlar ile ilgili parametrelerin ters
¢Oziimii tizerine odaklanilmistir.

Yeraltinda 3-B prizmatik bir sekle sahip olan ve gelisigiizel miknatislanmis bir sig
yapmin neden oldugu toplam manyetik alan belirtisi yeryiiziinde yapilan manyetik olgtimler ile
belirlenebilir (Sekil 3.1a, b). Ancak yeraltinda ¢ok sayida prizmatik yap1 oldugu varsayilirsa bu
yapilardan kaynaklanan toplam manyetik alan belirtileri i¢i ige olacaktir ve bu belirtilerin
ayriminin yapilmasi daha da giiclesecektir (Sekil 3.1c, d). Fakat gergek yeralti durumu yukarida
bahsedilen gibi degildir. Toplam manyetik alan belirtisine neden olacak sonsuz sayida sig ve derin

prizmatik yap1 mevcut olabilir (Sekil 3.1e, f). Bu tezdeki amag ise, yeryiiziinde yapilan yatay ve
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diisey gradiometre Olgiimleriyle toplam manyetik alan degisimlerini yatay ve diisey konumlarda
Olciip farklarin1 almak suretiyle; sig yeralti yapilarimin konumlarini, boyutlarini, toplam

miknatislanma giddetlerini belirlemektir (Sekil 3.1 g).
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(b)

(d)

(e)

Sekil 3.1. a) Yeraltinda gelisigiizel miknatislanma gosteren bir prizmatik cisim ve
konumu. b) Bu cismin neden oldugu manyetik belirti. c) Yeraltinda gelisigiizel miknatislanma
gosteren birden ¢ok prizmatik cisim ve konumlari. d), ) Manyetik belirtiye neden olacak si1g ve
derin yeralt1 yapilar1 ve konumlart. f) S1g yeralt1 yapilarini temsil eden prizmatik modellere ait
parametrelerin bulunmasi. g) Tezin amacl, yatay ve diisey manyetik gradient belirtilerine neden
olan s18 yeralt1 yapilarini temsil eden modellerin konumlarini, boyutlarini, toplam miknatislanma
siddetlerini belirlemektir (http://www.eos.ubc.ca/ubcgif/iag/tutorials/invn-theoryintro/index.htm)
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4. MANYETIK GRADIOMETRE YONTEMI

Yer manyetik alani, dogal (iyonosfer veya manyetosferdeki elektrik akimlar1) ve yapay
(endiistriyel aktiviteler vb.) kaynaklara bagl olarak zamana gore hizli degisimler gostermektedir.
Bu tiir degisimleri ¢ézmenin iki yolu bulunmaktadir. ilk yol; 2 alici ile 6lgiilen yer manyetik
alanindaki degisimlerin farkini almaktir. Bu durumda, ilk alici her 6l¢ii noktasinda 6l¢ii alirken
digeri de 6nceden belirlenen bir noktada (baz noktasi) 6l¢ii almaktadir. Ikinci ve en kullanish yol
ise; birbirine yakin tutulacak sekilde 2 alici ile es-zamanli Olgiiler almaktir (Tabbagh ve dig.,
1997).

Jeofizik literatiiriinde manyetik gradiometrenin tanimi ilk kez Haalck (1925) tarafindan
verilmistir. Haalck (1925), manyetik gradient Ol¢iimlerini hizli ve verimli bir bigimde
gerceklestiren iki bobinli bir manyetik indiikleyici Onermistir. Ancak bu fikri teoride kalip
uygulamaya koyamamistir. Roman ve Sermon (1934) iki bobinli manyetik indiikleyici gelistirip
bazi test Olglimleri sonucunda yatay manyetik gradient ol¢iimlerini de almayi basarmiglardir.
Ancak 06lgili sonuglarindan gelistirilen aygitin duyarliligini tespit etmek olduk¢a zordu. Chapman
(1936), baz ve Ol¢ii noktalarinda kullandigi manyetometrelerin Sl¢tiigii toplam manyetik alan
degerlerini analog olarak birbirinden ¢ikararak manyetik diisey gradient degerlerini elde etmistir.
Nelson (1956) ise Chapman (1936)’ 1 6nerdigi bu yontemi biraz daha gelistirerek iki alici ile
Olctiigii toplam manyetik alan degisimlerini es-zamanli olarak bir osilograf iizerine kaydederek
manyetik diisey gradient degerlerini elde etmistir (Hood ve McClure, 1965).

Aitken (1961), gradiometre Sl¢limlerini ayni diizenek iizerinde almayr Onermistir. Bir
diizenek tlizerine yerlestirdigi 2 proton manyetometresi ile es-zamanli dlglimler gergeklestirmistir.

Rikitake ve Tanaoka (1960), Japonya’ daki Mihara Dag1’ nda volkanik aktiviteden
kaynaklanan yer manyetik alanindaki degisimleri gézlemlemek i¢in bir manyetometreyi volkan
iizerinde Ol¢ii alacak sekilde, digerini de bir baz istasyonunda 6l¢ii alacak sekilde kullanarak; iki
proton manyetometresi ile eg-zamanli 6l¢iimler almiglardir.

Ingiltere’ de arkeolojik kalmtilarm aranmasi amaciyla gradiometre yontemi ilk kez
(Aitken, 1961; Aitken ve Tite, 1962) tarafindan kullanistir. Aitken ve Tite (1962) ayni zamanda
0l¢ii esnasinda beat frekansini bir kulakliktan duyabilecekleri ve ismini de “bleeper” verdikleri bir
cihaz geligtirmislerdir.

Daha sonraki yillarda manyetik gradient 6lgtimleri diger arastirmacilar tarafindan daha
ayrintili bir bigimde incelenip uygulamaya konmustur (Wickerham, 1954; Glicken, 1955; Hartman
ve dig., 1971). Bu makalelerde c¢ogunlukla toplam manyetik alanmin birinci-yatay tiirevi,
(0AT/0x), ve havadan manyetik dl¢ctimlerde kullanimi konusuna deginilmistir (Hood ve McClure,
1965).

Manyetik gradiometre yontemi, arazide kullanilisi, 6zellikle manyetik diisey gradient
degisimlerinin kuramsal modeller (diisey dokanak, dayk, nokta kutup, sonlu dipol) iizerinde

denenmesi, toplam manyetik alan belirtilerine gore farkliliklart ve iistiin yanlar1 bir¢ok arastirmaci
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tarafindan incelenmistir (Keating ve Pilkinton, 1990; Barango, 1985; Hood, 1965; Hood ve
McClure, 1965).

Giliniimiizde ise saniyede 20 6l¢ii alabilen ve bu durumda 0.001 nT hassasiyet sunan
gradiometreler iretilebilmektedir. Boylelikle veri toplama asamasi olduk¢a hizli ve verimli bir

bicimde gerceklestirilebilmektedir.

4.1. Temel Esaslar ve Arazide Ol¢ii Al

Manyetik gradiometre yonteminin esasi birbirinden farkli yiikseklikte bulunan iki
manyetometre ile her Olgiim noktasinda yer manyetik alaninin toplam bilesenini 6lgmeye
dayanmaktadir. Farkli yiiksekliklerde olciilen yer manyetik alaninin toplam bilesenlerinin farkinin,
AT, manyetometreler arasindaki mesafeye boliinmesiyle manyetik gradient degeri elde edilir. Bir
manyetometrenin hassasiyeti Ar, alicilar arsindaki mesafe Ar ise, manyetik gradient asagidaki
denklemle ifade edilir (Breiner, 1999).
A T -T dT

T o hm r r+Ar —
Ar Ar—0 Ar dr,

4.1)

Burada; AT = T, — Ty, aralig1 Ar olan iki alict ile dlgililen yer manyetik alaninin toplam
bilesenlerinin farklarini, dT/dr, yer manyetik alaninin toplam bileseninin ( T ) gradientini veya
kaynaktan olan uzakliga ( r. ) gore tiirevini gostermektedir. Teoride bir gradiometre alic1 araliginin
orta noktasinda gradient degerini 6l¢mektedir. Bu nedenle yontem diferansiyel manyetometre
yontemi olarak da bilinmektedir.

Arazi ¢aligmalarinda ise 6lglimler amaca gore belirlenen K-G dogrultulu hatlar boyunca
ve genellikle siirekli kayit seklinde ger¢eklesmektedir. Daha sonra 6l¢ii degerleri sayisallagtirilarak
Ol¢iim noktalari arasina dagitilir (Arisoy ve Ulugergerli, 2005).

Kisaca manyetik diisey gradient; her olglim noktasinda alt alict ile Olgiilen toplam
manyetik alan degerinden iist alic1 ile dlgiilen toplam manyetik alan degerinin farkinin iki alic1
arasindaki mesafeye orani olarak verilmektedir (Sekil 4.1). Bu durumda (Breiner, 1999) tarafindan
Onerilen bagint1 biraz daha sadelestirilirse,

OAT AT,

alt alict

Oh h

t st

AT,
iist alict 4.2
P (4.2)

alt

elde edilir. Bu bagintida #%,,; alt alicinin yer yiizeyinden olan yiiksekligini, /;,; Ust alicinin yer

yiizeyinden olan yiiksekligini simgelemektedir.
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0.

Efarkh alici araligi

prizmatik yapilarin st
duzlemlerine olan derinlik

prizmatik yapilar

Sekil 4.1. Arazide manyetik diisey gradient Olgiilerinin alinmasi ve farkli alici
araliklarinin gosterimi

Manyetik diisey gradient degisimlerinin incelenmesi, giiniimiizde hem teorik hem de arazi
uygulamalar1 acisindan en sik kullanilan tekniktir. Manyetik yatay gradient (x ve y yOnlerinde)
degisimleri ise genellikle analitik ¢oztimleme teknikleri ile elde edilmektedir.

Manyetik yatay gradient degisimlerinin arazide olgiilmesi iki farkli Slgiim yontemini
beraberinde getirmektedir. Bunlardan ilki hatta dik manyetik gradient 6l¢iimleridir. Bu 6l¢giim
tekniginde alicilarin iginde bulundugu gradiometre diizenegi segilen hatta dik sekilde ilerletilerek
olgtimler alimir (Sekil 4.2).
OAT _ ATsag alict _ATsol alict

o Ve~V

4.3)

Bu bagintida y,,s; sag alicinin y ekseni tizerindeki konumunu, y,; alt alicinin y ekseni
iizerindeki konumunu simgelemektedir. Bu 6l¢ii tekniginde her iki alicinin da yer yiizeyinden olan
yiikseklikleri aynidir.

Ikinci 6lcii teknigi ise hatta paralel manyetik gradient lciimleridir. Bu &l¢iim tekniginde

alicilarin i¢inde bulundugu gradiometre diizenegi segilen hatta paralel sekilde ilerletilerek dlgiimler

almur (Sekil 4.3).
aAT _ AT;rkaahcl —AT;H alict (4 4)
axt xarka - x&n '

Bu bagintida x,,4,; arka alicinin x ekseni tizerindeki konumunu, x;,; 6n alicinin x ekseni
iizerindeki konumunu simgelemektedir. Bu 6l¢ii tekniginde her iki alicinin da yer yiizeyinden olan

yiikseklikleri aynidir.
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Sekil 4.2. Arazide hatta dik manyetik gradient Olgiilerinin alinmasi ve farkli alici
araliklarinin gésterimi
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Sekil 4.3. Arazide hatta paralel manyetik gradient dlciilerinin alinmasi ve farkli alict
araliklarinin gésterimi

4.2. Manyetik Gradiometre Yonteminin Kullanim Alanlar

Manyetik gradiometre yontemi giiniimiizde ¢ok c¢esitli amaclar igin kullanilmaktadir.
Gradiometre ¢aligmalar1 havada, karada ve denizde yapilan Olglimler ile 3 ayr1 kisimda
ylriitiilmektedir. Havadan (ugak, helikopter) yapilan ¢aligmalara son zamanlarda oldukga
rastlanmaktadir. Ozellikle yontem ile; metalik mineral aramalari, yiizeye yakin gémiilii faylarin
aranmasl son zamanlarda olduk¢a fazla aragtirmacinin uygulamalarinda goriilmektedir. (Hood,

1965; Slack ve dig., 1967; Hardwick, 1984; Barongo, 1985; Marcotte ve dig., 1992). Denizde
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yapilan manyetik gradiometre ¢alismalar1 ise batik gemilerin, mayinlarin tespitinde ve sualti
arkeolojisinde kullanimina da rastlanmaktadir (Eggers ve Thompson, 1984; Kumar ve dig., 2006).
Karada yapilan ¢aligmalar ise yakin ylizey arastirmalar1 ¢ergevesinde, arkeolojide, gdmiilii metal
nesnelerin arastirilmasinda, askeri amacgh caligmalarda, kimyasal atiklarin arastirilmasinda, metalik
mineral aramalarinda ve yiizeye yakin gomiilii faylarin tespitinde karsimiza ¢ikmaktadir ( Hood ve
Mcclure, 1965; Jeng ve dig., 2003; Hrvoic ve Hollyer, 2005 ). Yontem 6zellikle arkeoloji amagli
aragtirmalarda en ¢ok kullanilan jeofizik yontem haline gelmistir. izleyen kistmda manyetik

gradiometre yonteminin arkeolojide kullanim alanlari ile ilgili 6rnekler verilmistir.

4.2.1. Arkeolojik Alanlarda Manyetik Gradiometre Yonteminin Kullanimi

Gliniimiizde, manyetik gradiometre yontemi arkeolojik alanlarda en sik kullanilan
yontemdir. Bunun en 6nemli nedenleri yiiksek duyarlikli aletlerin iiretilmesi, yontem ile oldukca
hizli ve kaliteli veri toplanabilmesi, kisa siirede oldukga biiyiik alanlarin arastirilabilmesi, hizl
sonug iiretmesidir.

Arkeolojik amagli caligmalarda 6zellikle manyetik 6zellik sunan duvarlar, temel yapilari,
yanma c¢ukurlari, ¢opliik alanlari, biiyiik seramik yigisimlari, metal malzemeler, mezar yerleri
kolaylikla tespit edilebilmektedir. Bilgisayar ortaminda cesitli veri-iglem ve goriintii igleme
teknikleri ile manyetik 6zellik sunan gomiilii yapilarin ¢aligma alanindaki yerleri kazi dncesi
bilinmektedir. Ayrica ¢esitli analitik ¢6ziimleme ve modelleme c¢alismalari ile gémiilii yapilarin
manyetik 6zellikleri ve derinlikleri hakkinda bilgilere ulasilabilmektedir.

Yontemin arkeolojik alanlarda uygulanmasi cercevesinde; Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham
Petrol Boru Hatt1 Arkeolojik Kurtarma Kazilar1 Projesi ¢ercevesinde toplanan manyetik gradient
verilerine ait kontur haritalart ve kazi sonuglart ile karsilagtirilmasi ile ilgili 3 6rnek Sekil (4.4,

4.5a-b, 4.6,4.7,4.8,4.9)’ da verilmistir.
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Sekil 4.4. Erzurum ili Tasmasor Nekropolisi lizerinde yapilan manyetik gradiometre
Ol¢limlerine ait diisey manyetik gradient kontur haritasi (alict aralig 1m.)

a) b)

Sekil 4.5. Kaz1 sonras1 goriintii. a) Beyaz kesikli ¢izgi ile gosterilen duvar Sekil 4.4° deki
diisey manyetik gradient haritasinda aynen beyaz kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. b) Sekil 4.4” deki
diisey manyetik gradient kontur haritasinda siyah kesikli ¢izgiler ile gosterilen alanlarda kazi
sonrast ¢ikarilan bilyiik seramik yigisimlari
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Sekil 4.6. Maras ili Cingin Tepe mevkiinde bulunan askeri gozetleme kulesi iizerinde

yapilan manyetik gradiometre dlgiimlerine ait diisey manyetik gradient kontur haritasi (alic1 aralig1
Im.)

Sekil 4.7. Olgii sahas1 ve askeri gdzetleme kulesine ait goriintii
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Sekil 4.8. Adana ili Sarimazi Koyii’ nde bulunan bir nekropolis iizerinde yapilan
manyetik gradiometre dl¢limlerine ait diisey manyetik gradient kontur haritasi (alict araligi 1m.)

Sekil 4.9. Kazi sonrasi kurtarilan bir kaya mezarina ait goriintii. Sekil 6.8 de kesikli ¢izgi
ile gosterilen alanda bulunmugtur
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Ozellikle son yillarda yéntemin arkeolojik alanlarda kullanilmast ile ilgili olarak (Odah ve
dig., 2005), (Bartington ve Chapman, 2004), (Cimilane, 2003), (Tabbagh, 2003), (Hounslow ve
Chroston, 2002), (Gaffney ve dig., 2000), (Tabbagh ve dig., 1997)’e bakilabilir.

