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GRAVITE VERILERINE GUGC SPEKTRUMU YONTEMININ
KAYAN PENCERELI UYGULAMASI

Moving Window Application of the Power Spectrum Method to
the Gravity Data

Zafer AKCIG* ve Rahmi PINAR*

OZET

Bu ¢alismada, gravite model verilerinde gii¢ spektrumu-
nun periodogram yéntemi ile elde edilmesi ve kayan pencere
uygulamasi ile yeralt: yapilarinin topografyasimin belirlenmesi
iglemleri gerceklestirilmistir. Aynica yontem, Bati Karadeniz
Bolgesi gravite haritasindan alman ii¢ adet profile uygulan-
mugtr. Elde edilen derinlikler, aym gravite profillerine Hilbert
déniigiim yonteminin uygulanmasindan bulunan derinliklerle
kargilagtinlmigtir. Her iki yéntemden elde edilen sonuglar bir-
biri ile oldukg¢a yakinlik gdstermistir. S6zkonusu alanda, ano-
maliye ncden olan, uzun dalgaboylu degisime ait kiitlenin de-
rinlikleri ortalama 12.6 - 15.3 km civarinda bulunmustur.

ABSTRACT

In this study, power spectrum of model gravity data was
obtained from periodograms and the topography of burried bo-
dies were determined using moving window method. Additio-
nally, this method was applied to the three profiles taken from
the gravity maps of the Western Black Sea. The estimated
depth values were compared with the depths obtained by app-
lying the Hilbert transforms to the same gravity profiles. The
both method have given comparable results. The long wave-
length body which causes the anomaly in the area is estimated
to be at 12.6 - 15.3 km depth.

GIRIS

Potansiyel alan verilerinde modelleme ve ters ¢dziim
yontemleri yardimiyla belirtiye neden olan yapilarin gesitli pa-
rametreleri (derinlik, kalinlik, kiitle, vb.) saptanabilir. Omegin
modelleme yéntemiyle gravitede, jeolojik yapilari $zellikleri
gozdniinde bulundurularak, yogunluklar atanabilir ve yinele-
me yardimiyla derinlikler saptanarak ger¢ek modele ulagilma-
ya ¢ahisihr. Ancak, potansiyel alan verilerinin ¢ok ¢6ziimlii ol-
ma &zellikleri gézoniine alindiginda, belirtiye neden olan para-
metrelerin saptanmas: bazi giicliikleri de beraberinde getirir.
Bu giicliiklerin agilmasinda; istatistiksel bir yaklasim olan giig
spektrumundan yararlanilarak, yapiya iliskin parametrelerin
(derinlik, kalinlik ve genislik) saptanmas: oldukga biiyiik kat-
kilar saglar. Bu tiir ve benzeri katkilar ise dalgasayis1 ortami
uygulamalanmnn, jeofizikte giderek artan oranda kullanilmasi-
na neden olmaktadir.

Dean (1958) ile baglayan dalgasayisi ortam: uygulama-
lan, Bhattacharyya (1965 ve 1966), Spector ve Bhattacharyya
(1966), Spector ve Grant (1970), Green (1972), Hahn ve dig.
(1976), Cianciara ve Marcak (1976) vd. ¢alismalanyla giinii-
miize degin siiregelmektedir.
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Bu galigmada ise kayan pencereli gii¢ spektrumu uygu-
lamasi yardimiyla yeralt yapilaninin topografyas: aragtinlmis-
tir. Bu amag dogrultusunda yontem, énce olusturulan bir ku-
ramsal model {izerinde sinanmig, daha sonra da Bat1 Karade-

niz Bolgesi gravite verilerine uygulanarak elde edilen sonuglar
tartigiimasgtar.

YONTEM

Bu béliimde, gii¢ spektrumu kestiriminin, elde edilmesi
ile ilgili temel tammn ve Szelliklere kisaca deginilecektir.

