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YiNELEMELI TERS COZUM YONTEMI iLE YERALTI
YOGUNLUK DAGILIMININ SAPTANMASI

Determination of Underground Density Distribution Using iterative

Inverse Techniques

Coskun SARI* ve Mustafa ERGUN**

OZET

Bu caligmada, gravite verisinin yaratacag yeralt:
yogunluk dafiliminin, alam (hacmi) en kiigiik yapma
ve cismin afirlik merkezi etrafinda yogunlastinimasi
dlcitlerine gore yinelemeli ters ¢bziim yontemiyle
hesaplanmasi iglemleri gosterilmeye calipilmigtir.
Verideki varolan giiriiitiniin de goz 6niine alinmasiyla,
giriiltii ve yogunluk agirhik fonksiyonlan tanimlana-
rak, problemin ¢6ziimiinii en kiiciik kareler yontemiyle
saptamak olasidir.

Kuramsal modellerle yapilan uygulamalarda, mut-
laka yakin ¢dziimlere ulagilmigtir. Bu yontemle, jeo-
Tojik smirlamalar fazla bir kigisel varsayimlar getiril-
meden ¢6zUmin igerisine sokulabilmektedir. Ayirim-
ik matrisiyle bloklarin saptanan yogunluklarinin
anlaml olup olmadiffr ortaya konabilmektedir.

ABSTRACT

In this study, anomalous density distribution of
the underground is obtained using iterative techniques
according to minimization of volume and concentra-
tion around the center of gravity criteria. Noise is al-
so included into formulation and the least squares ap-
proach of solution can be used after the noise and
density weighting functions being described and in-
corporated.

The practical effectiveness of the method was
tested for theoretical models with very satisfactory re-
sults. The advantage of this approach is that desirable
geologic characteristics are automatically incorporated
into the model with a minimum of subjective judge-
ments on the part of the interpreter. Resolution ma-
trix can be easily used to determine the contributions
of block densities to the solution.

GIRIS

Gauss teoremine gore sonsuz sayida yogunluk veya
manyetizasyon dagilimi ayn1 gravite veya manyetik alan-
lar1 verebilmektedir. Ters ¢6ziim iglemlerinde, varolan bu
belirsizli§i ortadan kaldirmak igin gbzlenen anomaliyi
verebilecek eldeki bilgileri ve varsayimlan gergeklestire-
cek fiziksel veya geometrik &zellikler bulunmaya ¢al-
silir.

Matematiksel olarak tamimlanabilen yapilarin yara-
tacafi anomali deBerleri sayisal olarak hesaplanabiliyor-
sa, elde edilen verilerden bu anomaliye neden olan kay-
nagin fiziksel defistirgenleri ters ¢oziim iglemleri yardi-
miyla saptanabilir. Temel olarak iki tirli ters ¢bziim
ySntemi bulunmaktadir (Bott 1973).

(1) Dogrusal Ters C6ziim: Burada anomaliye neden
olan yap1 belli olup, yalmzca yogunluk veya bagka bir
fiziksel depistirgen (8rmegin, manyetizasyon, hiz, 6z-
diren¢ vs.) defisimi sz konusudur. Olusturulan dogrusal

denklemler yoluyla integral denklemlerinin ¢6ziimii ara-
nir. En uygun ¢6zUm matris islemlerini kullanmakur.

(ii) Dogrusal Olmayan Ters Coziim: Yogunlugu veya
bagka bir fiziksel degistirgeni bilinen bir yapmmn boyut-
lar1 saptanmak istendiinde bu ¢éziim yontemi gecerli
olur. Yapimn k&se koordinatlani dogrusal olmayan integ-
ral denklemlerinin ¢6ziimiinii icermektedir. Yineleme veya
optimizasyon yoéntemlerinden biri kullanilarak sonuca
ulagilabilinir (Al-Chalabi 1972).

Ters ¢6ztimde amag, N gézlem degeri ile M degistir-
gen arasindaki iligkiyi saptamaya caligmaktir. Kullana-
cafimiz model yap: ile hesaplanan anomali degeri arasin-
da fonksiyonel bir iligki vardir:

G, (Gozlem Degerleri) i : 1, 2,. ..., N
C, (Hesaplanan Deger) F, (pj) j:L,2,....M

Varilmak istenen sonug, gdzlem degeri ile hesapla-:
nan deer arasindaki farki en aza indirgemektir.
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Dogrusal olriayan ters ¢dziim yonteminde kargilasi-
lan giiclikler nedeniyle problemimizi dogrusallastirarak
irdelemeye galiymak daha yararlidir.