4.3. Yontemin Ustiin ve Zayif Yanlar
Manyetik gradiometre yonteminin iistiin yanlar1 sirasiyla anlatilacak olunursa,

e Yontemde iki alici (sensor) ile es zamanli Olgiiler alindigindan zaman diizeltilmesi
yapilmasina gerek yoktur. Ancak toplam manyetik alan Olglimleri zaman diizeltmesini
gerektirmektedir.

e Toplam manyetik alan 6lglimlerinde veri seti, hem bolgesel hem de yapisal etkilere ait
degerler icermektedir. Manyetik gradiometre yonteminde iki alict kullanildig: i¢in bdlgesel etkiler
veriden otomatik olarak veriden temizlenmis olur. Bu nedenle yontem ile alinan veriler {izerinde
bdlgesel-yapisal ayriminin yapilmasina gerek yoktur.

e Manyetik yontemlerde manyetik belirtiye neden olan yapmnin sig§ mi yoksa derin mi
oldugu tayini oldukg¢a zordur. Bu nedenle manyetik yontemlerde ters ¢dziim asamalar1 yapinin
tahmini derinligini (genis bir aralikta) de igine alan bir takim kisitlamalar (constrains) altinda
yapilir. Ancak manyetik gradient verilerinin ters ¢dziimlerinde yapinin tahmini derinlik araligi
genis olmadigindan ters ¢dziim ¢aligsmalar1 daha basarili sonuglanmaktadir.

e Olgiim sonucunda elde edilen veri, seti sayisal manyetik gradient verisinin disinda 2 ayr1
yiikseklikte Ol¢iilmiis toplam manyetik alan sayisal verisini de icermektedir. Verinin yorumuna
151k tutmasi agisindan bu 3 veri seti de yorumlanabilir.

e (Cevresel giriltilerin fazla oldugu ortamlarda yontem basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir.

e Manyetik gradiometre yoOntemi; yiizeye yakin, zayif manyetik belirti sunan, kiigiik
boyutlu cisimler i¢in toplam manyetik alan belirtilerine gore daha yiiksek ¢oziintirliik sunar.

e Teknolojideki gelisimlerle birlikte saniyede 10 Ol¢li alabilen gradiometreler
iiretilebilmektedir. Bu sayede 6l¢ii noktalar: aralig: siirekli 6l¢ii alma konumunda 5 cm’ e kadar
diismektedir.

e Olgiim isleminin hizli olmasi, bilyiik alanlarin diger yontemlere gére daha hizh
yorumlanabilmesi ve yukarida anlatilan diger nedenlerden dolay1 yontem; arkeolojik alanlarda,
gomiilii metal nesnelerin aranmasinda ve diger yakin ylizey arastirmalarinda kullanilan en yaygin
yontem haline gelmistir.

Manyetik gradiometre yonteminin zayif yanlari sirasiyla anlatilacak olunursa,

e Yontem ile dlgiilen verilerde derinlik bilgisi yoktur. Manyetik gradient belirtisine neden

olan yapinin derinliginin belirlenebilmesi bir takim analitik ¢6ziimleme veya modelleme

caligmasini gerektirir.
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e Olgii sahasinda bulunan metal nesneler, ¢itler, boru hatlari, binalarm élgiilere etkileri cogu
zaman yaniltici olabilir.
e Aranan yapiin manyetik 6zelligi ¢evresini saran kayaglardan ve diger ortii birimlerinden

farkli degilse yontem etkili bir bigimde kullanilamaz.
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5. 3-BOYUTLU PRiZMATIK YAPILARDAN KAYNAKLANAN YATAY VE DUSEY
MANYETIK GRADIENT BELIiRTIi DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

Geleneksel olarak potansiyel alan verilerinin modellenmesinde diiz ¢6ziim agirlikli olarak
kullanilmaktadir. Ters ¢dziim asamalari ise ancak alan hakkinda yeterli 6n bilgi varsa yararl
olmaktadir (Barbosa and Silva, 1994; Barbosa et al, 1997; Boulanger and Chouteau, 2001).

Literatiirde ¢ok sayida toplam manyetik alan verilerinin modellenmesi ile ilgili bilgisayar
yazilimi bulunmaktadir. Cok sayida arastirmaci gibi toplam manyetik alan belirtilerini bilinen
modeller i¢in incelemislerdir (Bhattacharrya, 1980; Wang ve Hansen, 1990; Rao ve Babu, 1993).

Ote yandan, literatiirde ¢ok az sayida manyetik gradiometre verilerinin modellenmesi ile
ilgili bilgisayar yazilimi bulunmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni ozellikle arkeoloji amagh
calismalar vb. arastirmalarda dncel amag; derinlik bilgisinden ¢ok aranan yapimin 6l¢iim alam
iizerindeki yeri ve fiziksel Ozelliginin dagilimmin belirlenmesidir. Bununla birlikte ¢ogu
aragtirmaci manyetik gradiometre verilerinin gorsel sunumlarindan 6nce veriye ¢esitli matematik
ve istatistiksel yontemleri uygulayarak; giiriiltii seviyesini azaltmak, veriyi diizgiinlestirmek,
manyetik gradient belirtilerini keskinlestirmek amaciyla birgok arastirma yapmustir (Fedi ve
Florio, 2001; Ginzburg, 2002; Jeng ve dig., 2003; Frumkis ve dig., 2005).

Yiiksek lisans tezinde diisey ve yatay manyetik gradient belirtilerinin gelisigiizel
miknatislanmis ve yoOnlenmis prizmatik yapilardan kaynaklandigi varsayimi yapilmistir. Bu
varsayim icin, Rao ve Babu (1991) tarafindan oOnerilen toplam manyetik alan belirti denklemi
kullanilmistir. Rao ve Babu (1991) 3-B prizmatik yapinin yatay kenarlarinin koordinat eksenlerine
paralel olmamasi durumunda yani prizmanin cografik kuzeyle bir 6 agis1 yapacak sekilde dondiigii
durumda yeni bir manyetik belirti bagintis1 dnermistir. Rao ve Babu (1991) tarafindan dnerilen bu
bagmnt1 izleyen kisimda detayl bir bigimde anlatilmistir.

x-y yatay diizlemi iizerinde gbézlemlenen toplam manyetik alan belirtilerinin gelisigiizel
miknatislanmig ve gelisigiizel konumlanmis prizmatik yapilar tarafindan olusturuldugunu
varsayilsin ( Sekil 5.1). Prizma yiizeylerinin koordinat merkezinden x ve y eksenlerine olan yatay
uzakliklari sirasiyla (a; , ay) ve (b;, by), prizmanin iist ve alt yiizeylerinin x-y yatay diizlemine gore
derinlikleri ise (h; , h;) olarak tanimlansin. Eger prizmanin yatay kenarlar1 koordinat eksenine
paralel degilse, prizmanin yatay kenarlarinin cografik kuzeyle bir 6 agist yaptigi diisiiniilerek
(x', y ) gibi yeni bir koordinat sistemine gegilir. Boylece prizmanin yatay kenarlar: yeni segilen
(x', ¥) koordinat sistemine paralel olur ve
x’=xcos 0+ ysinf (5.1)
y’ =-xsinf+ycos6 (5.2)
bicimine doniistiiriiliir. / ve D yer manyetik alaninin inklinasyon ve deklinasyon agilarini temsil
etmek iizere, yer manyetik alan vektoriiniin dogrultman kosiniisleri;

p=cosicos(D-0) (5.3)
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gq=cosIsin(D-0) 5.4)
ve
r = sinl (5.5

olarak tanimlanir. Miknatislanma vektoriiniin inklinasyon ve deklinasyon agilarini sirasiyla /y ve

Dy temsil etmek iizere, yer manyetik alaninin dogrultman kosinisleri ise,

L=cos/ycos(Dgy-0) (5.6)
M=cos Iy sin(Dg -90) 5.7
N =sin/ly (5.8)

olarak tanimlanir.
Eger gozlemlenen toplam manyetik alan belirtileri, N, sayida prizma nedeniyle olusmus
ise herhangi bir (x, y, 0) noktasindaki manyetik belirti bagntisi, C rejyonal alan sabiti olmak tizere

Rao ve Babu (1991) tarafindan
Np

AT(x,7,0) = 3 AT, (x,7,0)+ C (5.9)
k=1

bagmtistyla verilmistir.

Cografik Kuzey

X
/\P (%, ,2)

Rl Rg
(6] » Cografik Dogu
y
X’
7/
(a,bz,hy)
(ap,byh )
(ab hz)
8 (az,b,hy)
( al>blsh2)
6
(ap,bzhy) y’
Zy

Sekil 5.1. 3-Boyutlu prizmatik yap1 modeli (Rao ve Babu, 1991)
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Sekil (5.1) ile verilen 3-B prizmatik modele ait xoy diizlemi {izerinde gézlemlenen toplam

manyetik alan belirti denklemi
AT (x,y,0) = G InF, + G,InF, + G,InF, + G, InF, + G,InF;
seklindedir.
(/5.10) bagintisinda verilen degiskenler,
— (RZ + al)(R3 + a2)+ (RS + al)(RS + 0.’2)
(Rl + al )(R4 + a2) + (R() + al )(R7 + aZ)
o Bt B)R+B)+(Rs + BB + )
2
(R + B, + )+ (Rg + B (R, + f3,)

F _ (RZ +hl)(R3 +h2)+(R5 +hl)(R8 +h2)
TR )R, +hy) + (R + R )R, +hy)

1

a,h ah a,h ah
F, = arctan —>* — arctan —— — arctan ——= + arctan ——
8172 6/72 4771 RZﬂl
a a a a
—arctan Zh +arctan iy +arctan LN arctan ah
R7182 RSﬂz R3ﬂl Rlﬂl
h h h h
F, = arctan Bahy _ arctan Pahy _ arctan Pil + arctanh
Ria, R R, R,
h
—arctan % + arctan M + arctan & —arctan &
%t Ry Rya, R,

G, = EI(Mr + Ngq)
G, = EI(Lr + Np)
G, = EI(Lq+ Mp)
G, = EI(Nr —Mq)
G, = EI(Nr—Lp)
yukaridaki bagintilarda,

_ [ 2 .2
R =\a; + 5 +h

[ 2, 2
R, =Na; +f +hy

112

2 2 .2
Ry =\Jay + B +h

_ [ 2, 12
R, =ya; + B +h

:

2 2 12
Ry =+Jag +f; +h
Ro=\ai + 6 +hy

2 2, .2
R, =\a; +p; +h

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)
(5.20)

(5.21)
(5.22)
(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)

(5.27)
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Ry =\Joi + B + 1} (5.28)

Ve

o =a —x' (5.29)
a, =a,—x' (5.30)
Bi=b-y (5.31)
By =b,—y' (5.32)

olarak verilmistir.

Rao ve Babu (1991) tarafindan onerilen (5.10) bagintisinin bilgisayarda programlanmasi
kolaydir ve hesaplama zamani oldukca kisadir.

Herhangi bir noktadaki toplam manyetik alan belirtisini ve kismi tilirevlerini hesaplarken
(5.9) bagintisinin yinelemeli olarak kullanilmasi gerekir. G6zlem noktasi sayisinin ¢ok fazla arttig
durumlarda toplam manyetik alan belirtisini hesaplamak igin gereken zaman artacaktir. Bu
durumlarda bilgisayarda hesaplama zamanini1 azaltmak amaciyla Rao ve Babu (1991), hem tiirev
hesaplamalart hem de belirtinin hesaplanmas: i¢in prizmatik yapilarin ¢izgi kiitle olarak

diisiiniildiigli ve Kunaratnam (1981) tarafindan iiretilen yaklagik manyetik belirti bagintisini,

i @ GR GR 0 o ) 1
AT(x,y,O)_AJ(G G -G, —+G, ijdh (5:33)

+G +
w\ ' onop  onda  Copoaop? oa’

yeniden diizenlemislerdir. Burada,

R=\Ja;+ B +I (5.34)
ve

A=(a,—a)b,-b) (5.35)
seklinde verilmistir. (5.33) bagintisinda, 4’ ye gore integralin alinmasi sonucunda yaklasik toplam

manyetik alan belirti denklemine ulagilir.

G,(GF +G) Gi(Ga’+C) (5.36)
(@) (@)
burada,
" ;“z o (5.37)
& : ;b2 E (5.38)

R =yl +p+h (5.39)
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R, =\ai +f +h; (5.40)
hoh

C, =t (5.41)
Rl RZ

o ron .

olarak verilmistir. (5.36) bagintisi, asagida verilen bagintilarda belirtilen araliklar (bu araliklar

prizmatik yapiya yakin olan bolgeleri ifade etmektedir) hari¢ her gézlem noktasinda gegerlidir.

(a,+2)>x>(a,-2) (5.43)
ve
(b, +2)>y> (b -2) (5.44)

(5.36) bagintisinin logaritmik ve arctanjantli terimler icermemesi nedeniyle, toplam
manyetik alan belirtisinin hesaplanmasi daha az bilgisayar zamanin1 gerektirir. Prizma {izerinde ya
da yakin civarinda belirtiyi hesaplamak i¢in de (5.10) bagintisinin kullanilmasi gerekir.

Diisey manyetik gradient 6l¢ii teknigi, Bolim 4° de anlatildig1 gibi arazi uygulamalarinda
en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu 6l¢iim tekniginde genellikle alict araligi 1m. segilmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda hem yatay hem de diisey manyetik gradiometre arazi ¢alismalarinda hem de
kuramsal calismalarda alici araliklar1 0.5 m., 1 m. ve 1.5 m. olarak secilmistir. Ozellikle diisey
manyetik gradient verilerinin arazide toplanmasinda alici araliklarinin se¢iminin ne kadar dnemli
oldugu o6zellikle izleyen kisimda verilen kuramsal model ¢alismalarinda agikca ortaya konmustur.

Simgesel olarak sirasiyla, A,;; alt alicinin yer yilizeyinden olan yiiksekligini, /;; tist
aliciin yer yiizeyinden olan yiiksekligini géstermek iizere diisey manyetik gradient asagidaki
denklem ile ifade edilebilir (Arisoy ve Ulugergerli, 2005).

AT, AT,

o) ~ My dAT |
hy, -h dz |,

(5.45)

iist alt

Diisey manyetik gradient belirtilerinin  gelisiglizel miknatislanmis ve gelisigiizel
konumlanmis prizmatik yapilar tarafindan olusturuldugu varsayilsin (Sekil 5.2). Bu durumda
diisey manyetik gradient belirti denklemi igin Rao ve Babu, 1991 tarafindan onerilen ve (5.9)
bagmtisi ile ifade edilen toplam manyetik alan denklemi degistirilirse,

N AT -T
(x, 'J"un) (x, 'J"ﬁ.\;)
AT (x, y, by =hy) = }h p - (5.46)
k=1 iist — Thalt

elde edilir. (5.46) bagintisinin elde edilebilmesi i¢in (5.10) bagintis1 alicilarin farkli diisey
konumlarma (z) gore iki kere kullanmilmistir ve bu bagmtidaki degiskenler de alicilarin farklh

konumlarma gére yeniden diizenlenmistir. Bu bagintilar Ek 1” de verilmistir.
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(apbaha)

Sekil 5.2. 3-Boyutlu prizmatik yap1 tizerinde diisey manyetik gradient 6l¢iimii (Rao ve
Babu, 1991’ den degistirilerek alinmustir)

Simgesel olarak sirasiyla, s sag alicinin y ekseni lizerindeki konumunu, y,.; sol
alicinin y ekseni tizerindeki konumunu gdstermek iizere hatta dik manyetik gradient agagidaki

denklem ile ifade edilebilir (Arisoy ve Ulugergerli, 2005).

ATE"C,}’mg’hd) -AT(L,anhd) _ dAT|

Vag = Vol dy |P‘.

(5.47)

Bu dl¢ii yonteminde iki alicinin da yer ylizeyinden olan yiikseklikleri ayn1 olacak sekilde
Ol¢iiler alinmaktadir. (5.47) denkleminde %, hatta dik manyetik gradient 6l¢iilerinde her iki alicinin
da yer yiizeyinden olan yiiksekliklerini simgelemektedir. Hatta dik manyetik gradient belirtilerinin
gelisigiizel miknatislanmis ve gelisiglizel konumlanmig prizmatik yapilar tarafindan olusturuldugu
varsayilsin (Sekil 5.3). Bu durumda hatta dik manyetik gradient belirti denklemi i¢in Rao ve Babu,
1991 tarafindan Onerilen ve (5.9) bagmtisi ile ifade edilen toplam manyetik alan denklemi
degistirilirse,

Y AT -T,
BT (8,3, = Yyoh) = 3 — it L (548)
Jj=1 ysag - ysol

elde edilir. (5.48) bagmtisinin elde edilebilmesi i¢in (5.10) bagintis1 alicilarin farkli yatay
konumlarma (y) gore iki kere kullanmilmistir ve bu bagintidaki degiskenler de alicilarin farkl

konumlarima gére yeniden diizenlenmistir. Bu bagintilar Ek 2” de verilmistir.
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Sekil 5.3. 3-Boyutlu prizmatik yapi {izerinde hatta dik manyetik gradient Sl¢iimii (Rao ve
Babu, 1991° den degistirilerek alinmustir)

Simgesel olarak sirasiyla, x,,; arka alictnin x ekseni iizerindeki konumunu, x;,; 6n
alicinin x ekseni tizerindeki konumunu gdstermek iizere hatta paralel manyetik gradient asagidaki

denklem ile ifade edilebilir (Arisoy ve Ulugergerli, 2005).