Fourier Doniigiimii

Herhangi bir islev, frekans ortamimnda gergel ve sanal bi-
lesenlerinin, toplam olarak yazilabilir.

F(w)=P w) +iQ(w) 1)
(1) baginusindan yararlamlarak genlik spektrumu

A W) =1F(w)|=(P2+QA!2 )
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seklinde verilir. Giig spektrumu S (w) ve evre spektrumu
8 (w) ise izleyen bagmntlar yardimiyla tanimlamr.

S(w)=1F(w@i=P2+Q2 )
8 (w) = arctg (Q/P) 4

Ancak uygulamada genellikle simrli uzunlukta ve ayrik

verilerle ilgilenildiginden, Fourier doniigtim ¢iftinin smirh
boylu olarak yeniden tamimlanmas: gerekir. Bu tanimlama is-
lemine girmeden 6nce de siirh uzunlukta veri kavramina ki-
saca deginmek yararh olacakur.
Gozlemsel veriler her zaman belirli bir aralikta (zaman
veya uzaklik) gozlenirler. Bu aralik disinda ise verinin sifir ve-
ya aym donem ile yinelendigi varsayilir. Verinin, bu aralik di-
sinda sifir sayilmasi ise, sonsuz uzunluktaki f (x) verisinin

1,IxI<TR
w) = { 6]
0,IxI>TR

penceresi ile garpilmasi anlamindadir.

frO=fx).wx (6)

Evrigim kurami yardimiyla f (x) in Fourier déniigtimi
ise,

Ep(w)=F (w) * W (w) M

dir. Bu tamimlardan yararlanilarak da sinirli uzunlukta veriler
i¢in Fourier doniigtim bagmtsi,

Frw)= ﬁ f () exp (<iwx) dx @®

seklini alir,

(8) bagmnusinda w = 2 n f oldugundan
1 }" :
Fr(w)= = fr (x) exp (-i2nfx) dx 9
T an

elde edilir. Uygulamada (9) bagintis: ile tamimlanan F; (f) ye
Fourier spektrumu adi veilir. Ayrik veri durumunda ise (9) ba-
gmuist ile tammlanan Fourier spektrumu

1§ ¢ exp (<i2ntnay) (10)
N &

-

’};T =

seklini alir (Camutez ve dig. 1987). Frekans omeklemesi Af ol-
mak iizere sonugta simirli uzunlukta aynk veriler igin Fourier
spektrumu

N-

1_11' S £, exp(—i2nkAfnAn) an

i

~

Fy =

bagintist ile tammlanur.

Gii¢ Spektrumu

Giiniimiize degin gii¢ spektrumunun, potansiyel alan ve-
rilerine uygulanmasmna ait ¢ok sayida arastirma bulunmakta-
dir. Bu aragtirmalarin sonucunda, degisik geometrik yapiya sa-
hip yeralt: yapilarinin dalgasayis: ortami davramglan ve bun-
lann denetleyen parametreler ortaya konmustur. Bu parametre-
ler (derinlik, kahnhk, geniglik, vd.) i¢inde en biiyiik etkinin

derinlikten kaynaklandig: ve bunun da spektrumunun egimini
denctledigi saptanmmstir (Bhattacharyya 1965 ve 1966, Spec-
tor ve Bhattacharyya 1966). Spector ve Grant (1970) bu bul-
gulardan yararlanarak anomaliye neden olan kiitlelerin ortala-
ma derinliklerinin bulunabilecegini gostermiglerdir.

Uygulamada gii¢ spektrumu, periodogram ydnteminden
veya oziligki fonksiyonunun Fourier déniigiimiinden elde edi-
lir. Bu yontemlere iligkin aynnul bilgiler, Blackman ve Tu-
key (1958), Jones (1965), Green (1972), Jenkins ve Watts
(1968) de bulunmaktadar.

