JEOFIZIK 8, 63-69, 1994

GRAVITE YONTEMINDE GUG SPEKTRUMUNUN
DEGIiSIK MODELLERE UYGULANMASI

Interpretation of the Gravity Data due to Various Models by

means of Fourier Power Spectra

Mustafa AKGUN*, Zafer AK(;IG* ve Rahmi PINAR**

OZET .

Gravite yonteminde anomaliye neden olan yapiya
ait parametrelerin frekans spektrumu iizerindeki etkile-
rinin belirlenmesi ve gii¢ spektrumundan yararlanarak
yapt parametrelerinin saptanmast bu ¢aligmanin konu-
sunu olusturmaktadir.

ilk asamada diisey dayk, tek yatay tabaka, silindir
ve kiire modellerinin analitik olarak gii¢ spektrumlart
hesaplanmigtir. Sadece yapi derinliginin spektrum egi-
mini etkiledigi saptanmistr.

ikinci asamada modellerin ayrik degerlerinden
yararlanarak sayisal giic spektrumlan hesaplanmig ve
yapt derinlikleri bulunmustur.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda; spektrum iizerin-
deki temel etkinin yapr derinliklerinden kaynaklandigi
ve spektrum egrisinin egiminden yararlanarak yap: de-
rinliklerinin bulunabilecegi saptanmigtir.

ABSTRACT

The subject of this study is to evaluate the influ-
ence of body parameters on the frequency spectra of
the gravity anomalies and to determine the parameters
using the power spectra.

Some power spectra were calculated analiticaly
for the vertical dike, semi-infinite horizontal sheet, cyl-
inder, and sphere models to test the proposed method.
Effective slopes of the spectra are only dependent on
the depth of buried bodies.

At the second step, the depth of causative bodies
were obtained by using the discrete power spectra cal-
culated from the theoretical responses of the examined
models.

It was concluded that the fundamental affect on
the spectra was originated from the body depths, which
could be obtained from the slopes of power spectra.

GIRIS

Gii¢ spektrumunun potansiyel verilere uygulanmasi
ve bozucu kiitlelerin olusturdugu anomalilerin gii¢ spekt-
rumlannn elde edilmesi ile ilgili caligmalar Bhattacharyya
(1966) ve Spector ve Bhattacharyya (1966) tarafindan ge-
ligtirilmistir. Daha sonra anomaliye neden olan kiitlelerin

derinliklerinin saptanmasi ise Spector ve Grant (1970) tara-
findan gergeklestirilmigtir.

Son yillarda ise kiire ve ¢ubuk sekilli yapilarin olus-
turacagi dogal potansiyel (SP) belirtileri dalgasayisi ortami-
na doniistiiriilerek davraniglant Ak¢i1g ve dig. (1990) tarafin-
dan incelenmistir.

*  DEU Mih. Fak. Jeofizik Miih. Bol., Bornova, izmir.

Bu ¢aligmada ise gravitede diigsey dayk, tek yatay ta-
baka, silindir ve kiire model anomalilerinin, Fourier donii-
siimii (FD) kullanilarak, dalgasayist ortaminda davraniglar
kuramsal olarak incelenmis ve gii¢ spektrumlarindan yarar-

lamlarak yap1 parametrelerinin frekans spektrumu iizerin-
deki etkileri arastinlmisgtir.

KURAM
Bir f(x) fonksiyonunun Fourier doniigtimii (FD)

Fow)= [f(x) eivdx (1)
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F(w) = P(w)+i Q(w) 2
ile F(w) nin genlik A(w) ve gii¢ spektrumlari E(w),

Aw)= [Fw) [=V(P2+Q?) 3)
EW)= |[F(w) |2=(P2+ @} @

. bagintilart ile bulunur.
Kiire Modeli

Kiitlesi m, derinligi h ve yanicap: r olan bir kiirenin
yeryiiziinde bir P(x) noktasindaki (Sekil 1) gravite degeri

g(x)=2Gm

&)

(x2+h2)3/2

bagintisiyla verilir (Telford ve dig. 1987). g(x) denklemi-

nin FD alindiginda cift fonksiyon ozelliginden yararlana-
rak

P
Gw)=4Gmh [
0 (x24+22)%?

cos(wx)dx 6)

elde edilir.

(6) bagintist Erdelyi (1954) tiimleme gizelgeleri kullanila-
rak (Bkz. Ek) ¢oziildiigiinde

G(w)= 4G mwK,(wh) )]

sonucuna ulapilir. Buradan gii¢ spektrumu E(w) da (4) yak-
lagimi yardimiyla

os
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Sekil 1. Kiire modelinin gravite anomalisi.

Fig. 1. Gravity anomaly due to a sphere model.