AT(xnm,,y,hp) - AT(xw,}uh,,) _ dAT|

xarka - y on dx |P\

(5.49)

Bu 6l¢ii yonteminde iki alicinin da yer yilizeyinden olan yiikseklikleri ayni olacak sekilde
olgiiler alinmaktadir. (5.49) denkleminde 4, hatta paralel manyetik gradient dlgiilerinde her iki
alicinin da yer yiizeyinden olan yiiksekliklerini simgelemektedir. Hatta paralel manyetik gradient
belirtilerinin gelisigiizel miknatislanmis ve gelisigiizel konumlanmig prizmatik yapilar tarafindan
olusturuldugu varsayilsin (Sekil 5.4). Bu durumda hatta paralel manyetik gradient belirti denklemi
icin Rao ve Babu, 1993 tarafindan onerilen ve (5.9) bagmtisi ile ifade edilen toplam manyetik alan

denklemi degistirilirse,

N AT =T
[ [EPAS NS
AT(X g = X500 3:1,) =D : ‘ (5.50)
Jj=1 xarka - xr’in

elde edilir. (5.50) bagmtisinin elde edilebilmesi i¢in (5.10) bagmtis1 alicilarin farkl yatay
konumlarma (x) gore iki kere kullanilmistir ve bu bagintidaki degiskenler de alicilarin farkl

konumlarma gore yeniden diizenlenmistir. Bu bagintilar Ek 3’ de verilmistir.
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Sekil 5.4. 3-boyutlu prizmatik yap1 iizerinde hatta paralel manyetik gradient 6l¢iimii (Rao
ve Babu, 1991° den degistirilerek alinmistir)

Yukarida aciklanan bagintilar Rao ve Babu (1993) tarafindan oOnerilen tam manyetik
belirti bagmtisinin manyetik gradient verilerini {iretmesi i¢in degistirilmis halidir. Ayrica (5.36) ile
onerilen yaklagik manyetik belirti bagintist da manyetik gradient verilerinin sentetik olarak
iiretilmesi i¢in degistirilmistir.

Yukarida anlatildig1 gibi diisey manyetik gradient 6l¢ii teknigi yer manyetik alanmin
toplam bileseninin z yoniindeki tiirevini 6lgmektedir. Diisey manyetik gradient 6l¢ii tekniginde
farkli alic1 araliklariin segilmesiyle elde edilecek diisey manyetik gradient degerlerinin, yapilarin
yeraltindaki farkli konumlarina ve miknatislanma siddetlerine gore nasil degistigi kuramsal
modeller iizerinde ilerleyen boliimde sianacaktir. Diisey manyetik gradient 6l¢ii tekniginde farkli
alic1 araliklarinin se¢iminin ne kadar 6nemli bu kuramsal modeller iizerinde gosterilmistir.

Diisey manyetik gradient 6l¢ii teknigine ek olarak, yukarida anlatildig: gibi hatta paralel
ve hatta dik manyetik gradient 6l¢li teknikleri Onerilmistir. Hatta paralel ve hatta dik manyetik
gradient 6l¢li teknikleri sirasiyla yer manyetik alaninin toplam bilesenin x ve y yoniindeki
tiirevlerini 6lgmektedir. Bunun yan sira yontemlerin en biiyiik avantaji, yapilarin yatay yonlerdeki
(x, y) smirlarim belirlemesidir. Fedi ve Florio (2001) tarafindan manyetik belirtiye neden olan
yapt/yapilarin yatay yonlerdeki sinirlarinin tespit edilmesi igin Onerilen yatay tiirev metodu
giiniimiizde olduk¢a sik kullanilan bir yontemdir. Yontem, eldeki sayisal manyetik belirti
haritasinin/haritalarinin x ve y yonlerinde 1. tiirevlerinin karelerinin toplamlarinin karekokii olarak
onerilmistir. Tezde Onerilen yatay manyetik gradient dl¢ii teknikleri, yer manyetik alanimin toplam

bileseninin x ve y yonlerinde 1. tiirevlerini 6l¢tiigiinden Fedi ve Florio (2001) tarafindan 6nerilen
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yatay tiirev metodu rahatlikla hesaplanabilir. Gliniimiizde manyetik belirti gosteren yapilarin yatay
yondeki sinirlarmin belirlenmesi i¢in Onerilen birgok yontem de yer manyetik alaninin x ve y
yonlerindeki 1. tiirevlerine gereksinim duymaktadir. Bu yontemler, eldeki yatay manyetik gradient
belirtileriyle rahatlikla kullanilabilir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ de verilen hatta dik ve hatta paralel manyetik gradient Sl¢lim
esaslarina dikkat edilecek olursa 2 adet alici yerden belirli bir ve ayn1 yiiksekliklerde farkli x ve y
yonlerinde yer manyetik alanmnin toplam bilesenini &lgmektedir. Manyetik gradiometreler
kullanilmadan da hatta dik ve hatta paralel manyetik gradient 6lgiileri arazide, toplam manyetik
alan Ol¢iimleri ile toplanabilir. Ancak bu 0l¢iiler {izerinde 6ncelikle zaman diizeltmesi yapilmali ve
veri setinden bolgesel etkiler ¢ikarilmalidir. Ayrica arazide toplam manyetik alan dlgtileriyle yatay
manyetik gradient belirtilerinin belirlenmesi manyetik gradiometrelere kiyasla daha uzun 6l¢ii
zamani gerektirmektedir. Bu nedenle yatay manyetik gradient verilerinin arazide Olgiilmesi,

manyetik gradiometrelerin kullanilmasiyla daha hizli ve duyarl olacaktir.

5.1. 3-Boyutlu Diiz C6ziim Algoritmasi

Rao ve Babu, (1993) tarafindan onerilen ANOM alt programi ve MD3PRISM ana
programi, diisey ve yatay manyetik gradiometre kuramsal verilerinin iiretilebilmesi igin
degistirilmigtir. MD3PRISM programina; miknatislanmig prizmatik yapinin hem geometrik hem
de fiziksel 6zelliklerini tanimlayan 12 parametre disinda alicilarin her 3 manyetik gradient dl¢iim
teknigindeki konumlarini ve yerden yiiksekliklerini (%4, Hiss Ysags Ysobs B> Xarkas Xons B ) ifade eden
parametreler eklenmistir. ANOM alt programimin kaynak kodlart da hem diisey hem de yatay
manyetik gradient verilerini tiretebilmesi igin toplam yer manyetik alanimin x, y, z yoniindeki
tiirevlerini alabilecek sekilde degistirilmistir. Kullanilan 3-Boyutlu diiz ¢6ziim algoritmast Sekil

(5.5)’ de verilmistir.
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Basla

X

Prizma Sayist
Gir (N,)

4
Program MD3PRISM

Alan boyutlar
ve oOl¢ii
araliklarmi gir

- Nxa Nya dxa dy

—

e

o S
el
C o
\!}’
fes

J—‘

\
\
.0
5=

ha]tv hiist Ysobs Ysags hd Xarkas Xons hp
gir o gir
i
Program ANOM
Pindex S Np

Diisey manyetik gradient
verisini tam belirti
denklemini kullanarak
hesapla

*

Hatta dik manyetik gradient
verisini tam belirti
denklemini kullanarak

saglant
hesapla

Hatta p. manyetik gradient
verisini tam belirti

(5.37) ve (5.38)
denklemi

Diisey manyetik gradient
verisini yaklagik belirti
denklemini kullanarak

hesapla

P index > I\p

v

Hatta dik manyetik gradient
verisini yaklagik belirti
denklemini kullanarak

yor mu?
hesapla

Hatta p. manyetik gradient
verisini yaklagik belirti

<l
denklemini kullanarak o denklemini kullanarak
hesapla hesapla
Y
\ 4

Kuramsal veriyi
* grd dosyasina
yaz

A

y

Bitir

Sekil 5.5. 3-boyutlu diiz ¢6ziim algoritmasi
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Izleyen kisimda ise, cizelgelerde verilen muknatislanng prizmatik yapilardan
kaynaklanan toplam manyetik alan, diisey ve yatay manyetik gradient kuramsal verileri
hesaplanarak, goriintii haritalar1 seklinde verilmistir.

Oncelikle model yamitlar1 hesaplanacak olan prizmatik yapilarm 6lgii alani igindeki
dagilimlar gosterilmis ve belirlenen diizlemlere olan izdiisiimleri gosterilmistir.

Daha sonra prizmatik modellerden kaynaklanan, her alict aralig1 (0.5 m, Im, 1.5 m) igin
toplam manyetik alan ve diisey manyetik gradient goriintii haritalar1 sirastyla sunulmustur. Her
alict araligi i¢in sunulan diisey manyetik gradient goriintii haritalar1 tizerinde belirlenen
dogrultularda capraz kesitler alinmistir. Daha sonra bu kesitler iizerindeki, her alic1 aralig1 igin
diisey manyetik gradient degisimleri (o yer modeli i¢in hangi alict araliinin segilmesinin daha
uygun olmasinin arastirilmasi nedeniyle) profil egrileri seklinde sunulmustur.

Daha sonra farkli alict araliklari i¢in hesaplanan hatta dik ve hatta yatay manyetik
gradient goriintii haritalar sirastyla sunulmustur.

Prizmatik yapilarin yatay diizlem {izerindeki konumlari ise diisey ve yatay manyetik

gradient goriintii haritalar iizerinde kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.
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Program Gradfor3D

20 20

Prizma Say1s1 ? : 2

Prizmanin yatay, diisey koordinatlar1 (m) ve kuzeyle yaptig1 aci1 (derece)

Miknatislanma siddeti (CGS) ve miknatislanma vektoriiniin inklinasyon, deklinasyon agilari (derece)

P. No
a; a, b, b, hy h, 0 EI Io Dy
1 11 12 11 12 1 2 0 0.0008 55 4
2 9 14 9 14 3 5 0 0.0017 55 4

Rejyonel alan sabiti ve yer manyetik alaninin inklinasyon, deklinasyon agilari (derece)
D
4

I

55

C

46500

Her alic1 yonelimi i¢in diiz ¢ozliim yapilsin mi1? : e >>>>>>>>>>>>>>> Her alic1 yonelimi i¢in 0.5m., Im. ve 1.5m. alic1 araliklarinda diiz ¢6zlim hesaplanacaktir

Alt alic1 yiiksekligi ( 6l¢lim diizleminden, hy,) (m) ? : 0.2

Cizelge 5.1. 2 adet prizmatik yapiya ait model parametreleri
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A
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=]

metre

Sekil 5.6. 2 adet prizmatik yapinin a) plan goriintiisii b) derinlik-y diizlemine izdiigtimleri
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b)

Sekil 5.7. 2 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alict i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintli haritasi. b) iist alict (0.5 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritast. ¢) 0.5 m. alic1 aralig1 igin hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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b)

Sekil 5.8. 2 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alici i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintii haritasi. b) tst alic1 (1 m.) igin hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritasi. ¢) 1 m. alict aralif1 igin hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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b)

©)

Sekil 5.9. 2 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintl haritasi. b) st alic1 (1.5 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritasi. ¢) 1.5 m. alict aralif1 igin hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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Sekil 5.10. 2 adet prizma modelinde K-G yonlii 12. profil tizerindeki farkl alici araliklar

icin gbzlenen manyetik gradient degisimi

[
[ [ T | [
B OB [ [ I [ , [
= 2 & [ [ I [ [
s B = it el el Bt el | | Rt el
g = B [ [ I [ [ ,
s 2 = [ [ I [ [ L
g = g 4\\\7\\+\\¢\\\T\\;\\\\
w B0 [ [ I [ [ !
S = = [ [ I [ [ h
e e e e e it el
[ [ I [ [ ,
| | I | |
Ny S A L
| | I | |
[ [ I [ [ ,
, ” ﬁ _ ﬁ ” , °
3 g & °
[w/Lulpelb

x[m]

Sekil 5.11. 2 adet prizma modelinde D-B yonlii 10. profil {izerindeki farkli alic1 araliklari

icin gdzlenen manyetik gradient degisimi
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b)

c)

Sekil 5.12. 2 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) 0.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan
hatta dik manyetik gradient goriintii haritasi. b) Im. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan hatta dik manyetik
gradient gOriintii haritasi. ¢) 1.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan hatta dik manyetik gradient
goriintii haritasi
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nT/m

2062
843
292
143
067

|, 03

0417

007
002
001
005

b)

0.12
022
“ 041
071
135
313
-9.20
3198

©)

Sekil 5.13. 2 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) 0.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan
hatta paralel manyetik gradient goriintii haritasi. b) 1m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan hatta paralel
manyetik gradient gérilintii haritasi. ¢) 1.5 m. alic1 aralif1 igin hesaplanan hatta paralel manyetik
gradient goriintii haritas1
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Program Gradfor3D

Gozlem alaninin boyutlart (m) , x ve y yoniindeki istasyon araliklari (m)
Ny N, dy d,
20 20 1 1

Prizma Sayis1 ? : 4

P.No Prizmanin yatay, diisey koordinatlar1 (m) ve kuzeyle yaptig1 a1 (derece) ~ Miknatislanma siddeti (CGS) ve miknatislanma vektdriiniin inklinasyon, deklinasyon agilar1 (derece)

a a b, b, h, h, 0 El Iy Dy
1 2 3 2 3 1 5 0 0.0015 55 4
2 12 16 8 10 2 4 0 0.002 45 10
3 5 7 7 12 3 6 0 0.001 60 20
4 6 16 15 16 1 8 0 0.00075 10 45

Rejyonel alan sabiti ve yer manyetik alaninin inklinasyon, deklinasyon agilari (derece)

C I D

46500 55 4

Her alic1 yonelimi i¢in diiz ¢6zliim yapilsin mi1? : e >>>>>>>>>>>>>>> Her alic1 yonelimi i¢in 0.5m., Im. ve 1.5m. alic1 araliklarinda diiz ¢dzlim hesaplanacaktir.

Alt alic1 yiiksekligi ( 6l¢lim diizleminden, h,,) (m) ? : 0.2

Cizelge 5.2. 4 adet prizmatik yapiya ait model parametreleri
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Sekil 5.14. 4 adet prizmatik yapmin a) plan goriintiisi b) derinlik-y diizlemine

izdiigtimleri
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85641
485423
185353
185191
465237
|, 465219
465200
4851738
465155
165133
465128
485113
455093
I 46508.0
485057
455023
188013
462988
464804

b)

Sekil 5.15. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintii haritasi. b) iist alict (0.5 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritast. ¢) 0.5 m. alic1 aralig1 igin hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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85641
485423
185353
185191
465237

|, 465219
465200
4851738
465155
165133
465128
485113
455093

I 46508.0
485057
455023
188013
462988
464804

b)

Sekil 5.16. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintii haritast. b) iist alici (I m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriinti
haritast. ¢) 1 m. alict aralig1 i¢in hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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85641
485423
185353
185191
465237

|, 465219

465200

4851738

465155

165133

465128

485113

455093

46508.0

485057

455023

188013

462988

464804

g

46538
46526
46521
46518
46515
| 46514
46513
46513
46512
46511
46511
46510

b)

46508
= 46507
46506
46503
46502
46501
46492

Sekil 5.17. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintii haritasi. b) iist alict (1.5 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritast. ¢) 1.5 m. alic1 aralig1 igin hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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Sekil 5.18. 4 adet prizma modelinde K-G yonlii 12. profil tizerindeki farkl alici araliklar

icin gbzlenen manyetik gradient degisimi

0.5 m. alic1 aralig1
1 m. alic1 aralig1
1.5 m. alic1 aralig1

[w/Lu]pelb

-20

20

16

12

y[m]

Sekil 5.19. 4 adet prizma modelinde K-G yonlii 9. profil tizerindeki farkli alict araliklari

icin gdzlenen manyetik gradient degisimi
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b)

Sekil 5.20. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) 0.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan
hatta dik manyetik gradient goriintii haritasi. b) Im. alict aralig1 i¢in hesaplanan hatta dik manyetik
gradient goriintli haritast. ¢) 1.5 m. alici araligi i¢in hesaplanan hatta dik manyetik gradient
goriintii haritasi
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b)

Sekil 5.21. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) 0.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan
hatta paralel manyetik gradient goriintii haritasi. b) 1m. alict aralig1 i¢in hesaplanan hatta paralel
manyetik gradient gérilintii haritasi. ¢) 1.5 m. alic1 aralif1 igin hesaplanan hatta paralel manyetik
gradient goriintii haritas1
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Program Gradfor3D

Gozlem alaninin boyutlart (m) , x ve y yoniindeki istasyon araliklari (m)
Ny N, dy d,
20 20 1 1

Prizma Sayis1 ? : 4

P.No Prizmanin yatay, diisey koordinatlar1 (m) ve kuzeyle yaptig1 a1 (derece) ~ Miknatislanma siddeti (CGS) ve miknatislanma vektdriiniin inklinasyon, deklinasyon agilar1 (derece)

a a b, b, h, h, 0 El Iy Dy
1 2 3 2 4 0.5 3 0 0.001 55 4
2 10 12 -5 5 1 5 30 0.002 -45 60
3 15 16 -1 5 1 5 60 0.002 55 4
4 17 18 17 18 0.5 3 0 0.001 55 4

Rejyonel alan sabiti ve yer manyetik alaninin inklinasyon, deklinasyon agilari (derece)

C I D

46500 55 4

Her alic1 yonelimi i¢in diiz ¢6zliim yapilsin mi1? : e >>>>>>>>>>>>>>> Her alic1 yonelimi i¢in 0.5m., Im. ve 1.5m. alic1 araliklarinda diiz ¢dzlim hesaplanacaktir.