Gravite ydnteminde gii¢ spektrumu ile anomaliye neden
olan yapmnin parametreleri arasmdaki iligki,

Swy=f(w,0,,0,, ... , 0 ) exp (2wh) (12)

baginusi ile tammlanir. Burada S (w), gii¢ spektrumu; o, , o, ,

o, yap: parametreleri; h , derinlik ve f (...) anomaliye neden
olan yapiy1 simgeleyen fonksiyondur.

Gelisigtizel siireglerde (stochastic process) bu baginti en
genel halde

S(w) = i £ (w,a®, o, ..., 0P ) exp (-2wh) 13)
p=l

olarak verilir.

Istatistiksel bir yaklagim olan spektrum kestiriminin (es-
timation) saglikh olabilmesi ise ancak degiginti (variance) ve
ortalama karesel hatanin (mean square error) kiigiik olmasi ile
olanaklhidir. Bu kosulu saglayan istatistik yaklagim ise, bir
uzay (veya zaman) verisinin spektrumunun elde edilmesinde,
verinin tiimiiniin birarada kullanilmas: yerine, verinin bir pen-
cere fonksiyonu yardimiyla esit sayida bolmeye ayrilarak kul-
lanilmasi seklindedir. Bu ayirma iglemi yapildiktan sonra her
bolmenin spektrumu ayn ayn bulunur ve aym frekanslardaki
degerler toplamp aritmetik ortalamas: almarak diizgtinlestiril-
mig spektrum elde edilr. Bu iglem,

- R

SW) = =28, W) (4)
R =1

bagmuts: ile tammlamr (Jenkins ve Watts, 1968). Burada Sr (w),
her bolmeye ait gii¢ spektrumu ve R, bélme sayisidir. Bu yolla
elde edilmig bir spektruma iligkin sonuglar Sekil 1 (Cianciara
ve Marcak 1976) ve Cizelge 1 de verilmektedir (Jenkins ve
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Sekil 1. Spektrum ve diizgiinlestirilmig spektrum kestirimi
(Cianciara ve Marcak 1976'dan)

Fig. 1. Estimation of spectrum and smoothed spectrum (af-
ter Cianciara and Marcak 1976)
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Cizelge 1. Spektrum ve diizgiinlestirilmig spektrum kes-
tirimine ait istatistik parametreler (Jenkins ve
Watts 1968'den)

Table 1. Statistical parameters of the spectrum and
smoothed spectrum estimates (after Jenkins

and Watts 1968)
Ortalama
Ortalama Degisinti Karesel Hata
S(w) 0.95 0.826 0.828
S (w) 0.94 0.139 0.143

Watts 1968). Tablonun birinci satir1 400 adet veri kullanilarak
elde edilen spektruma ait istatistik dzellikleri, ikinci satir ise
ayn1 verinin 50 ger adetlik 8 esit bélmeye aynlarak elde edil-
mis spektrumuna ait istatistik 6zellikleri gostermektedir. So-
nuglar incelendiginde, yuvarlatnlmis spektrum kestiriminin,
degisinti ve ortalama karesel hatasinin digerine gore ¢ok kii-
¢lik oldugu goriilmektedir. Bu sonug, bizi yuvarlatlmig spek-
trum kestiriminin digerine gére daha saghkli oldugu diisiince-
sine ulagtirmaktadir. (14) bagintis: ile tamimlanan bu yaklagim
(13) bagintisina uygulanursa,
R P

z

r=1 p=1

S(w) =

|-

£P (w0, .0 )exp(—2wh) (15)

elde edilir. (15) bagintisinda,

EP W, L0y . 0] )=c = sabit (16)

c-31%” a”)
= R

dénuigimleri yapilirsa, (16) bagmntist

S =C.exp(-2wh) (18)

seklini alir.

(18) bagmtisinn her iki tarafinin logaritmas: alinarak gerekli

diizenlemeler yapilirsa, anomaliye neden olan yapilara iliskin
ortalama derinlik

5 InS (W;,;)-1nS (W;)
' 2(W;,-W;)

i=1,2,.. (19)

bagntisindan yararlamlarak bulunur.