Dogrusal denklemlerin ¢6ziimiine iliskin ayrintil
bilgiler Lanczos (1961) tarafindan matematiksel olarak
verilmis, jeofizik uygulamalar1 ise Jackson (1972) ve
Wiggins (1972) tarafindan irdelenmigtir. Backus ve Gil-
bert (1967, 1968 ve 1970) caligmalarinda jeofizik ters
¢Ozim problemine. temel olusturacak kuramlar ortaya koy-
muglardir. Ters ¢oziimden amag, sonucun tekil olmamasi
nedeniyle veriye uyan belirti modelin olas1 tim modelle-
rini iceren Hilbert uzayinda aranmasina calisilmasidir.
Green (1975) degistirgen uzayindaki baglangic modelden
olan "uzaklig1" en kigiik yapmaya veya yineleme
yontemini kullanarak tek yoBunluk ¢oziimiine ulagmaya
calismistir. Jackson (1972) ve Pedersen (1977 ve 1979)
ise genellestirilmis ters ¢éziim yontemini kulanmislardir.
Mottl ve Mottlova (1972), Safon, Vasseur ve Ceur
(1977), Ceur ve Bayer (1980), Fisher ve Howard (1980)
da en kiigiik kareler ve dogrusal programlama yéntemini
kullanarak gravite ters ¢oziimii konusunda ¢aligmalar
yapmiglardir. Last ve Kubik (1983) ise yapmin geometrik
fonksiyonunu en kiiglife indirgeyecek (en kiigiikk hacim)
¢dzim yollarim ¢nermislerdir. Bu yontemlerin veya ¢6-
ziim yollanimin herbiri belirli bir jeolojik problemi ¢6z-
mede ve yorumlamada yararh olabilirler. Ama her zaman
g6z oniinde bulundurulmas: gereken kavram, ters ¢oziimde
sonucun hicbir zaman tekil olmadifidir. Ters ¢oéziim ku-
ramlari, aynen matematikse] istatistik kuramlarinda ol-
dugu gibi sorunu aydinlatica olarak kullanilmali, fakat
temel dayanak olarak alinmamalidir.

Gozlem degeri (G,) ile hesaplanan deger (C ;) arasin-
daki farki en aza indirgeyebilmek i¢in problemimizi,
baglangicta ilk model etrafinda dojrusallagtirmamiz ge-
rekmektedir. Taylor serilerine acip, ikinci ve daha yiiksek
iislii terimleri atarsak, problemimiz dogrusallagmig olur.

Mo C;
AG=G-C; 3 -— Ap; (1)

i=1 9 P;

Bu modeli degistirgenlerine ayirma ve iglevleri dogrusal-
lagtirma iglemleri bizi N denklemli, M bilinmeyenli
denklemler kilmesi ¢oziimiine gotiriir. Her asamada, degis-
tirgenlere eklenecek artim miktarimi belirleyebilmek igin
hesaplanan Ci degerlerini ve onlann degistirgenlere gore
kismi tiirevlerinin (@ C, /9 p;) degerlerini hesaplamamz

gerekir. Buradaki kismi tiirevler matrisi A (N x M) :

M
[A]=E aci/apiy

j=1

i=12,...,N )

olur. [A] matrisinin satirlari herhangi bir goézlem nok-
tasinin M degistirgene gore kismi titrevlerinin degerle-
rini, situnlan ise N gézlem noktasimn herhangi bir de-
gistirgene gore kismi tilrevlerinin degerlerini gdsterir.
[A] matrisinin matris g&sterimi agafidaki gibidir.

Sar ve Ergdn

aCc, aC, 2 C,
oP, opP, 9 Py
9C, 0C, 3C,
oP opP, 77 oP
1 2 M (N x M)
3C, 9C,4 9 C,
oP, opP, 3Py
9Cy 0Cy 0 Cy
P, opP, 77 3 Py
=[A] (vem)

Denklem (1)1 matris diizeninde yeniden yazip diizenler-

sek, bulunmasi istenen defistirgenin artim miktanim Ap
matris iglemleri yoluyla bulabiliriz.