Alt alic1 yiiksekligi ( 6l¢lim diizleminden, hy,) (m) ? : 0.2

Cizelge 5.3. 4 adet prizmatik yapiya ait model parametreleri
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derinlik {m)

derinlik (m )

[ I
0 1 2
metre

Sekil 5.22. 4 adet prizmatik yapinin a) plan goriintiisii b) 1, 2, 4 nolu prizmalarin derinlik-
y diizlemine izdiigiimleri ¢) 1, 3, 4 nolu prizmalarin derinlik-x diizlemine izdiistimleri
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nT

6624
5922
5428
5209
5148

. 5106
508.3
506.6
504.1
5014
4987
4950
4893

= 4832
4757
4685
4619
4562
4234

i

b)

)

Sekil 5.23. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintl haritasi. b) {ist alic1 (0.5 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritast. ¢) 0.5 m. alic1 aralig1 igin hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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b)

)

Sekil 5.24. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintii haritasi. b) Gst alic1 (1 m.) igin hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritast. ¢) 1 m. alict aralig1 i¢in hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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nT

6624
5922
5428
5209
5148

. 5106
508.3
506.6
504.1
5014
4987
4950
4893

= 4832

4757

4685

4619

4562

4234

5726
544.1
5271
5175
5135
511.0
509.2
507.8
506.1
504.3

b)

g

5026
500.9
4991
I~ 4965
4934
4897
4859
4820
4784

c)

Sekil 5.25. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintl haritasi. b) {ist alic1 (1.5 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritast. ¢) 1.5 m. alic1 aralig1 igin hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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Sekil 5.27. 4 adet prizma modelinde D-B yonlii 4. profil tizerindeki farkli alic1 araliklari

icin gdzlenen manyetik gradient degisimi
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b)

Sekil 5.28. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) 0.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan
hatta dik manyetik gradient goriintii haritasi. b) 1m. alict aralig1 i¢in hesaplanan hatta dik manyetik
gradient goriintii haritasi. ¢) 1.5 m. alict araligi i¢in hesaplanan hatta dik manyetik gradient
goriintii haritasi
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b)

c)

Sekil 5.29. 4 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) 0.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan
hatta paralel manyetik gradient goriintli haritasi. b ) 1m . alici aralig1 i¢in hesaplanan hatta
paralel manyetik gradient goriintii haritasi. ¢) 1.5 m. alict araligi i¢in hesaplanan hatta paralel
manyetikgradientgoriintiiharitasi
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Program Gradfor3D

Gozlem alaninin boyutlari (m) , x ve y yoniindeki istasyon araliklar1 (m)
Ny N, dy d,
20 20 1 1

Prizma Sayis1? : 5

Prizmanin yatay, diisey koordinatlar1 (m) ve kuzeyle yapti1 ac1 (derece)  Miknatislanma siddeti (CGS) ve miknatislanma vektoriiniin inklinasyon, deklinasyon agilari (derece)

a; a, b, b, h, h, 0 El Iy Dy
1 5 15 5 5.5 1 3 0 0.001 55 4
2 4.5 5 5 15 1 3 0 0.001 55 4
3 5 15.5 14.5 15 1 3 0 0.001 55 4
4 15.5 16 5 15 1 3 0 0.001 55 4
5 10 11 10 11 1 2 10 0.001 55 4

Rejyonel alan sabiti ve yer manyetik alaninin inklinasyon, deklinasyon agilari (derece)

C I D

46500 55 4

Her alic1 yonelimi i¢in diiz ¢6zliim yapilsin mi1? : e >>>>>>>>>>>>>>> Her alic1 yonelimi i¢in 0.5m., Im. ve 1.5m. alic1 araliklarinda diiz ¢dzlim hesaplanacaktir.

Alt alic1 yiiksekligi ( 6l¢lim diizleminden, hy,) (m) ? : 0.2

Cizelge 5.4. 5 adet prizmatik yapiya ait model parametreleri
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Sekil 5.30. 5 adet prizmatik yapinin a) plan goriintiisii b) 1, 3, 5 nolu prizmalarin derinlik-
y diizlemine izdiisimleri ¢) 2, 4, 5 nolu prizmalarin derinlik-x diizlemine izdiigiimleri



59

550.0
5359
5208
525.1
5192

o 5134
509.0
507.0
505.1
503.1
5013
500.4
500.0

" 4999
4008
4997
499.4
4979
489.0

b)

¢)

Sekil 5.31. 5 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintli haritasi. b) iist alict (0.5 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritasi. ¢) 0.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritasi
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550.0
5359
5208
525.1
5192

o 5134
509.0
507.0
505.1
503.1
5013
500.4
500.0

" 4999
4008
4997
499.4
4979
489.0

5205
5203
5173
515.0
5130
w 5110
5004
5083
507.2
5087
504.0
5025
5013
~ 5006
5004
5003
5002
500.1
498.7

b)

¢)

Sekil 5.32. 5 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintii haritasi. b) {ist alic1 (1 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritasi. ¢) 1 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan diigey manyetik gradient goriintii haritast
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Sekil 5.33. 5 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) alt alic1 i¢in hesaplanan toplam
manyetik alan goriintii haritasi. b) iist alic1 (1.5 m.) i¢in hesaplanan toplam manyetik alan goriintii
haritasi. ¢) 1.5 m. alic1 aralif1 igin hesaplanan diisey manyetik gradient goriintii haritas:
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icin gbzlenen manyetik gradient degisimi

Sekil 5.35. 5 adet prizma modelinde D-B yonlii 9. profil tizerindeki farkli alic1 araliklari

icin gbzlenen manyetik gradient degisimi
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b)

<)

Sekil 5.36. 5 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) 0.5 m. alic1 aralif1 i¢in hesaplanan
hatta dik manyetik gradient goriintii haritasi. b) 1m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan hatta dik manyetik
gradient goriintii haritasi. ¢) 1.5 m. alict araligi igin hesaplanan hatta dik manyetik gradient
gOriintii haritasi
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b)

<)

Sekil 5.37. 5 adet prizmatik modelden kaynaklanan a) 0.5 m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan
hatta paralel manyetik gradient goriintii haritasi. b) 1m. alic1 aralig1 i¢in hesaplanan hatta paralel
manyetik gradient gorlintii haritasi. ¢) 1.5 m. alic1 aralif1 i¢in hesaplanan hatta paralel manyetik
gradient goriintii haritast



65

6. 3-BOYUTLU PRIZMATIiK YAPILARDAN KAYNAKLANAN DUSEY VE YATAY
MANYETIK GRADIENT VERILERININ TERS COZUMU

Jeofizik wverilerin ters ¢oziimiinde amag Olgiilen veriyi temsil eden bir modelin
aranmasidir. Aranmaya ¢alisilan bu model, yeraltinin bir boliimiiniin ideal bir matematik temsilidir
ve model parametreleri ile adlandirilan fiziksel ve geometrik ozeligi farkli birgok 6genin
bilesiminden olusur.

Jeofizik problemler genel olarak dogrusal problemler degildir. Arazi Sl¢limleri sonucunda
gozlemlenen veri her zaman giiriiltii igerir ve bu nedenle hesaplanan veri ile tam olarak ¢akismasi
beklenemez.

Dogrusal olmayan problemlerde bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi i¢in kullanilan
en-kiigiik kareler yontemini (the least-squares method) kullanan ¢ogu algoritmalar genellikle 2
yaklasim iizerine odaklanmustir. i1k yaklasimda diiz ¢dziim fonksiyonu Taylor serisine agilir ve her
yinelemede iyilestirilen parametrelere ait diizeltmeler yerel dogrusallik iizerinden hesaplanir.
Diger yaklasimda ise, en-dik inig yontemi (steepest-descent method) ve yontemin amaca gore
gelistirilmis degisik halleri kullanilmaktadir. Her iki yonteminde iistiin yanlari olmasina karsin
zay1f yanlar1 da bulunmaktadir. Ornegin; en-dik inis yonteminde yanilgi enerjisi haritasinda tek bir
minimum varsa yontem dogru c¢alismakta ancak birden fazla minimum olmasi durumunda
yontemin basarisi ancak on-kestirim degerlerinin dogru secilmesine bagli olacaktir (Marquardt,
1963).

Marquardt (1963), Taylor serisi metodu ve egim (gradient) metotlar1 arasinda en-iyi
enterpolasyonu saglayan bir yontem gelistirmis ve bu yonteme maksimum komsu metodu
(maximum neighborhood method) ismini vermistir. Daha sonraki yillarda gelistirilen bu algoritma
gravite ve manyetik problemlerin ters-¢oziimii igin ¢esitli arastiricilar  tarafindan
kullanilmstir.(Johnson, 1969; McGrath ve Hood, 1973; Khurana ve dig., 1981; Ku ve Sharp,
1983; Rao ve Babu, 1991; Rao ve Babu, 1993).

Boliim 5’de 3-B prizmatik yapilardan kaynaklanan diisey ve yatay manyetik gradient
belirtilerinin kuramsal olarak hesaplanabilmesi icin gerekli bagintilar verilmisti. Bu bdliimde ise
hem diisey hem de yatay manyetik gradient belirtilerine ait gézlemlenen ve hesaplanan degerler
gosterimde kisaltma yapmak amaciyla AT,;, ve AT, seklinde simgelenmistir ve manyetik
gradient belirtisi seklinde ifade edilmistir. Ancak izleyen kisimlarda verilen 6rneklerde ters-¢oziim
islemleri hem diisey hem de yatay manyetik gradient verileri i¢in ayr1 sekilde gergeklestirilmistir.

Ters-¢ozim islemindeki amag¢ M xM , boyutundaki Slgiilen manyetik gradient veri seti
ile M xM, boyutundaki kuramsal veri seti arasinda cakisma saglayacak parametrelerin

bulunmasidir. Bunun i¢in yorumcu tarafindan eldeki probleme uygun olarak bir baglangic modeli

olusturulur ve gozlenen ve hesaplanan verilerin farklarinin toplami olan amag fonksiyonu en
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kiigiiklenmeye ¢alisilir. Bu islem iki veri seti arasinda yeterli ¢akisma saglanincaya kadar

yinelenir.

MR
Mi

fi= [M;O i)) - AT, G )| (6.1)

i

Il
~.
n

(6.1) bagmtisinda, f,; en-kiiciiklenecek amag¢ fonksiyonunu AT, (ij); gozlemlenen
manyetik gradient belirtilerini, A7}.(i,j); hesaplanan manyetik gradient belirtilerini, M,; x
yoniindeki 6l¢ii noktasi sayisin1 ve M, ise y yoniindeki 6l¢li noktas: sayisin1 simgelemektedir.

Parametreler bilinmediginden A47},(i,j) veri degerlerinin hesaplanmasi olanakli degildir.
Bu nedenle ters-¢oziim isleminde hesaplanacak parametre degerleri ile baslangic modeline ait
parametrelerin yakin oldugu varsayimi yapilir. Bu varsayim ile diiz ¢6ziim fonksiyonu Taylor
serisine acilir. Ikinci ve daha yiiksek dereceden terimlerin ¢ok kiiciik oldugu diisiiniilerek ihmal

edilir.

AT, (i, j) = At,,, G, J)+ZZ§AT(1 DTG gp - pot N (6.2)

i=1 j=I aP (3Pk

Burada; At,.(i,j), 6n-kestirim parametrelerinin yerine konulmasi ile elde edilecek olan kuramsal
veriyi simgelemektedir. (6.2) denklem sistemi izleyen bagnti ile simgesel olarak gosterilebilir.

T, (i, j) = Aty (i, j)+ DP (6.3)

Burada, D, bilinen elemanlar1 iceren katsay1 dizeyi ve P ise, bilinen elemanlar1 igeren siitun
dizeydir. Manyetik gradient Ol¢li degerleri ile gercek parametreler icin hesaplanan degerler
arasindaki fark izleyen bigcimde verilebilir.

e=AT,, (i, j)~ AT, (i, )) (6:4)

g0z
(6.3) bagintis1 (6.4) bagmtisinda yerine konursa,
e=AT, (i, j)—-A¢,, (@i, j)— DP (6.5)

goz hes
elde edilir. Olgiilen manyetik gradient verisi ile 6n-kestirim parametreleri kullanilarak hesap
edilen kuramsal veri arasindaki farki Afile tanimlarsak (6.5) bagintisi izleyen sekilde gosterilebilir.
e=Af-DP (6.6)

(6.2) bagintis1 (6.1) bagintisinda yerine konursa,

M. M 2
e OAT OAT

=D D AT (i )= Aty Gy )~ ZZ (’ DOALG)) 4p 67)
i=1 j=1 i=l j=1 6Pk

Amag fonksiyonunu en-kiigiiklemek amaciyla bilinmeyen parametrelere gore tiirev alinir
ve sifira esitlenir.

% _,

s k=1 .. N 6.8
> (6.8)

Kolaylik olmasi amaciyla birinci bilinmeyen parametrenin P; oldugunu varsayalim. (6.7)

bagintisinin (6.8) bagintis1 geregince birinci bilinmeyen parametreye gore tiirevi,
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P o MM, OAT(i, j) OAT ’

a{%: =6—PZ AT, (i)~ Aty (i) ZZ (’ /) alﬂ: ) g 69)
ve

N M OAT OAT OAT

ZZZ A (z D) a(l D) gp - ZIZI[ATW(Z J) - AT, G, J)]J 610

seklinde verilir. (6.10) bagintisi dizey denklemleri seklinde gosterilebilir.

DB =P (6.11)
(6.11) bagintisindaki D kuramsal verinin 6n-kestirim parametrelerine gore olan tiirevlerini

kapsayan M xM, boyutundaki bir dizeydir. B ise, bilinmeyen ve ¢oziilmesi gereken parametre

diizeltme degerlerini igeren siitun dizeydir. Bu denklem sisteminin en-kii¢iik kareler ¢6ziimii,

M)

/:][ATgozo ) - AT G )] = (AT, G, )~ AT, . ))) (AT, (. ))~AT, (. ))) 6.12)

=e'e=(Af - DP)" (Af - DP)

Si=

'M§

i

Yanilg! enerjisini en-kiiciiklemek amaciyla parametre diizeltme dizeyine gore tiirevler
alinir ve sifira esitlenirse,

o/

= [(ar-DP)' (a7 - DP)|=0 (6.13)

(6.13) bagintisi daha agik sekilde yazilirsa,

0
ﬁ =[Af"Af - Af"DF - D" P"Af + D"P"DP] =0 (6.14)
(6.14) bagintisinin diizenlenmesi ile izleyen esitlik elde edilir.

D"DP = D" Af (6.15)
P parametre degisim dizeyi i¢in genellestirilmis en-kii¢iikk kareler ¢oziimii asagidaki

sekilde verilir.
P=(D'D) ' D'Af (6.16)

Bu ¢6zlim dogrusal olmayan problemlerin Gauss-Newton veya en-kiiciik kareler ¢oziimii

olarak bilinmektedir.