E(w)= [G(W)]?= 16G>m?w2K >(wh) (8)

olarak bulunur. (8) bagmtisinda yeralan K,(wh) Modifiye

Bessel fonksiyonu olup (Bkz. Ek) agagida tanimlanan 6zel-
likler;

wh22,K =zK;=K
1.253

K= — ®
(Wh) 1 IZewh

(Abramowitz ve Stegun, 1972) kullanilarak tekrar diizenle-
nirse

E(w)= 16 G*m?w?K*(wh) (10)

bagintist elde edilir. (10) bagintisinda asagidaki yaklagim
kullanilarak

A= 16 Gim?

ve her iki tarafin logaritmasi alinarak,

E(w)= AwZK%(wh) (1)
In[E(W)] =InA+2Inw+2InK(wh) (12)

bagintistna ulagthir. (12) bagintist (9) yaklagimi kullanilarak
tekrar diizenlenirse

In[E(w)]=InA+2Inw+2In(1.25)-Inwh-2wh a3

bagintisi elde edilir. (13) bagintisi incelendiginde de; birin-
ci ve iigiincii terimlerin spektrumun genligine etki ettigi,
diger terimlerin ise spektrumun egimi lizerinde etkin oldu-
gu goriilmektedir. Egimi denetleyen bu terimler incelendi-
ginde; ikinci ve dordiincii terimlerin, w'min degisimine
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Sekil 2. Yatay silindir modelinin gravite anomalisi.

Tig. 2. Gravity anomaly due to a horizontal cylinder
model.
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Cizelge 1. Modellere ait derinlikler ve hata oranlari.

Table 1. Percentage error and depths of the models

Model Gergek Hesaplanan Hata Oram
No derinlik (m)  derinlik (m) (%)
1 50 48 4
2 150 148 2
3 250 245 2

bagl olarak spektrumun egimi tizerindeki etkilerinin az ol-
dugu anlagiimaktadir (Cizelge 1). Bu durumda spektrumun
egimi uzerindeki temel etki -2hw teriminden kaynaklan-
maktadir. Bu yaklagimlarla

Egim= - 2h (14)

bagintist yazilabilir ve bu bagintidan anomaliye neden olan

kiire sekilli cismin merkezine olan derinligi (h) saptanabi-
lir.

Silindir Modeli

Derinligi h ve kiitlesi m olan bir silindir (Sekil 2)
yeryiiziinde bir P(x) noktasindaki gravite degeri

h
g(x)=2Gm — (15)
- x2+h?

bagintis1 ile verilir (Telford ve dig. 1987). (15) bagintisi
¢ift fonksiyon oldugundan sadece Fourier kosiniis doniisii-
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Sekil 3. Tek yatay yar sonsuz tabaka modelinin gravi-
te anomalisi.

Fig. 3. Gravity anomaly due to a semi-infinitive hori-
zontal sheet model.

mii kullanilarak

<o
Gw=4Gmh [

0 x24h?
sonucuna ulasilir. (16) tiimlemesi, Erdelyi (1954) tiimleme
gizelgeleri kullamlarak (Bkz. Ek) ¢oziildiigiinde

cos(wx)dx (16)

Gw)=2Gmmrehv (17N
bagintisi elde edilir. Buradan da gii¢ spektrumu

E(w) =4 G2m? n? e 2 (18)
olarak bulunur. (18) bagintisinda

A =4 Gm? 2

yaklagimi kullanilarak

E(w) = Aeg’ 2w (19)
elde edilir. Bu bagintinin logaritmasi alinarak

In[E(w)] = In A-2hw (20)
sonucuna ulagilir. (20) bagintisindan spektrumun egimi
tizerindeki temel etkinin -2hw teriminden kaynaklandi§:
goriilmektedir. Boylece kiire seklindeki yapilara benzer

olarak spektrum egiminden (14) bagintist kullanilarak silin-
dir merkezine olan derinligi (h) bulunabilir.

Yar: Sonsuz Tek Yatay Tabaka Modeli

Yeraltinda t kalinhigindaki tek yatay tabakanin (Sekil
3). yeryiiziinde bir P noktasindaki gravite degeri

Sekil 4. Tek yatay yart sonsuz tabaka modelinin ¢
anomalisinin yatay tiirev bileseni.