Kayan Pencere Uygulamas:

(15) baginusindan elde edilen diizgiinlenmis spektrum
kestiriminden yararlamlarak, (19) bagintisindan bulunan orta-
lama derinlik, spektrumun hesaplandig1 verinin boyuyla dog-
rudan iligkilidir Bu bulgudan ve (14) bagintis: ile tammlanan
spektrum Kkestiriminin diizgiinlestiriimesi yaklagimindan ya-
rarlanan Cianciara ve Marcak (1976) bir profil boyunca hesap-
lanmig gravite verisinin spektrumunu, kayan pencere yardi-
miyla elde etmislerdir. Uygulamada, secilen pencereyi her
adimda, pencere boyunun yarisi kadar kaydirmiglar ve bulu-
nan derinlikleri, pencerenin ortasina atamuglardir. Bu sekilde

bulunan derinliklerden yararlanarak da anomaliye neden olan
yapinun topografyasmi belirlemiglerdir. Uygulamada, saghkh
bir Kestirim i¢in kullarilacak bilgi penceresinin boyunun, aras-
tirma derinliginin yaklagik 10 kati olmas: gerektigi 6nerilmek-
tedir (Cianciara ve Marcak 1976).

Bu ¢ahigmada ise, birinci adimda belli bir topografyaya
sahip model yapinin olugturaca§i gravite anomalisi Talwani
ve dig. (1959) dan yararlanarak hesaplanmistir. Elde edilen
kuramsal verilere kayan dikdértgen penceresi uygulanmstir.
Boylece periodogram yontemiyle gii¢ spektrumlan bulunmus-
tur. Elde edilen gii¢ spektrumundan yararlanarak da saptanan
derinlikler, her pencerenin ortasina atanmug ve model yapiya
iliskin topografya belirlenmeye gahgtimignr. lkinci adimda
ise yontem Bau Karadeniz Bolgesi gravite vernlerine uygulan-
mugtr. Elde edilen sonuglar, ayni yorede Pinar (1983)tin Hil-
bert doniisiimlerinden elde ettigi bulgularla karsilagtinlmustir.

UYGULAMA

Uygulamanmn ilk adimmnda $ekil 2'de goriilen model ya-
pun profil boyunca olugturacagy gravite anomalisi Talwani

Sekil 2. Kuramsal model yap
Fig. 2. Theoretical model sttucture

ve dig. (1959)'den yararlanarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
verilerde, kullanilacak kayan pencere boyu 50 km ve kayma
miktar1 10 km olarak se¢ilmistir. Daha sonra her birim kayma
i¢in, se¢ilen bilgi penceresi iginde kalan verilerden yararlana-
rak elde edilen gii¢ spektrumlarindan ortalama derinlikler sap-
tanmustir (Sekil 3). Elde edilen sonuglar incelendiginde, spek-
trum kestiriminden elde edilen derinliklerin model yapiya ilig-
kin derinliklerle uyumlu oldugu ve bu derinliklerin de model
yapinn topografyasin iyi bir sekilde yansitug gézlenmistir.

Onceki boliimde, segilecek bilgi penceresinin boyunun,
ongoriilen aragtirma derinliginin yaklasik 10 kat1 olmasi 8ne-
rilmigti. Burada gerceklestirilen model uygulamasinda ise,
modeldeki en derin kesimin 5 km olmasina kargin saptanan en
bityiik derinlik 5,6 km'dir. Benzer sonuglara Cianciara ve Mar-
cak (1976)mn  uygulamasinda ve Bati Karadeniz Bolgesi
gravite verilerinde de rastlanmigtir. Bu durum ise 6nerilen bil-
gi penceresi boyunun kesin bir kriter olmayip, deneme-simnama
sonucu saptanan bir yaklagim olmasindan kaynaklanmaktadr.