6.1. Marquardt Ters Coziimii (Soniimlii En-Kiiciik Kareler Ters Coziimii)

(6.16) bagintist jeofizik problemlerin ters ¢oziimiinde ¢ok sik kullanilmaz. Veri, bazi
bilinmeyen parametrelerin ¢oziimii i¢in gerekli bilgiyi kapsamiyor ise yani (D’D) matris
carpiminin tekil degerler icermesinden dolay1 tersi alinamayabilir. Bu durumda en-kiiciik kareler
denklemi amag¢ fonksiyonu igin bir ¢dzliim liretmez. Bu durum nedeniyle (6.16) bagintisinin daha
kullanish ve degistirilmis sekli (Marquardt, 1963) tarafindan verilmistir. Rao ve Babu (1991), bu
bagmtiyr (Marquardt, 1963)’ e gore yeniden diizenlemislerdir.
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AT, birden fazla prizmatik yapidan kaynaklanan manyetik gradient belirtilerinin
toplami olarak varsayilsin. Toplam prizma sayis1 N, ve her prizmaya ait bilinmeyen parametre
say1st da N, olarak verilirse, toplam bilinmeyen parametre sayisi;

N=(N,N,)+1 (6.17)
bagintist ile ifade edilebilir. (6.17) bagintisinda toplam bilinmeyen parametrelere rejyonal alan
sabiti, C, eklenmig durumdadir. Bu durumda manyetik gradient verilerinin Marquardt ters ¢oziimii
icin gerekli baginti (6.6) bagitisina benzer olarak agagidaki sekilde verilmistir.

iii OAT (i, j) OAT (i, ) (1+5,4) dP,
L o OP, i k

ZZ[AQDZ(z J) - AT, i, )| 2L (’ /)

i=l j=l1

(6.18)

Bagmntida / =1, ...N olarak verilmistir. Burada J,, Kronecker delta olarak bilinir ve
asagidaki kosullar saglar.

P : k=1 (6.19)
““lo , k#1 '

(6.19) bagintisinda, A; soniim katsayis1 (Marquardt soniim katsayisi), P; rejyonal alan
sabiti, C, ile birlikte prizmatik yapinin a;, a, b;, by, hy, hs, Iy, Dy, 6 ve EI parametrelerinden bir
tanesini simgelemektedir. 047/0P, ifadesi P, ye bagli olan manyetik gradient belirtisinin
tiirevlerini, dP; ise kK’ ninc1 parametrenin baslangic degerine eklenecek olan parametre diizeltme
degeridir. 4 s6niim katsayisi ise deneme-yanilma yontemi (trial and error method) ile secilerek en-
kiigiiklenecek amag fonksiyonunun degeri azaltilir. Bu katsaymnin se¢imi dogrusal olmayan
problemlerin yinelemeli ¢oziimlerinde yakinsama agisindan ¢ok onemli bir faktoérdiir. 4 soniim
katsayisinin degeri biiyiikse sistem kararli fakat yavag galisan en-dik ini§ yontemine yaklasirken, A
sifira yakin bir deger segilirse hizli fakat iraksayabilen Gauss-Newton yontemine yaklasir (Lines
ve Treitel, 1984).

Bagint1 (6.18) asagidaki sekilde dizey denklemleri bi¢ciminde gosterilebilir.

DB =P (6.20)

Burada, D dizeyi bilinen elemanlar1 igeren katsayi (kare) dizeyi, B dizeyi bilinmeyen
parametrelerin ¢oziilmesi ile elde edilen parametre diizeltme degerlerini igeren siitun dizey, P

dizeyi ise bilinen elemanlart i¢eren siitun dizeydir. Bu dizeyler izleyen bigimde verilebilir.

OAT (i, j) OAT(i, j)
D= 1+6,4) , I=1,..,N, k=1 ., N 6.21
ZZ e on (o) (6.21)
B=dP, , k=1,..N (6.22)
M & OAT(i, J)
P= Y S[AT,.Gj) - AT, G )]l =N (6.23)

i=1 j=1 oP
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D dizeyi daima simetriktir ve kdsegen elemanlarinin (1+A) ile boliinmesiyle pozitif
tanimli (positive definite) bir dizey sekline getirilebilir. D dizeyi simetrik ve pozitif tanimli bir
dizey oldugu i¢in sadece alt kosegen elemanlariin hesaplanmasi yeterlidir. Bu nedenle, D katsay1
(coefficient) dizeyinin terslenmesi asamasi Cholesky Ayristirma (Cholesky Decompositon)
Yontemi (Bhattacharyya, 1980) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Marquardt algoritmasinin gereksinim duydugu kismi tiirevler B6lim 5” de verilen (5.10)
ve (5.36) tam ve yaklasik toplam manyetik belirti bagmtilarinin analitik olarak tiirevlerinin
alinmastyla gergeklestirilmistir.

Miknatislanmis bir prizmatik yapi rejyonal alan sabiti, C, disinda 12 parametre ile tarif
edilebilir. 6 parametre (a;, a,, b;, by, h;, hy) prizmatik yapinin yatay ve diisey koordinatlarini,
miknatislanma siddetini (E7), cografik kuzeye bagli olarak miknatislanmis yapinin yonelimini (6),
miknatislanma vektoriinlin inklinasyon (ly) ve deklinasyon agilarint (Dg), yer manyetik alan
vektoriiniin inklinasyon (/) ve deklinasyon agilarint (D) temsil etmektedir. Son 2 parametrenin
genellikle bilindigi varsayilir. Bu nedenle hem tam hem de yaklasik manyetik gradient belirti
bagntilariin 11 tane bilinmeyen parametreye gore tiirevleri analitik olarak alinmistir. Analitik
tiirevler ve icerdigi bagintilarin ayrintisina Rao ve Babu (1993)’ den bakilabilir.

Izleyen kisimlarda verilen ters-coziim orneklerinde Rao ve Babu (1993), tarafindan
verilen MARQ ana programi (Marquardt ters ¢dziimil), DER altprogrami (kismi tiirevlerin analitik
hesaplar)) ve DECOM altprogrami (katsay1 dizeyinin Cholesky ayristirma yontemiyle tersinin
alinmasi) kullaniciya rahatlik saglamak amaciyla bir ara yiiz eklenerek yeniden derlenmis ve

kullanilmustir.

6.2. Cholesky Ayristirma Yontemi (Cholesky Decomposition Method)

Dogrusal ve dogrusal olmayan jeofizik problemlerin ters ¢dziimleri esnasinda ¢esitli
dizeylerin terslerinin sayisal olarak hesaplanmasini gerektirmektedir. Dizey tersleme yontemlerine
Gaussian Yok Etme ( Gaussian Elimination ) Yontemi, LU Ayrisimi ( LU Decomposition ), SVD
( Singular Value Decomposition ) gibi yontemler 6rnek verilebilir. Gaussian Yok Etme ve LU
ayrisimi bazi durumlarda yeterli sayisal dogrulugu saglayamayabilir. SVD yonteminin de bir takim
tistiinliiklerinin  bulunmasina ragmen parametre sayisinin arttigi 3-Boyutlu model kullanan
problemlerde hesaplama zamanini arttirmaktadir (Basokur, 2002).

Dizey denklemleri seklinde gosterilen (6.10) bagintisini tekrar ele alalim.

DB =P (6.24)

D dizeyi (NxN) boyutundadir ve asagidaki bigimde tekrar yazilabilir.

d =3bb , =12, ., N
,,,. ; e J (6.25)
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D dizeyi simetrik ve kesin art1 (positive definite) oldugu zaman izleyen bagnti ile alt ve
iist tiggensel dizeyler seklinde gosterilebilir.
D=Ll (6.26)
Burada L, késesinde pozitif degerler bulunan bir alt iiggensel dizeydir. L” ise L ([,=0, r>j) alt

tiggensel dizeyinin transpozu olarak gosterilir. Boylece D dizeyinin elemanlari,

d,=Y1l, ., (<)) (6.27)
k=1

ve

dy =2l (6.28)

1
olarak gosterilebilir. (6.26) bagintisindaki D dizeyinin ayristirilmasi (6.24) bagintisinin ¢oziilmesi
ile yapilabilir ve (6.24) bagintisi izleyen bi¢cimde tekrar diizenlenebilir.
LY =P (6.29)
Burada; Y, D dizeyinin ayristirilmast sonucu elde edilen elemanlart igeren (/xN) boyutunda bir
dizeydir ve
D=L"4 (6.30)

L alt iicgensel bir dizey oldugu icin (6.29) bagintisinin bigimi asagida verildigi gibidir.

+hy=p
+Ly +1,y, = p, (6.31)

Ly + 1y, + 1,3, = p;

(6.31) bagintis1 kolaylikla y;, v, ..., yy i¢in ¢oziilebilir. Boylelikle (6.30) denklemi asagidaki

bigimde gosterilebilir.

La +1La,+ ... +1.a, =y
Lyly + e, +1l,a, =y,
(6.32)
lnnan = yn

(6.32) bagintisi artik bilinmeyen parametreler gore (a;, a,, ... , ay) ¢ozilebilir. Cholesky
ayrigtirma yontemi, (6.24) bagintisindaki D dizeyi simetrik ve kesin art1 bir dizey oldugu zaman bu
bagintty1 ¢ozmek igin kullanilabilecek en etkili ve en hizli yoldur. (6.31) ve (6.32) bagntilarim
¢ozmek N(N+1) adet carpim ve N(N-1) adet toplama gerektirir (Bhattacharrya, 1980).
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6.3. MARQ Programinin Algoritmasi

1-) Bilinmeyen yap1 parametrelerine ait baslangi¢ degerlerinin okutulmasi.

Bu adim yukarida da bahsedilen prizmatik yapiya ait 10 adet parametre ile yer manyetik
alanin 6l¢ii alanindaki siddet degeri ile yer manyetik alan vektoriiniin inklinasyon ve deklinasyon
acilarim kapsar.

Prizmatik yapi/larin yatay diizlem iizerindeki konumu manyetik gradient kontur haritalar
tizerinden maksimum ve minimum kapanimlarin konumlarina gore saptanir. Bu islem sayesinde
yatay konumlar1 saptanan prizmatik yapi/larin kuzey ile yaptig1 ag1 (yonelimi) da saptanmis olur.
Prizmatik yapilarin diisey diizlem iizerindeki konumlarini saptamak yorumcu i¢in zor bir agamadir.
Ormegin manyetik gradient verilerinin arkeolojik bir alanda 6lciildiigiinii varsayalim. Bu asama
icin Olcii sahast yakininda eger bir 6n-kazi yapilmigsa kazi sonuglari ile Ol¢li sonuglar
karsilastirilabilir ve tahmini derinlikler hakkinda bilgi edinilebilir. Ote yandan alan iizerinde baska
bir jeofizik yontem kullanilmig ise bu yonteme ait sonuglardan arkeolojik kalintilarin derinlikleri
hakkinda bilgi edinilebilir. Eger elde hicbir bilgi yoksa deneme-yanilma yontemi kullanilarak
prizmatik yapmin alt ve ist ylizeylerine ait derinlikler saptanir. Diger onemli bilinmeyen
parametre ise yapiya ait miknatislanma siddetidir. Bu parametreye ait on-kestirim degerleri ise
yapiya ait parcalarin arazide/laboratuarda suseptibilite Olciimleri ile kestirilebilir veya daha
onceden hazirlanan tablolardan tahmini bir deger bulunabilir. Yer manyetik alaninin 06lgii
alanindaki siddet degeri ve vektoriiniin inklinasyon ve deklinasyon agilar1 daha 6nceden bilinen
degerlerdir. Ancak miknatislanma vektoriiniin inklinasyon ve deklinasyon agcilari bilinmeyen
parametredirler ve bunlar hakkinda elde yeterli bilgi yoksa yer manyetik alaninin inklinasyon ve
deklinasyon agilarina esit oldugu kabul edilir.

2-) Baslangi¢ modeline ait parametrelerden kuramsal verinin hesaplanmasi.

3-) Baslangi¢ modeli i¢in (6.1) bagintisi ile verilen amag fonksiyonu hesaplanir ( f)).

4-) Baglangi¢ olarak A soniim katsayisina 0.5 degeri verilir ve dP; parametre diizeltme
degerleri hesaplanir.

5-) (6.5) bagintisindaki kismi tiirevler sayisal veya analitik olarak hesaplanir. Ancak
sayisal olarak kismi tiirevlerin hesaplanmasi analitik hesaplamaya gore oldukg¢a fazla bilgisayar
zamani gerektirmektedir. Bu nedenle Rao ve Babu (1993), bilinmeyen model parametrelerine gore
kismi tiirevleri analitik olarak hesaplamislardir.

6-) (6.5) bagintisindaki katsayr dizeyinin terslenmesi asamasi Cholesky Ayristirma
Yontemi kullanilarak gerceklestirilir. Sonugta elde edilen parametre diizeltme degerleri baslangic
degerlerine eklenir.

7-) Bu degerler kullanilarak yeni bir amag fonksiyonu ( f, ) hesaplanir.
8-) Eger f, < f, ise yineleme adimi basarilidir ve A soniim katsayisinin degeri yariya

diigiiriilerek f, degeri f,’ e atanur.
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9-) Bu islem en-iyi ¢akisma saglanincaya kadar devam eder ve elde edilen sonuglar
yazdirilir.

10-) Eger islemin herhangi bir adiminda f, > f, ise islem basarisizdir. Bu durumda,

a-) A soniim katsayisinin degeri 2 ile garpilir ve bilinmeyen parametrelere ait parametre
diizeltme degerleri (6.5) bagintis1 kullanilarak yeniden hesaplanir.

b-) Amag fonksiyonu f, yeniden hesaplanir ve f| ile karsilastirilir.
¢-) Buislem f, < f, oluncaya kadar devam eder.

d-) Bu islem sonucunda amag¢ fonksiyonu ayni degerinde kalir ve elde edilen parametre
diizeltme degerleri baslangic parametreleri degerlerine eklenerek gercek parametreler hesaplanmis
olur. Sonuglar yazdirilir.

Algoritmadan da anlagilacagi gibi f, > f, durumunda séniim faktdrii yeniden hesaplanir

ve katsay1 dizeyi hesaplanmadan parametre hesaplanmasi yapilabilir. Bu Marquardt algoritmasinin
iistlin yanlarindan bir tanesidir ve parametre hesab1 ¢ok fazla bilgisayar zamani gerektirmez.
Prizmanin gézlem diizlemi iizerine yatay izdiisiimiine yakin noktalarda tam manyetik
gradient belirti denkleminin kullanilmas1 ve uzak noktalarda ise yaklasik manyetik gradient belirti
denkleminin kullanilmasi gergek parametre degerlerine ulasmakta hem hizli hem de giivenilir bir
yoldur (Rao ve Babu, 1993). Bu nedenle Rao ve Babu (1993), dogruluk gerektirmeyen ilk birkag
yinelemede prizmatik yapinin yatay izdiisimii iizerinde ve yakin noktalarda tam manyetik gradient
belirti denklemini (ve tiirevlerini) kullanmay1 ve ileriki yineleme asamalarinda ise tam manyetik
gradient belirti denklemini (ve tiirevlerini) kullanmayr 6nermiglerdir. Bu nedenle MARQ ana
programinda toplam yineleme sayis1 3 asamadan meydana gelmektedir. Ik asama ITERI degeriyle
tanimlanmaktadir. ikinci ve iiiincii asamalar ise sirasiyla /TERI den ITER2‘ ye ve ITER? ile
tanimlanmaktadir. Yaklasik manyetik gradient belirti denkleminin kullanimi ilk agamadan tiglincii
asamaya kadar azalmaktadir. Bunun yaninda her hangi bir grid noktasinda belirtinin tam veya
yaklasik belirti denklemiyle hesaplanip hesaplanmayacagi LT1 degeri ile kontrol edilmektedir.
LTI ilk asamada LTI (1), ikinci asamada LT/ (2) ve ii¢lincli asamada LT (3) degerlerini almaktadir.

LTI’ in degerleri ilk agamadan {igiincli asamaya kadar artmaktadir.

6.4. Uygulamalar

Prizmatik yapilardan kaynaklanan diisey ve yatay manyetik gradient verilerinin ters
¢Oziimiine 6rnek olarak 5 uygulama yapilmistir. Bunlardan ilk ii¢linde algoritmanin dogrulugunu
test etmek amaciyla kuramsal modeller kullanilmis, son iki 6rnekte ise arazi verisi iizerinde ters

¢Oziim iglemi gergeklestirilmistir.
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6.4.1. Uygulama 1

Bu kuramsal model i¢in 6l¢ii alan1 boyutlar1 /0x10 m. olarak ve dl¢ii noktas: araliklar x
ve y yonlerinde / m. olarak seg¢ilmistir. Yer manyetik alaninin siddeti 46500 nT olarak ve yer
manyetik alan vektoriiniin inklinasyon ve deklinasyon agilari sirasiyla, 3° ve 65° olarak verilmistir.
Prizmatik yapiya ait model parametreleri Cizelge 6.1’ de verilmistir. Diisey manyetik gradient igin
alt alicinin yerden yiiksekligi 0 m. ve alici aralig1 / m. olarak, hatta dik ve hatta paralel gradient
i¢in alicilarin yerden yiiksekligi Om. ve alici araliklart /m. olarak secilmistir. Ters ¢dziim islemi
toplam 20 yineleme {izerinde siirdiiriilmistiir. Prizmatik yapinin baslangictaki yatay koordinatlar
ve ters ¢oziim sonucu saptanan yatay koordinatlart Sekil 6.1 a,b,c iizerinde gosterilmistir. Tek
prizmatik yapt modeline ait baslangi¢c parametreleri ve yorumlanmis parametreler Cizelge 6.2° de
verilmistir. i1k yinelemede amag fonksiyonunun degeri 116606 iken son yinelemede 0.16 degerine
ulagilmistir. Yineleme sayisina gore amag¢ fonksiyonunun degisimi ise Sekil 6.2 {izerinde

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Tek prizmatik yapiya ait model parametreleri

Gézlern alaramnin bojtlan () , xve w yonindeki istasyon arahklan ()
Ny Ny d, dy
10 10 1 l|

Prizima Saws? 0 1

Prizma = 1 Prizmaran yatay, ditgey koordinatlan () ve kuzeyle yaptyf ag1 (derece)

Y Y] h b2 Iy hy 8

4 5 4 3 1 3 2

Niknatislanraa giddet (CGE) we ruknatislanema vektorinin inklinasyron, deklinasyon aglan (derece)

EI Ig Dy
0.00225 10 19

Rejsrone] alan sabitive ser mansetik alavmm mklinassyor, deklinasyon aqlan (derece)
c I D

44500 10 15
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Prizmatik yapinin baslangictaki yatay koordinatlar.
: : Prizmatik yapinin ters ¢6ziim ile saptanan yatay koordinatlari.