-~

Fig. 4. The horizontal gradient of the anomaly g,(x)
due to the semi-infinitive horizontal sheet
model.
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r x-d Diisey Dayk Modeli
g(x)=ZGApt[(——2——)+arctan T] @n Ust yiiziiniin derinligi h, alt yiiziiniin derinligi H ve

olarak verilir (Telford ve dig. 1987). Coziim kolaylif1 ag1-
sindan 6nce anomali siftra asimtot konuma getirilir. Bunun
i¢in (21) bagintisina x yoniinde tiirev islemi uygulanarak

g, (x)=2GApt

(22)
x2+h?

bagintisina ulagilir (Sekil 4). (22) bagintisinin FD ii Erdelyi
(1954) timleme ¢izelgeleri yardimiyla

G, (w)=4GApth [

cos(wx)dx (23)
0 x*+h?
G, (W) = 2GApt w et @4
olarak elde edilir. Buradan gii¢ spektrumu ise
G(w) = 4G?Ap’t2 n2 g2 (25)
bagintist ile tanimlanir.
A =4G2Apt? 2 (26)

(26) bagintusinin logaritmasi yukandaki yaklagim gézoniin-
de bulundurularak alinirsa

In[E(w)] = In A-2hw 1))
olarak elde edilir. (27) bagintisinda da diger yapilarda ol-
dugu gibi spektrum egimi, tizerindeki temel etki -2hw teri-
minden kaynaklanmakta olup, (14) bagintisi yardimiylu
anomaliye neden olan yapinin derinligi bulunabilir.

genisligi b olan diisey bir daykin P(x) noktasindaki gravite
etkisi (28a) bagintisi ile tammlanir (Dobrin 1974). Gii¢
spektrumu uygulamalarinda logaritmali terimlerle ¢alismak
matematiksel olarak zor oldugundan, logaritma teriminden
kurtulmak istenir. Bunun igin g(x) anomalisinin x yoniinde
tirevi alinarak (28b) bagintis1 elde edilir ve gii¢ spektrum
uygulamast bu bagint: iizerinde yapilabilir (Sekil 5 ve 6).
(X2+H2)”2
g,(x)=GApbLn[ ———— ] (28a)
(X2+h2)]/2

X
£(X)=2GAp b

x2+H2 x2+h?

FD 6zelliginden de (28b) bagintisinin FD

] (28b)

G, (x)=4GApbi fT—— - 1 sin(wx) dx
° x2h?  x%+h?
=2GApbif-etv+eh¥] 29
ve gii¢ spektrumu
E(W)=[G,,(W)]’=4G2Ap?b2[-e!¥-+ehv)2 (30)

bagintiar ile verilir. (30) bagintisinda asagidaki yaklagim-
lar yapilarak

Sekil 5. Diigey dayk modelinin gravite anomalisi.

Fig. 5. Gravity anomaly due to a vertical dike model.
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Sekil 6. Diigey daykin g (x) anomalisinin yatay tiirev
anomalisi.

Fig. 6. The horizontal gradient of the anomaly g,(x)
due to the vertical dike model.
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Cizelge 2. B teriminin w'ya gire degisimi

Table 2. Variation of the term B versus w

In{E)

W eI(-2Hw) e-w(H+h) e-2hw B
0.1 4210 1.8101% 206107 2.059 107
0.2 1.810% 175102 421018 4.199 1018
03 76109 1.610% 88107 8.8 1010
04 3.26107 153105 1810% 1.8 1035

A = 4G?Ap?b?

B=[-eH¥+ehv]? 31

bagintis1 elde edilir ve (31) bagintisindaki B esitliginin ag1-
him yapildiginda

Bze-Z}lw_ze-y(H+h)+e—2hw (32)

bulunur. w'nin ¢esith degerleri igin (32) bagintisindaki te-
rimlerin degisimi Cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelgeden goriildiigii B bagintisindaki terimlerin de-
gisimi incelendifinde egim iizerindeki temel etkinin e
teriminden kaynaklandig1 izlenmektedir. Sonugta giic
spektrumu ve logaritmasi

E(w)=A-e 2V (33)
In[E(w)= In A-2hw (34)
bagintilan yardimiyla elde edilir. (34) denkleminden goriil-
diigi gibi spektrum egimi tizerindeki temel etki -2hw teri-

minden kaynaklanmakta olup, buradan da (15) bagintisi
yardimiyla yapinin iist yiiziiniin derinligi h bulunabilir.

UYGULAMA

Calismanin bu asamasinda sézkonusu yapilar igin
gii¢ spektrumu uygulamalan siirekli ve aynk veriler kulla-

milarak iki farkli sekilde yapilmig ve sonuglar karsilagtiril-
mistir.
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Sekil 7. Kuramsal bagintidan hesaplanan kiire modeli
gii¢ spektrumu.
Fig. 7. Power spectra calculated from the expression

of the sphere model.