Ikinci adimda ise yontem Bat Karadeniz Bélgesi Bou-
guer gravite haritasindan alinan ii¢ profil iizerinde denenmigtir
(Sekil 4). Uygulamada pencere boyu 127.5 km ve kayma mik-
tan da 25 km segilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5, 6 ve
7'de verilmektedir.

Sekiller incelendiginde bu profiller boyunca anomaliye
neden olan ti¢ degisik derinlik seviyesinin varhig1 gézlenmek-
tedir. Her profilden elde edilen derinlik seviyeleri de birbirleri
ile uyum i¢indedir. Saptanan bu derinlikler incelendiginde, en
derin seviyeler icin ortalama derinlikler Cizelge 2'de verilmek-
tedir. Ayn profiller boyunca, Pinar (1983) tarafindan gergek-
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Sekil 3. Kayan pencereli gii¢ spektrumunun model yapiya uygulanmasi
Fig. 3. Application of moving windowed power spectra of the model structure
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Sekil 4. Yerbulduru haritas:
Fig. 4. Location map
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Sekil 5. Kayan pencereli gii¢ spektrumunun A -A, kesidine uygulanmas:
Fig. 5. Application of moving windowed power spectrum to the profile A-A,
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Sekil 6. Kayan pencereli giig spektrumunun B, -B, kesidine uygulanmas

Fig. 6. Application of moving windowed power spectrum to the profile B,-B,
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Sekil 7. Kayan pencereli gii¢ spektrumunun C,-C, kesidine uygulanmas:

Fig. 7. Application of moving windowed power spectrum to the profile C,-C,

Cizelge 2. Ortalama derinlik degerleri
Table 2. The mean depth values
Kesitler Derinlik (km)
A-A, 12,6
B,-B, 149
C,-C, 153

Cizelge 3. Ortalama derinlik degerleri
(Pmar 1983'den)

Table 3. The mean depth values
(after Pinar 1983)
Kesitler Derinlik (km)
A-A, 12.15
B,-B, 15.6
C,-C, 15.34

lestirilen, Hilbert dontigiimleri kullamilarak yatay siircksizlik-
lerin saptanmasina yonelik ¢aligma sonucu saptanan derinlik-
ler Cizelge 3'de goriilmektedir. Her iki tablo incelendiginde
kullarulan iki ayri yontemle aym profiller tizerinde yapilan uy-
gulamadan elde edilen derinlikler oldukga iyi bir uyum sun-
makta ve Pinar (1983) tarafindan éngoriilen yofun kiitlenin
batiya dogru ylizeye yaklagmas: saviru da destcklemektedir.

SONUCLAR

Yapilan defisik uygulamalar sonucu, kayan pencereli
glic spektrumunun gerck model veriler lizerinde ve gerekse de
arazi verilerinde basarih sonuglar verdigi gozlenmistir.

Yontem, dzellikle yeralu topografyasinin belirlenmesi-
nin énem kazandigx ¢aligmalarda rahatlikla uygulanabilir.

Bat Karadeniz Bélgesi gravite verilerine, Hilbert dénii-
siim{i uygulanmas) sonucu, anomaliye neden olan yapirun ba-
tiya do§ru yiizeye yaklagtifi saptanmigti. Ayn sav, bu ¢alisma
sonucu elde edilen bulgularla da desteklenmistir.

Modelleme ve ters ¢oziim gibi yineleme yoluyla yaps
parametrelerinin saptanmasina y6nelik yontemler jeofizikte
yaygn olarak kullanthr. Kayan pencereli gii¢ spektrumu uygu-
lamast, bu tiir caligmalarda ilk kestirim degerlerinin atanma-
sinda biiyiik katkilar saglayabilecek niteliktedir.

Uygulamada, bilgi penceresi boyunun segimi ile ilgili
6neri (10h), kesin bir kriter olmayip, deneme sinama sonucu
saptanmg bir yaklagimdir. Bu nedenle uygulamada, éngorii-

lenden daha biiyiik derinliklerinde saptanabilecegi gézardi
edilmemelidir.
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