Sekil 6.1. Tek prizmatik yapidan kaynaklanan kuramsal manyetik gradient haritalar1 ve
prizmatik yapinin baglangicta ve ters ¢oziim sonucu saptanan yatay koordinatlari. a) diisey
manyetik gradient kontur haritasi. b) hatta dik manyetik gradient kontur haritasi. c) hatta paralel
manyetik gradient kontur haritasi
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Cizelge 6.2. Tek prizmatik yaprya ait baglangic modeli ve yorumlanmis model
parametreleri

Prizma sayis1 : 1

Model
Model parametreleri Teorik Model Ters Coziim Sonucu
a; (m) 3 4
a, (m) 4 5
b; (m) 3 4
b, (m) 4 5
h; (m) 1 1
h; (m) 4 3
1y (derece) 10 9.9
Dy (derece) 19 15.1
6 (derece) 0 0.3
EI (CGS) 0.00225 0.002253
Baslangic¢ degeri: 46500

Yer manyetik alan1 siddeti
Yorumlanmis degeri: 46500

1000

=)
3
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Yineleme sayist

Sekil 6.2. Amag fonksiyonunun yineleme sayisina gore degisimi (diisey eksen logaritmik

olarak verilmistir.)

6.4.2. Uygulama 2

Bu uygulamada Bolim 6.4.1° de anlatilan ilk kuramsal model verilerine %5 gaussian
giriilti  eklenmistir. Bu sekilde giirtiltili veri i¢in ters ¢oziim ile elde edilen model
parametrelerinin ilk uygulamadaki ile karsilastirilmast amaglanmigtir. Prizmatik yapiya ait model
parametreleri Cizelge 6.1 deki ile aynidir. Prizmatik yapinin baglangictaki yatay koordinatlar1 ve
ters ¢Oziim sonucu saptanan yatay koordinatlart Sekil 6.3 a,b,c iizerinde gosterilmistir. Tek
prizmatik yap1 modeline ait baglangi¢ parametreleri ve yorumlanmis model parametreleri Cizelge

6.3 de verilmistir. ilk yinelemede amag fonksiyonunun degeri 117014 iken 20. yinelemede 59.33
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degerine ulasilmistir. Yineleme sayisina gére amag fonksiyonunun degisimi ise Sekil 6.4 {izerinde

gosterilmistir.
a)
b)
©)
: Prizmatik yapinin baslangigtaki yatay koordinatlar.
r—--=-- -; Prizmatik yapinin ters ¢6ziim ile saptanan yatay koordinatlari.
[ —

Sekil 6.3. Tek prizmatik yapidan kaynaklanan kuramsal manyetik gradient haritalar1 ve
prizmatik yapinin baslangicta ve ters ¢dziim sonucu saptanan yatay koordinatlari. a) diisey
manyetik gradient kontur haritasi. b) hatta dik manyetik gradient kontur haritasi. c) hatta paralel
manyetik gradient kontur haritast
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Cizelge 6.3. Tek prizmatik yaprya ait baglangic modeli ve yorumlanmis model
parametreleri

Prizma sayis1 : 1

Model
Model parametreleri Teorik Model Ters Coziim Sonucu
a; (m) 3 4
a, (m) 4 5
b; (m) 3 4
b, (m) 4 5
h; (m) 1 1
h; (m) 4 3
1y (derece) 10 9.8
Dy (derece) 19 15.3
6 (derece) 0 0.4
EI (CGS) 0.00225 0.002255
Baslangic¢ degeri: 46500

Yer manyetik alan1 siddeti
Yorumlanmis degeri: 46499

3
g
g
g
g
g
J

10000

vl vl
o

1000 \

Amag fonksiyonu

>

3
ol

[

>

G
-
®
]
3
S

Yineleme say1si

Sekil 6.4. Amag fonksiyonunun yineleme sayisina gore degisimi (diisey eksen logaritmik
olarak verilmistir.)

Uygulamada verinin giiriiltii icerigine gore soniim faktoriiniin (A1) secimi Onemli bir
faktordiir. Kullanilan algoritmada eger amag¢ fonksiyonu ilk asamada hesaplanan amag
fonksiyonundan biiyiikse soniim faktoriiniin degeri 2 ile carpilir ve parametre diizeltme dizeyi
tekrar hesaplanir. Eger ama¢ fonksiyonunun degeri kii¢iilmiisse sonim faktoriiniin ilerleyen
yinelemeli adimlarda degeri kiigiiltiiliir. Soniim faktoriiniin degerinin baglangigta (giiriiltii icerigine
gore) 0.5 alinmast ve her yinelemede yari yariya kiigiiltiilmesi ele alinan bu 6rnek i¢in basarili

sonug vermistir.
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6.4.3. Uygulama 3

Olgii alan1 boyutlar1 70x10 m. olarak ve 6l¢ii noktasi araliklar1 x ve y yonlerinde 1 m.

olarak secilmistir. Yer manyetik alaninin siddeti 46500 nT olarak ve yer manyetik alan vektoriiniin

inklinasyon ve deklinasyon agilar1 sirasiyla, 3° ve 65° olarak verilmistir. Model yanitinin elde

edilmesi ve ters ¢Oziim ic¢in 3 prizmatik yapi kullanilmig ve prizmatik yapilara ait model

parametreleri Cizelge 6.4’ de verilmistir. Diisey manyetik gradient ic¢in alt alicinin yerden

yiiksekligi 0 m. ve alic1 aralig1 I m. olarak, hatta dik ve hatta paralel gradient i¢in alicilarin yerden

yiiksekligi Om. ve alici araliklar1 /m. olarak se¢ilmistir. Ters ¢oziim islemi toplam 20 yineleme

iizerinde siirdiiriilmistiir. Prizmatik yapmin baslangictaki yatay koordinatlar1 ve ters ¢dzim

sonucu saptanan yatay koordinatlari Sekil 6.5 a,b,c iizerinde gosterilmistir. U¢ prizmatik yap1
p yatay koordinatlar1 Sekil 6.5 a,b,c iizerinde gosterilmistir. Ug p k yap

modeline ait baslangi¢ parametreleri ve yorumlanmis parametreler Cizelge 6.5° de verilmistir. ilk

yinelemede amag¢ fonksiyonunun degeri 248294.1 iken son yinelemede 5.8 degerine ulasilmustir.

Yineleme sayisina gore amag fonksiyonunun degisimi ise Sekil 6.6 iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 6.4. 3 adet prizmatik yapiya ait model parametreleri

Gozlem alaninin boyutlari (m) , x ve y yoniindeki istasyon araliklari (m)
Ny Ny dy d,
10 10 1 1
Prizma Sayis1 ? : 3
Prizmanin yatay, Miknatislanma siddeti (CGS) ve
P. No diisey koordinatlar1 (m) ve miknatislanma vektoriiniin
kuzeyle yaptig1 ac1 (derece) inklinasyon, deklinasyon agilar (derece)
EI Iy Do
a;  a b, b, h; h, 0
1 2 3 2 3 1 3 2 0.00225 10 15
2 5 6 5 6 1 2 2 0.00225 10 15
3 8 9 8 9 1 2 2 0.00225 10 15
Rejyonel alan sabiti ve yer manyetik alaninin inklinasyon, deklinasyon agilar1 (derece)
C I D
46500 3 65
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a)
b)
¢)
Prizmatik yapinin baslangigtaki yatay koordinatlar.
: ' Pprizmatik yapinin ters ¢oziim ile saptanan yatay koordinatlari.

Sekil 6.5. 3 adet prizmatik yapidan kaynaklanan kuramsal manyetik gradient haritalari ve
prizmatik yapmin baslangigta ve ters ¢éziim sonucu saptanan yatay koordinatlari. a) diisey
manyetik gradient kontur haritasi. b) hatta dik manyetik gradient kontur haritasi. c¢) hatta paralel
manyetik gradient kontur haritasi
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Sekil 6.6. Amag fonksiyonunun yineleme sayisina gore degisimi (diisey eksen logaritmik
olarak verilmistir.)

Cizelge 6.5. Ug adet prizmatik yapiya ait baslangig modeli ve yorumlanmis model
parametreleri

. ap a; b] b2 h] hg Ig Dg 0 EI
Prizma | Model | o | i1y | (m) | (m) | (m) | (m) | (derece) | (derece) | (derece) | (CGS)
1 K 1 2 1 2 1 4 9 19 0 0.00245
TC 2 3 2 3 1 3 9.3 154 1.1 0.00231
) K 4 5 4 5 1 3 9 19 0 0.00235
TC 5 6 5 6 1 2 9.2 15.5 1.6 0.00218
3 K 7 8 7 8 1 4 9 19 0 0.00245
TC 8 9 8 9 1 2 9 15.7 0.7 0.00235

K : Kuramsal Model

TC : Ters Coziim Sonucu

Baslangic¢ degeri: 46500
Yer manyetik alan1 siddeti

Yorumlanmis degeri: ~ 46500.06

6.4.4. Uygulama 4

Bu uygulamada; Afyon ili Bayat ilgesi Yukarigaybelen kdyilinde yer alan ve Dedemezari
olarak bilinen bir nekropolis alan1 iizerinde dl¢iilen toplam manyetik alan verileri, kullanilan ters
¢Oziim algoritmasiyla degerlendirilecektir. Caligma alaninin konumu ve milattan 6nce 2000
yillarinda Anadolu’ daki baslica yerlesimleri gdsteren harita Sekil 6.7 de verilmistir. Nekropolis
alanina ait tarihleme Orta Bronz ¢agina ait oldugunu gostermekte ve Anadolu’ da bu ¢aga ait olan
nekropolis alanina ¢ok az rastlandigi i¢in Dedemezar1 nekropolisi arkeoloji ve Anadolu tarihi i¢gin

onemli bir yer teskil etmektedir.
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Sekil 6.7. Caligma alaninin konum haritas1 ve milattan 6nce 2000’ 1i yillarda Anadolu’
daki baglica yerlesimler

Nekropolis alaninda 2 tip mezar yapisina rastlanmaktadir. ilki kesilmis kaya pargalartyla
yapilan mezarlar veya kaya mezarlari, ikinci tip ise pitos adi verilen pismis topraktan yapilan
biiyiik kiiplerdir.

Arazi uygulamalarinda Scintrex Envimag gradiometresi kullanilmis ancak iist alicidaki
problemler nedeniyle diisey manyetik gradient olciileri saglikli bir bigcimde Sl¢lilememistir. Bu
nedenle alt alic1 ile Slgiilen toplam manyetik alan dlgiileri yorumlanmustir. Olgiiler 3 farkli alan
iizerinde alinmig ve Olglim sonuglarina gore arkeologlar oncelikle 2 agma tizerinde kazilara
baslamislardir. Dedemezari nekropolis alanint ve kazilmig olan 2 agmanin yerleri Sekil 6.8 de
gosterilmistir.

Toplam manyetik alan haritalarindan, kazilan agmalara ait veriler ayrilmis ve ters ¢6ziim
sonuglari ile kaz1 sonuglar1 karsilastirilmistir.

Bolgede yer manyetik alaninin siddeti 46500 nT, yer manyetik alanin inklinasyon ve
deklinasyon agilar1 ise sirasiyla 55° ve 4 dir. Miknatislanma (polarizasyon) vektoriiniin
inklinasyon ve deklinasyon agilar1 bilinmediginden her iki ornekte de yer manyetik alaninin

inklinasyon ve deklinasyon agilarina esit (55° ve 4°) olarak alinmustir.
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Sekil 6.8. Caligma alani ve agilan 2 agmanin ¢alisma alanindaki yerleri

Kazilan A agmasinda 3 adet kesme taslardan yapilan mezar yapisina rastlanmistir

(Sekil 6.9). A agmasinin boyutlart 5 x 5 m.” dir.

Sekil 6.9. A agmasinin kazi sonrasi goriintiisii
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A agmasina ait toplam manyetik verileri iceren kontur haritas1 0.5 x 0.5 m. araliklarla
gridlenmistir. Toplam manyetik alan verilerinin 6lgiilmesi i¢in kullanilan alict yeryiiziine ¢ok
yakin bir yiikseklikte kullanildigindan alicinin yerden yiiksekligi 0 m. olarak varsayilmistir. Ters
¢ozlim islemi toplam 10 yineleme {izerinde siirdiiriilmiistiir. Prizmatik yapilarin baglangictaki
yatay koordinatlari ve ters ¢0ziim sonucu saptanan yatay koordinatlari Sekil 6.10 {izerinde
gosterilmistir. 3 kaya mezart modeline ait baglangi¢ parametreleri ve yorumlanmig parametreler
Cizelge 6.7° de verilmistir. ik yinelemede amac fonksiyonunun degeri 35766.89 iken son
yinelemede 866.44 degerine ulasiimistir. Yineleme sayisina gore amag fonksiyonunun degisimi ise

Sekil 6.11 tizerinde gosterilmistir.

4

E]

nT

46562.0
46558.7
46557.3
46556.0
46555.2
46554.5
46553.8
46553 .4
46553.0
46552.6
46552.2
46551.7
46551.2
46550.6
46550.1
46549.5
46548.9
46548.5
46548.0

Prizmatik yapimnin baslangigtaki yatay koordinatlar.

Prizmatik yapinin ters ¢6ziim ile saptanan yatay koordinatlari.

Sekil 6.10. B agmasi iizerinde 6l¢iilen toplam manyetik alan verilerine ait kontur haritasi
ve kazi sonucunda bulunan 3 kaya mezar1 modelini temsil eden prizmatik yapinin baglangigta ve
ters ¢dzlim sonucu saptanan yatay koordinatlart
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Cizelge 6.6. Ug adet prizmatik yapiya ait baslangig modeli ve yorumlanmis model
parametreleri

. a a b] b2 h] h2 Ig Dg 0 EI
Prizma | Model (m) | m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (derece) | (derece) | (derece) | (CGS)
1 K 2 25 105 1 1 2 55 4 0 0.001
TC |2.15] 32 |08 1 0.8 |12 46.8 62.2 7 0.00966
) K 2 2.5 3 3.5 1 2 55 4 0 0.001
TC 27 1295|134 | 37 08| 1 83.6 0.57 | 0.00917
3 K 35 4 3 3.5 1 2 55 4 0 0.001
TC 38 | 45 (132(335]107| 1 90 0.57 3.1 0.0011
K : Kuramsal Model
TC : Ters Coziim Sonucu
Baslangic¢ degeri: 46550
Yer manyetik alan1 siddeti
Yorumlanmis degeri: ~ 46552.85
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Sekil 6.11. Amag¢ fonksiyonunun yineleme sayisina gore degisimi (diisey eksen
logaritmik olarak verilmistir.)

Manyetik 6l¢li sonuglarina gore kazilan B agmasinda ise gomiilii bir pitos mezar
bulunmustur (Sekil 6.12). B agmasinin boyutlar1 4.5 x 4.5 m.” dir. B agmasina ait toplam manyetik
verileri igeren kontur haritast 0.5 x 0.5 m. araliklarla gridlenmistir. Alicinin yeryiiziinden
yiiksekligi Om. olarak alinmustir. Ters ¢6ziim islemi toplam 10 yineleme lizerinde siirdiirilmiistiir.
Prizmatik yapmin baslangictaki yatay koordinatlari ve ters ¢dziim sonucu saptanan yatay
koordinatlar1 Sekil 6.13 {izerinde gosterilmistir. Pitos mezar1 modeline ait baglangi¢ parametreleri
ve yorumlanmis parametreler Cizelge 6.7° de verilmistir. {lk yinelemede amac fonksiyonunun
degeri 230742.1 iken son yinelemede 267.21 degerine ulasilmistir. Yineleme sayisina gore amag
fonksiyonunun degisimi ise Sekil 6.13 ilizerinde gosterilmistir. Ters ¢6ziim sonuglari ile saptanan
Pitos mezar modeline ait geometrik parametreler (prizmatik yapinin yatay ve diisey koordinatlari)

kazi sonuglart ile karsilastirildiginda oldukga basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.12. B agmasinin kazi sonrasi goriintiisii

nT

46555.2
46554.3
46553.8
46553.4
46553.1
46552.8
46552.6
46552.3
46552.1
46551.8
46551.6
46551.3
46551.0
46550.7
46550.4
46550.0
46549.5
46549.0
46544.3

Prizmatik yapinin baslangigtaki yatay koordinatlar.