[AG] = [A] - fAp]
(Nx1) (NxM) (Mx1)

Ikinci adim olarak, dogrusallagtirma iglemini mode-
lin uzay boyutunu dikdortgenler prizmalan seklinde tasar-
layip yogunluk (veya bagka bir fiziksel degistirgen) degi-
simlerini gdzdniine alarak da yapabiliriz (Green 1975,
Last ve Kubik 1983).

M
gi= E aijdi N 1= l, 2, ..... N N (4)
j=1

Buradad,, jiinci blogun yogunlugu, a;, ise j'inci blofun

etkisinin 1'inci gravite degerine katkisim belirtir. Bu ne-

demnle, bloklarm iki boyutlu gravite etkisinin saptanmasi

igin (Telford ve dig. 1976) a;; degerlerinin tiim goézlem

noktalann ve bloklar i¢in hesaplanmasi gerekir (Sekil 1).
A matrisinin her elemaninin degeri:

ToT T
a= 2k (x;— xj+P- ) log 23 + blog 2
2 I7T, T,

(5)
(Zj+}2l) ®,-9)+ (Zj+% ) (©,-8)

olarak bulunur. k evrensel ¢ekim katsayisim simgeler.
Denklem (4)'iin matris tizerindeki gosterimi

Gl = [A] - [D]
(Nx1) (NxM) (Mx1)

olarak yazilir. Ters ¢oziimde saptanmak istenen ise, [D]
matrisi ile simgelenen her blogun yogunluklardir.

Aydin (1987), manyetik anomaliler #izerinde yaptif1
benzer bir ¢aligma ile yeralti manyetizasyon dagiliminin
saptanabilecefini gostermistir.
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TERS COZUMLE ILGIL! KURAMSAL
TARTISMA

Dogrusal denklemlerin ¢dztimi ile ilgili matematik-
sel yaklasgimlar Lanczos (1961) tarafindan ortaya konmusg,
Jackson (1972) ve Wiggins (1972) tarafindan da jeofizige
uyarlanmisgtir.

[G] = [A] [D] gibi bir denklem sistemini ¢ézmek
icin [D] = [A] T {F] gibi yeni bir denklem sistemini ekle-
yerek tiim sistemi kare matris haline déniigtiirelim.

0 A G
S== N Z: N X: (7)

Burada [S] matrisi (N+M) x (N+M) boyutlu bakigik bir
matris olup degeri sifira esit olmayan 2p kadar Eigen
degerine sahiptir. Ciftler halinde olan Eigen degerlerinin
3 kadan [G] = [A] [D], p kadan da [C] = [A]T [F] denk-
em sistemine airttir. Her iki denklem sisteminde p = N ve
p = M olmahdur.

[Al= [U] [A} V1T 8)
(NxM) (Nxp) (pxp) (pxM)

(pxp) boyutlu [A] matrisi sifirdan farkli Eigen degerlerini
iceren kdsegen matristir. [U] ve [V] ise Eigen vekiorle-
rinden olusan (Nxp) ve (Mxp) boyutlu matrislerdir. Lanc-
zos, [A]'min dogal tersi [B]'yi asafidaki sekilde tanimla-
misgtir.

Bl= [VI [a]-* [UIT €))

Buradan bulunmas: istenen degistirgen matrisi [D] elde
edilir.

D] = [B] [G] . (10)

M, N ve p degerlerine bagh olarak problemi dort
tirlt irdeleyebiliriz.

(1) Bagimsiz ve tam tanimh diizen (M = N = p): Bu
kosullar altinda tam ve tek bir ¢dziim vardir. Bu ¢6ziim de
D=A"! G olarak tanimlamr.

(2) Kisith ve tam tanunli diizen (p = M < N): Agin
tanimli denklemler sistemi olup ATA tekildir. D = (AA)
AT G matris sistemi ile saflanan ¢6ziim standart en kiigiik
kareler yontemi olarak bilinir.

(3) Bafimsiz ve eksik tanimh diizen (p = N < M):
Bu diizende denklem sayisi bilinmeyen sayisindan azdir.
Genellestirilmig ters ¢oziim D = AT (AAT)"! G matris sis-
teminin ¢bztimilyle saglamr. Bu ¢ozim tekil degildir, fa-
kat genel formilllestirmede sifir Eigen degerlerine karsilik
gelen Eigen vektorlerinin etkileri ortadan kaldinlir. Bu
duruma birgok jeofizik ters ¢dziim isleminde karsilagilir
(Jackson 1972).