Cizelge 3. Model uygulama sonuglari

Table 3. The results of the model application
Model Kuramsal  Analitik gii¢ Sayisal gii¢
derinlik  spektrumundan spektrumundan
h(m) elde edilen elde edilen
derinlik derinlik
h(m) h(m)
Kiire 100 100 80
Silindir 100 100 92
Diisey Dayk 100 100 95
Tek Yatay
Tabaka 100 100 107

1lk olarak daha onceki asamalarda her model igin bu-
lunan (kiire modeli igin (13), silindir modeli igin (20), tek
yatay tabaka modeli igin (27), dayk modeli icin (34) bagin-
tilar yardimiyla kuramsal gii¢ spektrumu degerleri iiretil-
mistir. Daha sonra bu degerlerden yararlanarak elde edilen
gii¢ spektrumu egrilerinin egiminden (14) bagintisiyla ku-
ramsal yapt derinlikleri elde edilmistir (Sekil 7, 8, 9, 10).

Ikinci agamada ise ayn1 modellerin analitik denklem-
lerinden elde edilen ayrik verilerden sayisal gii¢ spektrum-
lart hesaplanmuig ve giic spektrumlarinin egiminden yapi
derinlikleri bulunmustur (Sekil 11, 12, 13, 14). Sonugta her
iki uygulamada bulunan derinliklerin birbirleri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3).

SONUCLAR

Gravite yonteminde ¢esitli modellere ait siirekli ve
ayrik veriler yardimt ile gergeklestirilen giic spektrumu uy-
gulamalarindan asagidaki sonuglara ulagilmistir,

1. Model parametrelerinin spektrum iizerindeki etki-

20 * h = 100 m.
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Sekil 8. Kiire modeli sayisal degerlerinden hesaplanan
giic spektrumu.

Fig. 8. Power spectra calculated from the discrete val-

ues of the sphere model.
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Sekil 9. Silindir modeli kuramsal gii¢ spektrum deger- Sekil  12. Tek yatay yar sonsuz tabaka modeli sayisal
leri. degerlerinden hesaplanan gii¢ spektrumu.
Fig. 9. Theoretical calculated ;iower spectra values Fig.  12. Power spectra calculated from the discrete val-
due to the cylinder model. ues of the semi-infinitive horizontal sheet.
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yekil  10. Silindir modeli sayisal degerlerden hesaplanan Sekil  13. Diigey dayk modeli kuramsal gii¢ spektrum
gii¢ spektrumu. degerleri.
Fig. 10. Power spectra calculated from the discrete val- Fig. 13. Theoretical calculated power spectra values
ues of the cylinder model. due to the vertical dike model.
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Sekil  11. Tek yatay yan sonsuz tabaka modelinin ku- Sekil 14 Diiiey dayk modeli sayisal degerlerinden he-
ramsal gi¢ spektrum degerleri. saplanan gii¢ spektrumu.
Fig.  11. Power spectra calculated from the expression Fig.  14. Power spectra calculated from the discrete val-

of the semi-infinitive horizontal sheet.

ues of the vertical dike model.
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leri ara§tlrlld1gmda:, derinligin gii¢ spektrumunun egimini
diger parametrelerin ise (kiitle, yogunluk farki, genislik)
spektrumun yalmzca genligini etkiledigi bulunmustur.
Boylece uygulanan tiim modellerde, giic spektrumunun
egimini sadece derinlik parametresinin etkiledigi saptan-
migtir.

2. Gerek bu cahigmadaki gerekse onceki calismalar-
daki bulgular bizi tim potansiyel alan verilerinin (gravite
ve manyetik) gii¢ spektrumu uygulamalannda, derinlik ta-
yininin

Egim =- 2h
bagintisi ile bulunabilecegi sonucuna ulagtirmigtir.

3. Aynk ve siirekli ortamlarda yapilan islemler sonu-

cunda elde edilen sonuglann da birbiri ile uyumlu oldugu
gbzlenmigtir.

EK

gy)>=  f fx)cos(xy)dx

~00

f(x)=(x2+aZy V12

f(y)= (1/2y/a)"n”2[1“(v+1/2)]"K,,(ay)
a>0, v>-1/2

(Erdelyi 1954, 5. 11)

gly)= f 'f(X)COS(xy)dx

f(x)=(x2+a?y1”2
1

gly)= male®Rea>0

2
(Erdelyi 1954, 5.8)

gy)= [ f(x)cos(xy)dx

f(x)=(x2+a2y 12
g(y)=K,(ay) Re a>0
(Erdelyi 1954, 5.9)

gy)= [ fosin(xy)dx

f(x)=x(x2+a2)!
1

g(y)=— (me® Rea>0
2

(Erdelyi 1954, 5.65)
=1 T(1/2)= (m)!? T(3/2)=1/2 (m)}?
(Abromovitz ve Stegun 1972, s. 255)
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