! Prizmatik yapinin ters ¢6ziim ile saptanan yatay koordinatlari.

Sekil 6.13. B agmasi iizerinde 6l¢iilen toplam manyetik alan verilerine ait kontur haritasi
ve kazi sonucunda bulunan Pitos mezar modelini temsil eden prizmatik yapinin baslangicta ve ters
¢Ozlm sonucu saptanan yatay koordinatlari
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Sekil 6.14. Pitos mezar modeli i¢in amag fonksiyonunun yineleme sayisina gore degisimi
(diisey eksen logaritmik olarak verilmistir.)

Cizelge 6.7. Pitos mezari modeline ait baslangi¢ modeli ve yorumlanmis model

parametreleri

. a; a bl b2 h] h2 Ig Dg 0 EI
Prizma | Model | 01y | (m) | (m) | (m) | (m) | (derece) | (derece) | (derece) | (CGS)

1 K 2.5 3 1.5 2 0515 55 40 0 0.0076

TC |[245]285|135|155(04 0.8 -42 360 -0.5 0.0095
K : Kuramsal Model
TC : Ters Coziim Sonucu
Baslangig¢ degeri: 46500
Yer manyetik alani siddeti
Yorumlanmig degeri: ~ 46551.66

6.4.5. Uygulama 5

Bu uygulamada diisey ve yatay (hatta dik ve hatta paralel) manyetik gradient Sl¢ii

tekniklerinin ve ters ¢dzlim algoritmasinin arazi verileri ile denemesi amaciyla boyutlar1 7x3.5 m.’

lik bir test sahasi olusturulmustur. Test sahasinin Sekil 6.15° de isaretlenen yatay ve diisey

konumlart tlizerine bir metal pargalari bulunan tasima cantasi yerlestirilerek manyetik gradient

verileri Slgiilmiistiir. Olciimler GEM Sys. tarafindan 2006 yilinda iiretilen 19 TGW proton

manyetometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgii sahas1 {izerinde profil araliklar1 0.5 m., ve

olgii noktalar1 araliklar1 ise 0.25 cm. olarak secilmistir. Olciimler daha yiiksek ¢oziiniirliik

saglamak amacryla siirekli 6l¢li alma seklinde degil, her dl¢ii noktasinda gidip dl¢ii alma seklinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.15. Olgii sahasinin a) plan goriintiisii ve test dlgiilerinde kullanilan prizmatik
modelin 6l¢ii sahasi iizerindeki yatay koordinatlari. c¢) kullanilan prizmatik modelin derinlik-y
diizlemindeki diisey koordinatlari

Arazi ¢alismasinda hem diisey hem de yatay (hatta dik ve paralel) gradient verileri birlikte
Ol¢iilmiistiir. Ancak alict araliklarinin se¢imi igin Oncelikle Olgli sahasina yerlestirilen metal
prizmatik yapiy1 dik kesen 3.5 nolu profil {izerinde 0.5m., 1m. ve 1.5 m. alic1 araliklar i¢in diisey
manyetik gradient profil dlgiileri alinmistir. Diisey manyetik gradient verilerinin farkli alici
araliklar i¢in arazide 6l¢iilmesi Sekil 6.16” da gosterilmistir.

Olgii sahas1 Almanya’ nin Kéln kenti icinde bulunan Wallers ilcesi i¢inde yer almaktadr.
Olgii sahasindaki yer manyetik alaninmn siddeti 48500 nT, yer manyetik alanin inklinasyon ve
deklinasyon acilar1 ise sirasiyla 65° ve 13” dir. Miknatislanma (polarizasyon) vektoriiniin
inklinasyon ve deklinasyon agilar1 bilinmediginden yer manyetik alanmin inklinasyon ve

deklinasyon agilarina esit (65° ve 13°) olarak alimmuistir.
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a)

b)

Sekil 6.16. Diisey manyetik gradient verilerinin farkli alic1 araliklari a) 0.5 m. b) 1 m. ¢)
1.5 m. igin 6l¢iilmesi
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Sekil 6.16” da gosterildigi gibi farkli alic1 araliklar igin dlgiilen diisey manyetik gradient
verileri karsilastirma amactyla Sekil 6.17° de gosterildigi gibi ¢izilmis ve 0.5 m. alic1 aralif1 igin

her 6l¢ii teknigi ile veri toplanmasina karar verilmistir.

IV mmm e mm—————— —
0.5 m. alic1 aralig

1 m. alic1 aralig1

1.5 m. alic1 aralig1

grad [nT/m]
|
|
|
|
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Sekil 6.17. KG yonli 3.5 nolu profil lizerinde farkli alic1 araliklari igin dlgiilen diisey

manyetik gradient degerlerinin degisimi

Diisey manyetik gradient verilerinin dl¢lilmesi sirasinda alt alic1 yeryiiziine ¢ok yakin bir
yiikseklikte tutuldugu igin ters ¢6ziim icin gerekli olan alicinin yeryiiziinden olan yiiksekligi
degiskeni parametre dosyasina Om. olarak girilmistir. Ust alicinin yeryiiziinden olan yiiksekligi ise
alic1 araligina esit degerde yani 0.5m. olarak kabul edilmistir.

Hatta dik ve hatta paralel manyetik gradient verilerinin 6l¢iilmesi esnasinda iki alicida
Bolim 5’ de anlatildigr gibi ayni yiikseklikte tutulmus ve yer yiiziinden olan yiikseklikleri 0.5 m.
olarak belirlenmistir.

Her ti¢ 6l¢ii tekniginin de arazi ¢alismasinda kullaniligini gosteren resimler Sekil 6.18” de
gosterilmistir.

Ters ¢oziim iglemi toplam 30 yineleme iizerinde siirdiiriilmiistiir. Sekil 6.19° da test
alaninda odlgiilen diisey ve yatay manyetik gradient kontur haritalari sunulmus ve 6l¢ii alanina
yerlestirilen tasima ¢antasini temsil eden prizmatik modelin baslangigta ve ters ¢dziim sonucu

saptanan yatay koordinatlart kontur haritalari {izerine isaretlenmistir.
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a)

b)

©)

Sekil 6.18. 0.5 m. alict aralig1 i¢in a) diisey manyetik gradient verilerinin l¢iilmesi. b)
hatta dik manyetik gradient verilerinin 6lgiilmesi. c) hatta paralel manyetik gradient verilerinin
Ol¢iilmesi
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: Prizmatik yapinin baslangictaki yatay koordinatlar.

| Prizmatik yapinin ters ¢6zlim ile saptanan yatay koordinatlari.

Sekil 6.19. Olgii alaninda 6lgiilen a) diisey manyetik gradient kontur haritas1. b) hatta dik
manyetik gradient kontur haritasi. c) hatta paralel manyetik gradient kontur haritas1. Olgii alanina
yerlestirilen tagima g¢antasini temsil eden prizmatik modelin baglangicta ve ters ¢dziim sonucu
saptanan yatay koordinatlar1
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Her 3 6l¢ii teknigi i¢in dlgiilen manyetik gradient verilerinin kullanilan algoritma ile 3-B
ters ¢oziimleri sonucunda elde edilen yorumlanmis model parametreleri ve baslangic modeline ait
parametreler Cizelge 6.8” de verilmistir. Toplam yineleme sayisina gore amag fonksiyonunun her

6l¢ii teknigi icin degisimi ise Sekil 6.20 iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 6.8. Tasima cantasini temsil eden prizmatik modele ait baslangic modeli ve
yorumlanmig model parametreleri

Diisey manyetik gradient

a a; b[ bg h1 hz Ig Dg 0 EI

Prizma | Model m) | m)| m | m | m (m) (derece) (derece) (derece) | (CGS)

1 K 3 4 |15] 2 0.1 | 0.5 65 13 0 0.0025
TC 33 14411521105 1| 0.6 47.7 294 1.4 0.0014
Baslangi¢ degeri: 48500

Yer manyetik alan1 siddeti
Yorumlanmis degeri: ~ 48499.6

Hatta dik manyetik gradient

a a b] b; h] hz Ig Dg 0 EI

Prizma | Model | | ) | (m) | m) | m) | (m) | (derece) (derece) | (derece) | (CGS)

1 K 3 4 |15 2 [01]05 65 13 0 0.003
TC |33 |39 |15 2 |04 06 20.2 309 1.8 0.0027
Baslangig¢ degeri: 48500

Yer manyetik alan1 siddeti
Yorumlanmis degeri: ~ 48499.83

Hatta paralel manyetik gradient

aj a b] bg h] hg Ig Dy 0 EI

Prizma | Model | | o | (m) | m) | m) | (m) | (derece) (derece) | (derece) | (CGS)

1 K 3 4 |15 2 [01]05 65 13 0 0.003
TC | 33 [36|15|19 | 0.6 | 0.8 90 180 -0.6 | 0.0023
Baglangic degeri: 48500

Yer manyetik alan1 siddeti
Yorumlanmis degeri: ~ 48499.39

K : Kuramsal Model
TC : Ters Coziim Sonucu
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Sekil 6.20. Tasima cantas1 modeli i¢in amag¢ fonksiyonunun yineleme sayisina gore
degisimi. a) diisey manyetik gradient. b) hatta dik manyetik gradient. c) hatta paralel manyetik
gradient. (diisey eksen logaritmik olarak verilmistir.)
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7. SONUCLAR

Yiiksek lisans tezi kapsaminda, manyetik gradiometre yonteminde farkli alic1 yonelimleri
ve her alic1 yonelimi i¢in farkli alici araliklar1 arastirtlmistir. Farkli alici yonelimleri ve her alict
yonelimi i¢in farkli alict araliklarinin se¢imi ve 6nemi, kuramsal ve arazi ¢alismalar1 sonucunda
elde edilen diisey ve yatay manyetik gradient belirtileri lizerinde sinanmistir.

Giliniimiizde karada yapilan diisey manyetik gradiometre ¢aligmalarinda genellikle 1m
alic1 araligr secgilmektedir. Ancak, diisey manyetik gradient dl¢ii tekniginde alici araliklarinin
secimi oldukga 6nemli bir unsurdur. Bu 6l¢ii tekniginde alt alicinin yer yiiziinden yiiksekligi sabit
kalmak kosulu ile iist alict, alt alicidan ayni diisey diizlemde 0.5, 1 ve 1.5 m yiikseklige ¢ikarilarak
alict araliklart degistirilebilmektedir. Kuramsal ve arazi ¢alismalart sonucunda si§ yapilara ait
bilgileri 0.5 m alict araligt ile Slciilen diisey manyetik gradient verilerinin daha iyi yansittig
izlenmistir. Daha derin yapilara ise 1 ve 1.5m alici aralikli diisey manyetik gradient verileri daha
¢ok duyarlilik gostermektedir. Diisey manyetik gradient 6l¢ii tekniginde alict araliklarinin segimi;
aranan yapinin miknatislanma 6zelligine, derinligine, caligma alaninin sartlarina ve giirilti
icerigine bagli olarak yapilmalidir. Bu nedenlerle, &zellikle diisey manyetik gradient oSlgii
tekniginde alic1 araliklar1 ¢alisma alaninda yapilacak deneme 6dl¢iilerinden sonra belirlenmelidir.

Yiiksek lisans tezinde ayrica, diisey manyetik gradient belirtileri ile toplam manyetik alan
belirtileri birbirleriyle karsilastirilmistir. Yiizeye yakin ve 6zellikle diisiik miknatislanma sunan
yapilara kars1 diisey manyetik gradient verilerinin toplam manyetik alan verilerine gore daha
yiiksek ¢oziintirliik sunduklari izlenmistir.

Ote yandan, diisey manyetik gradient 6lgii tekniginde farkli alici araliklarmin kullanimi
ile birlikte alt alicinin yer yiiziinden olan yiiksekliginin se¢imi de olduk¢a 6nemli bir unsurdur.
Yiizeye oldukga yakin ve diigiik miknatislanma 6zelligi gosteren yapilarin arandigi durumlarda alt
alict yer yiiziine miimkiin oldugu kadar yakin bulunmalidir. Daha derin yapilarin arandigi ve
cevresel giirtiltiilerin artti§1 durumlarda ise alt alict yer yiiziinden daha yiiksekte bulunmalidir.

Diisey manyetik gradient Olgii teknigine ek olarak yer manyetik alaninin toplam
bileseninin yatay yonde 1. tiirevini 6l¢ebilmek icin tez ¢alismasinda yatay manyetik gradient 6l¢ii
teknigi Onerilmistir. Yatay manyetik gradient 6l¢ii teknigi 2 gruba ayrilmigtir. Bunlardan birincisi
yer manyetik alanmin toplam bileseninin x yoniinde 1. tiirevini 6lgmek i¢in Onerilen hatta paralel
manyetik gradient l¢ii teknigidir. Digeri ise yer manyetik alaninin toplam bileseninin y yoniinde
1. tiirevini dlgmek icin 6nerilen hatta dik manyetik gradient dl¢ii teknigidir. Onerilen hatta paralel
manyetik gradient 6l¢ii tekniginde alicilar yatay diizlemde birbirinden farkli x koordinatlarinda ve
ayni diizenek iizerinde bulunmaktadir. Hatta dik manyetik gradient 6l¢ii tekniginde ise alicilar
yatay diizlemde birbirinden farkli y koordinatlarinda ve ayni diizenek iizerinde bulunmaktadir.
Ayni zamanda Onerilen yatay manyetik gradient (hatta paralel ve hatta dik manyetik gradient) 6l¢ii

tekniginde her iki alici da yer yliziinden ayni yiikseklikte Olgiileri almaktadir. Hatta paralel
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manyetik gradient belirtileri s1g yeralt1 yapilariin x yoniinde yatay sinirlarini, hatta dik manyetik
gradient belirtileri de si1g yeraltt yapilarimin y yoniinde yatay smirlarini belirlemede oldukca
kullanisli ve verimli calistiklart goriilmektedir. Bununla birlikte her iki ydntemin beraber
kullanimlar1 ile birlikte belirtiye neden olan yapinin yatay yondeki kenarlarinin analitik
yontemlere bagli kalmadan rahatlikla tespit edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Hatta paralel ve hatta dik manyetik gradient ol¢ii tekniklerinde alicilarin 6l¢ii sahast
tizerindeki konumlari dikkatle incelendiginde, bu 6lgiilerin 2 ayr1 manyetometre ile dlgiilen toplam
yer manyetik alani1 degerlerinin birbirinden ¢ikarilmasiyla da elde edilebilecegi goriilmektedir.
Ancak, yontemin beraberinde getirdigi ve tezde ayrintili olarak anlatilan iistiin yanlari
diisiiniildiigli zaman yatay manyetik gradient 6l¢iilerinin bir manyetik gradiometre ile alinmasi en
dogru segenektir.