(4) Kisithh ve eksik tarumli diizen (p < M ve N): Bu
diizende ¢8ztim M ve N degerlerine baglidir. Efer M = N

ise A, M <N ise (ATA) tekildir. Deklemin sag tarafi
uyumluluk kosullarina baghdir.

Lanczos ydntemiyle matrisin tersini bulmak aslinda
bir en kiiglik kareler matris tersini bulma iglemidir. 1A] ve
onun tersi olan [B] matrislerini kullanarak olusturulan ye-
ni iki matris yardimiyla ters ¢6ztim irdelemelerini gercek-
lestirebilirz. (Jackson 1972). Bunlar Aymmmlilik matrisi
[D] ve Bilgi yogunluk matrisi [S]'dir ve

[R] = [B] [A] = VVT
[S]=[A] (B]=UUT (11)

denklemleriyle verilir. [R] matrisi (MxM), [S] matrisi ise
(NxN) boyutludur. (p = N < M) oldugunda R matrisi veri-
den g¢ikartilabilecek ayirimlilifin derecesini gosterir. Efer
R matrisi birim matris ise ¢6ztim tekildir ve tam aymmli-
liga ulagilmistir. R matrisinin satirlan tekil ¢6ziime ulas-
mak igin irdelenecek degerleri tasirlar. (p = M < N) ol-
dugunda ise S matrisi verinin bagimsizlk derecesini sim-
geler. S matrisinin kdsegen elemananmn degerleri de kar-

sitina gelen gozlem degerlerinin model ¢éziime katkisinin
derecesini gosterir.

YONTEM VE TEMELLERI

Dikdértgenler prizmas: seklinde bloklardan olugan
bir modelde Sekil 1 sadece bloklarin yogunluklan (veya
susseptibiliteleri) degisken olarak almrustir. Her blokta-
ki yogunluklarin tekdiize oldufu varsayilmigtir (Green
1975, Last ve Kubik 1983). Bloklarin neden oldufu gra-
vite etkisi denklem (5)'den elde edilir Efer her goézlem
noktasinda e, kadar giiriiltii oldugu varsayilirsa i'inci goz-

lem noktasindaki gravite degeri

M
gi=Y aijdi+ei, i=1,2,

j=1

..... , N (12)

olur. Burada dj j'inci blogun yogunlugu, e, i'inci gozlem
noktasindaki giiriiltli ve a; ; ise i'inci gdzlem noktasma

jinci blogun gravite etkisidir. Bu veri denklemlerinin
matris gosterimi

[G] = [A] [D] + E (13)

seklindedir.

Gravite ters ¢oziimii, verilen bir [G] gézlem verileri-
ni agiklayacak [D] yogunluk degerlerinin saptanmasi
islemidir. Ters ¢6ziim problemini tartigirken ¢6ziimin te-
kil olmadifini, veri sayis:1 ile defistirgen sayisi arasm-
daki iligkilerden sonuca ulagma yollarimin aragtinlmasi
gerektifini vurgulamigtik. Burada problemimizi ortaya
koydufumuz gibi ¢ogunlukla M > N (degistirgen sayisi-
mn veri sayisindan fazla olmasi) olma olasiligmin faz-
laligindan dolay1 yogunluklarin ve giirilltiilerin fonksi-
yonlarini en kiiglikk yaparak ¢ézlime ulagabiliriz. Last ve
Kubik (1983) yogunluk ve giiriiltii fonksiyonlarini en
kiiclik yapacak agirlikli en kiigiik kareler yontemini kul-
lanarak yofunluk degerlerini bulmuslardir. Boyle sistem-
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Fig. 1. The 2-D model showing an elementary rectangular block.
lerde yogunluk ajirhik fonksiyonlan varyans-kovaryans Wd; = (d? +g)! (18)

matrisi olarak almmmaktadir. Bloklar birbirlerinden bagim-

s1z oldugundan kovaryans elemanlan sifir olarak alinabil-
mektedir.