Hatta paralel ve hatta dik manyetik gradient 6l¢ii tekniklerinde, diisey manyetik gradient
6l¢ii teknigindekine benzer olarak farkli alici araliklart arastirilmistir. Ancak kuramsal ve arazi
calismalar1 sonucunda elde edilen yatay manyetik gradient belirtilerinde farkli alic1 araliklari igin

her hangi bir degisim g6zlenememistir.
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10. EKLER
10.1.Ek 1

Gelisiglizel miknatislanmis ve gelisigiizel konumlanmis prizmatik yapilardan
kaynaklanan diisey manyetik gradient belirti denklemi Bolim 5 de verilmisti. Bu bagmtiy1 tekrar

ele alirsak,

T,
AT (x, .y = hy,) = Z (”h“_ Pa— (10.1)

iist alt
(10.1) bagmtisinin sayisal olarak ¢oziimlenebilmesi igin Bolim 5° de verilen ve Rao ve
Babu (1991) tarafindan Onerilen toplam manyetik alan belirti denkleminin alicilarin farkli
yiikseklikleri ig¢in 2 kere kullanilmasi gerekmektedir. (10.1) bagmtisinda 4,;; alt alicinin yer
yiizeyinden olan yiiksekligini, /;; Ust alicinin yer yiizeyinden olan yiiksekligini gostermek iizere

toplam manyetik alan belirti denklemleri,

AT(x,y,h,,) = G InF, + G,InF, + G,InF, + G InF, + G,InF; (10.2)
ve
AT (x,y,h,,) = G InF, + G, InF, + G,InF, + G,InF, + G,InF; (10.3)

seklinde verilmektedir. (10.2) bagintisinda verilen degiskenler,
_ (R, +a))(Ry + o)+ (R + o )(Ry + )

1 (10.4)
(R + o) (R, + )+ (R +a, )(R; + )
_ R+ )R+ )+ (Rs + BB + 5,) (10.5)
TR ABIR SR+ SR+ B)
_ Ry + (I + Ry )Ry + (hy + 1y )+ (Rs + (I + by ))(Rs +(hy +hy,)) (10.6)
} R+ +hy DR, +(hy +hy )+ (R + (B + by )R, +(hy +hy,))
F, = arctan & thy) arctan 202 ) Uy + 1) arctan 222 " Mar) (y + 1) + arctan 202 " ar) (hy + 1)
8/72 R6 2 R4 1 Rzﬂl (10 7)
_arctan a,(h +h,,) + arctan o (b +h,,) + arctan a,(h +h,,) _ arctan a(h +h,,)
R7ﬂ2 RSﬂZ RSﬂl Rlﬁl
Pws —arctan 222 alt’ 182( 2 alt) —arct ﬁz( 2 alt) ﬂl( 2 alt) nﬂl(h2+hah)
Rsa, Rse, R,a, Rye, (10.8)
—arctan ZAURL) + arctan ZAUREL) +arctan 11—’ Bl + ) —arctan 1 a2 Bih + )
70, Rse, Ria, R,
G, = EI(Mr + Nq) (10.9)
G, = EI(Lr + Np) (10.10)
G, = EI(Lq + Mp) (10.11)
G, = EI(Nr - Mg) (10.12)

G, = EI(Nr - Lp) (10.13)
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yukaridaki bagintilarda,

R =\Jai + B +(h +hy, )

R, = \/0‘12 +1812 +(h, +halt)2

Ry = \/azz +ﬁ12 +(h +halt)2

R, =2 + B +(h, +hy,)

R; :\/0‘12 +:B22 +(hy +halt)2

Ry = \/alz +ﬂ22 +(hy +halt)2

R, :\/0‘22 +B; +(h +h,)

Ry =Ja2 + 2 +(hy + 1y, )

ve

o, =a —x

o, =a,—Xx
_ '

Bi=b-y

olarak verilmektedir. Benzer olarak (10.3) bagmtisindaki degiskenler ise,
_ (Rt (R +a) + (R + oy )Ry + @)
(R +a)(Ry + o)+ (R + o) (R, + )

_ R+ BB+ )+ (Rs + BB + 5,)
(R, + LR, + )+ (Rg + B)(R, + f3,)

1

2

(R + (b + g DR + (B + By )+ (R + (B + By ) (R + (hy + By, )
P (R + (h + hmt ))(R + (h + hmt )) + (R6 + (hl + hmt ))(R + (h + hmt ))
F, = arctan U thy) arctan 212 i) Uy ) arctan 222 tisr) (hy + By ) +arctan 22 i) (y o By )
8772 RG 2 R4 1 RZﬂl
_arctan 22 (h +hy,) +arctan 21 (h + ) +arctan 22 UL arctan 21 U+ By )
R7ﬂ2 RSﬂZ R}ﬂl Rlﬂl
Fvs —arctan 222 st/ IBZ( 2 mt) _arct IBZ( 2 uvt) ﬂl( 2 mt) nﬂl(hZ +hu'xt)
R, R R, a2 Rzot1
—arctan P + 1) +arctan Poh +hy,) +arctan Al + ) —arctan Al +1y,)
70 Rsa, Ra, R,

G, = EI(Mr + Nq)
G, = EI(Lr+ Np)
G, = EI(Lg + Mp)

G, = EI(Nr—Mg)

(10.14)
(10.15)
(10.16)
(10.17)
(10.18)
(10.19)
(10.20)

(10.21)

(10.22)
(10.23)
(10.24)

(10.25)

(10.26)

(10.27)

(10.28)

(10.29)

(10.30)
(10.31)
(10.32)
(10.33)
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G, = EI(Nr—Lp) (10.34)

yukaridaki bagintilarda,

R =\ + B+ +hy,)’ (10.35)
R, = \/0‘12 +1312 +(h +hii.vt)2 (10.36)
R, = \/0[22 +ﬁ12 +(h + hiist)z (10.37)
R, = \/0‘22 +/812 +(h, +h[ixt)2 (10.38)
Ro=\Ja? + 2 +(h +hy, ) (10.39)
Rs = \/alz +ﬂ22 +(h, +him)2 (10.40)
R, :\/azz +/822 +(hy +hiist)2 (10.41)
Ry =as + B} +(hy +hy, ) (10.42)
ve

a, :al—x' (1043)
a, :a2—x’ (1044)
Bi=b-y' (10.45)

olarak verilmektedir.

10.2. Ek 2

Gelisiglizel miknatislanmis ve gelisigiizel konumlanmis prizmatik yapilardan
kaynaklanan hatta dik manyetik gradient belirti denklemini tekrar ele alirsak,

& A T;X Ysol ha)
AT (X, Y,y = Vit h) =2 (10.46)
Jj=1 ysag' - ysal

(10.46) bagintisinin sayisal olarak ¢oziimlenebilmesi i¢in Boliim 5° de verilen ve Rao ve

]:x~yraﬁ’hd) -

Babu (1991) tarafindan onerilen toplam manyetik alan belirti denkleminin alicilarin farkli
yiikseklikleri ve farkli y koordinatlari igin 2 kere kullanilmasi gerekmektedir. (10.46) bagintisinda
Ysag; Sag alicinin y ekseni tizerindeki konumunu, y,,; sol alicinin y ekseni iizerindeki konumunu ve
hg her iki alicinin da yer yiizeyinden olan yiiksekliklerini gostermek iizere toplam manyetik alan

belirti denklemleri,

AT (X, Y55 1y) = GInE} + G, InF, + Gy InF; + G, InF, + GsInF; (10.47)
ve
AT (x,y.,.h,) = G InF, + G,InF, + G,InF, + G,InF, + G, InF; (10.48)

seklinde verilmektedir. (10.47) bagmtisinda verilen degiskenler,
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3 (R, + o) )(Ry + o)+ (Rs + o )(Ry + )
(R AR, +a,)+ (R, + )R, +a,)
_ R+ B)R, + )+ (R + B)(Ry + B,)
PR AR+ B+ (R + LR, + )
(R, + (I + B))R, + (hy + 1)+ (Rs + (y + k) (R + (B, + hy))
TR A (h + )Ry + (y + hy) + (R + (B + k)R, + (y + By )

F, = arctanM - arctanM —arctan 22 1) (hy +5y) +arctan ah +hy)
8772 6/72 41 .5
— arctanw + arctanw + arctan 0!2 (h] + hd) —arctan al (hl + hd)
772 Rsf, R, f, Rp
h
Fszarctanﬂz(2 *hy) actan’Bz( 2 hy) —arc 'Bl(h )+ar tanﬁl(h *hy)
2 R6a1 R40-’2 RZO!1
R7a2 R5 O.’l R3a2 Rlal

G, = EI(Mr + Ngq)
G, = EI(Lr + Np)
G, = EI(Lg + Mp)
G, = EI(Nr — Mgq)
G, = EI(Nr—Lp)
yukaridaki bagintilarda,

R = \/alz + B+ (h+h,)

R, :\/alz""ﬂf"'(hz"'hd)z

Ry = @2 + B2+ (b +h,)

R, :\/a22+ﬂ12+(h2+hd)2

Ry =i + B2+ (b +h,)’

Ry =\/O(12+ﬂ22+(h2 +hd)2

R, =\Ja? + 2 +(h +h,)

Ry =\Ja? + B2 +(hy + 1, )

ve
Al
o =a,-x
'
a, =a,—x

(10.49)

(10.50)

(10.51)

(10.52)

(10.53)

(10.54)
(10.55)
(10.56)
(10.57)
(10.58)

(10.59)
(10.60)
(10.61)
(10.62)
(10.63)
(10.64)
(10.65)

(10.66)

(10.67)
(10.68)
(10.69)
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(10.67), (10.68) ve (10.69) bagntilarindaki x' ve y' degiskenleri,
x'=xcosf+y,, sind
y'=-xsinf+y, cosd

olarak verilmektedir. Benzer olarak (10.48) bagintisindaki degiskenler ise,
_ (RZ + al)(R3 + a2)+ (RS + al)(RS + 0.’2)
b (Rl +a1)(R4 +a2)+(R6 +a1)(R7 +a2)
_ Ry + BB+ )+ (Rs + BB + 5,)
TR BIR L)+ R+ SR, + )
_ Ry + (I +h )Ry +(hy + 1))+ (Rs + (B + hy))(Rs + (hy + 1))
TR Oy + )R+ (y + k) + (R + Oy + I )Ry +(hy + )

h,+h h,+h h,+h ho+h
k= arCtanM - arctanM - arctanm + arctanM
812 R B, R,p, Rp,
—arctan w + arctan w + arctan M —arctan w
" e 37 A
*hy hy +hy h+h h+h
F, = arctan ﬁz( , +hy) _arc ﬂz( ) —ar CtanM-ﬁ-arctanM
Rie, Ry oc1 R,a, Ra,
—arctan 2B ) | roan LX) | AR o AR
78, R 0‘1 R,a, Ra,

G, = EI(Mr + Ngq)
G, = EI(Lr + Np)
G, = EI(Lq+ Mp)
G, = EI(Nr —Mq)
G, = EI(Nr—Lp)
yukaridaki bagintilarda,

R = \/alz + B+ (h+h,)

R, :\/a12+ﬂ12+(h2+hd)2

Ry = &2 + B2 +(h+h,)’

R, :\/a22+:512+(h2+hd)2

R :\/a12+ﬂ22+(h1 +hd)2

Ry :\/a12+ﬂ22+(h2 +hd)2

R, =\Ja? + 2 +(h +h,)

Ry :\/0‘22 +ﬁ22 +(h, +hd)2

(10.70)

(10.71)

(10.72)

(10.73)

(10.74)

(10.75)

(10.76)

(10.77)
(10.78)
(10.79)
(10.80)
(10.81)

(10.82)
(10.83)
(10.84)
(10.85)
(10.86)
(10.87)
(10.88)

(10.89)
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Ve

a, =a,—x' (10.90)
1 1

a,=a,—x' (10.91)

Bi=b-y (10.92)

(10.90), (10.91) ve (10.92) bagintilarindaki x' ve y' degiskenleri,
x'=xcos@+y,, sind (10.93)
y'=-xsinf+y, , cosd (10.94)

olarak verilmektedir.

10.3. Ek 3

Gelisigiizel miknatislanmis ve gelisigizel konumlanmis prizmatik yapilardan
kaynaklanan hatta paralel manyetik gradient belirti denklemini tekrar ele alirsak,

Mo AT,

-T

Karka»¥shp) (X5 050)

AT (X iy = X505 951,) = D kx — (10.95)
j=1

arka on

(10.95) bagintisinin sayisal olarak ¢dziimlenebilmesi i¢in Boliim 5 de verilen ve Rao ve
Babu (1991) tarafindan onerilen toplam manyetik alan belirti denkleminin alicilarin farkli
yiikseklikleri ve farkli y koordinatlart igin 2 kere kullanilmasi gerekmektedir. (10.95) bagintisinda
Xaa, arka alicinin x ekseni {izerindeki konumunu, x;,; 6n alicinin x ekseni tizerindeki konumunu

ve h, her iki alicinin da yer yiizeyinden olan yiiksekliklerini gostermek lizere toplam manyetik alan

belirti denklemleri,

AT (X105 Y5 h,) = G InFy + G, InF, + Gy InF; + G InF, + GsInF; (10.96)
ve

AT(x;,,¥,h,) = G InF, + G,InF, + GyInk; + G, InF, + Gy InF (10.97)

seklinde verilmektedir. (10.96) bagintisinda verilen degiskenler,
_ (RZ +a1)(R3 +a2)+(R5 +a1)(R8 +a2)

- (10.98)
R +a)Ry+ o))+ (R + o) )R, + )
g (R AR B+ (R BNR ) 109
R+ )R + )+ (R + B)E, < )
R )+ )+ B+ O )y + ) o
TR Uyt )Ry + (Ot )+ (Rot Gh R, + (£ ) (10-100)
o, (hy+h)) ay(hy +h) oy (hy+h)) a,(h, +h,)
F, = arctan————"~ —arctan—————"~ — arctan ———"~ + arctan ———~~
8172 R6 2 R4 1 Rzﬂl
(10.101)
ay(h + 1) a(h+h) ayh +1) o (h+h)
-—arctan —— + arctan —— + arctan —— — arctan —M8M —

752 572 31 lﬁl
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F, = arctan
3y Ry, R,a,

ﬁZ(hlJrhp) ﬂZ(hl+hp) ﬁl(hl+hp)
an ———  + arctan —— — arct:

—arctan —— + arct
70, R, Ria,

G, = EI(Mr + Ngq)
G, = EI(Lr + Np)
G, = EI(Lg + Mp)
G, = EI(Nr — Mgq)
G, = EI(Nr—Lp)

yukaridaki bagintilarda,

R, =\/a12 + B+ +h,)

R, =\Ja? + 2 +(hy+ 1)’

R3 = \/a22 +ﬁ12 +(hl +h[))2

R, =\Ja? + 2 +(hy+ 1)’

Ry=\Jai + B2 +(h+h,)

Ry =\Jai + B +(hy +h,Y

Ry =\Jai + B +(h +h,)

Ry =\Jai + B2+ (hy +h,)?

veE

By (hy +h,) By (hy +hy,) Bi(hy+h,)
—— " —arctan——"— —arctan————"— +arct

Bi(hy, +h,)

an—————
20

Bi(h+h,)

an——2~
1

(10.116), (10.117) ve (10.118) bagmtilarindaki x' ve y' degiskenleri,

x'=x_, cos@+ ysinf

arka

y'=—=X,4, sin0+ ycosd

olarak verilmektedir. Benzer olarak (10.97) bagintisindaki degiskenler ise,

Fo (R, + o) )(Ry + o)+ (Rs + o )(Ry + )
(Rl +a1)(R4 +a2)+(R6 +a1)(R7 +a2)

F = (R, + B)R, + )+ (Rs + B )(Rs + 5,)
PR AR, + B+ (R + LR, + )

(10.102)

(10.103)
(10.104)
(10.105)
(10.106)
(10.107)

(10.108)
(10.109)
(10.110)
(10.111)
(10.112)
(10.113)
(10.114)

(10.115)

(10.116)
(10.117)

(10.118)

(10.119)

(10.120)

(10.121)

(10.122)
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- Ry + U+ 1,))(Rs + (g + 1)) + (R + (I + hy )R + (B, + 1))

3

(R + ()R, + Uty + 1)+ (Rg + Oy + B))R, +(hy + 1)

a,(h, +h a,(h, +h a,(h, +h a(h, +h
F, :arCtanM—arctanu—arctan—z( 2 +hy) +arctan—l( 2+ h,)
872 R6 2 R4 1 R2ﬂ1
(lz(l’ll +hp) al(hl +hp) O(Z(h1 +hp) al(hl +hp)
—arctan ———— +arctan ———— +arctan —————
72 R, B, R. B Rp
h,+h h,+h h,+h h +h
Fy :arCtanM—arctanM—arctan—ﬂl( 2+ hy) +arctan—ﬂ1( 2+ hy)
Ra, Rqe R,a, Ry,
+h +h +h +h
—arctanM+arctanM+arctan—ﬁ1 (h+h, )—arctan—ﬂl(h1 »)
70, R R, a,

G, = EI(Mr + Nq)
G, =EI(Lr+ Np)
G, = EI(Lg + Mp)
G, = EI(Nr—Mg)
G, = EI(Nr—Lp)
yukaridaki bagintilarda,

R :\/0512 +ﬂ12 +(hy +hp)2

R, = \Joit + B2 +(hy+h,)’

Ry =.Ja} + 2+ (b +h)’

R, =\Ja} + B} +(h, +h,)’

Ry :\/alz +ﬂ22 +(hy +hp)2

R, = \/af + B +(h, +hp)2

R =\JaZ + B +(h +h,)

Ry =.Ja + 2 +(h, +h,)?

ve

Bi=b-y'

(10.139), (10.140) ve (10.141) bagmntilarindaki x' ve y' degiskenleri,

. .
x'=x, cos@+ysind

(10.123)

(10.124)

(10.125)

(10.126)
(10.127)
(10.128)
(10.129)
(10.130)

(10.131)
(10.132)
(10.133)
(10.134)
(10.135)
(10.136)
(10.137)
(10.138)
(10.139)
(10.140)

(10.141)

(10.142)
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y'=-x; sind+ ycosd (10.143)

olarak verilmektedir.
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