M 0
a=3 f,@)+3 f,(e). .. EnKigk (14)
i=1 =1

Yogunluk fonksiyonu fa(dj) :
fa(d)=Wa,-d ] . (15)
Giiriiltit fonksiyonu fw (e;) :

fw(ei)=Wei-ezi (16)
Burada Wd; ve We; yogunluk ve giiriiltii agirhk fonksiyon-
laridir. Last ve Kubik (1983) tarafindan izlenen yol,
anomaliye neden clan alanin en kiiglife indirgenmesi (ii¢
boyutlu durumda ise hacmi) ydntemidir. Eger bloklann
kenar boyutlan b ve h ise,

w4
Alan=b- hlim ¥

5 (17
€051 (d+¢)

(€ ok kiigiik bir deger) ile ifade edilir.

. 2 1 2
Buradaki = wd;- 4, = —*—— - d;

(£+e)

fonksiyonu verilen kosullarda ancak asafidaki degerleri
alir.

d? { 0, d=0 icin
lim —1 =
g0 dl+e 1, d=0 igin

Bu sonug bizi agafidaki yogunluk agirlik fonksiyonuna
ulagtinr:

Eger giirtiltiili veri s6z konusu ise, denklem (14)'deki
ikinci terim g6z Oniine almmalidir. Yukanda tanimlanan
problemin dofrusal olmamasi nedeniyle yineleme yoluyla
¢ozilmesi gerekir. Eger giiriilti oran1 (1) 6nceden saptan-

nugsa, her yinelemede yeni bir giriilti agirlik fonksiyonu
Jackson (1979) tarafindan tanimlanan en kiigiik varyansh
en kligik kareler yntemiyle bulunabilir.

(W1 = 15 kosegen [ [A] [W,J" (I ] )

Yukaridaki (19) denklemi giiriiltiilerden bagimsiz giriilti
agihk fonksiyonunu tanimlar. Gergek anlamda yapilan
islem bu agirlikly kalintilarin karelerinin toplammm en
aza indirgemedir. Bu ¢6ziim, eger giriiltiiler dengeli olarak
dagilmigsa saglikli sonuglar verir. Giriilti dagilimi denge-
siz ise, sifirdan farkli kalintilan1 en aza indirgeme yol-
larou aragtinnz.

Yukarida agiklanan alan (veya hacmi) en kigiik yapa-
rak agirhk fonksiyonunun hesaplanmas: ydntemiydi. Bu-
nun yerine Guillen ve Menichetti (1984) tarafindan ta-
mmlanan atalet momentini en aza indirgeyerek cismin
agilik merkezi etrafinda yogunlagtinlmas1 ydntemini
kullanabiliriz. Bu y6nteme gore, Atalet momenti M tiim
mormentlerin (M) toplarmdur:

M=y M; . 20

‘M =

=1

Her blogun yogunlugu (veya siiseptibilitesi) sabit ol-
dugunda j'inci blofun atalet momenti,

— 2 2
M; = q;d; (Z+12) @1

ile verilir. Burada T blogun afirhk merkezinin toplam

agirlik merkezine olan uzaklifi ve k; ise jinci blok ele-
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manmin bicimine bagh katsayidir. q; blok alamm veya
hacmini g8stermektedir. Agirlik fonksiyonu

Wi - q; @G+

(22)
Id;l+¢

bagintis1 ile verilir. Bloklarin atalet momentleri Mj ve-
rilen kosullarda,

q. (&+r?) =0, egerd. =0
Mj mn-_-."_;d?{ ’ (22)

£~ 0 |d).$+£ =qj(k§+1'2j)dj . egerdj;AﬁO

degerini alir. Buradaki kj katsayis: cisim iki boyutlu ise,

h? + b2
k? = —_ (29)
12
ti¢ boyutlu ise,
h? + b2+ c2
k’j = - (25)

3

olarak tamimlanir. h, b, ¢ bloklarin boyutlarim
gostermektedir. Bu ydntemle elde edilecek yapr agirlik
merkezi etrafinda toplanacakur. 11k agirlik merkezi en
kiigiik kareler yéntemiyle bulunur. Problemin geri kalan
islem siras1 ise yukarida tamimlandif: gibidir. Tanimlanan
bu ikinci ySntem anomaliye neden olan kiitle tek olmas:
halinde gercekei bir yoldur.

HESAPLAMA YONTEMI VE VARSAYIMLAR

Guriltii ve yogunluk agirlik fonksiyonlari daha &nce
tammlandif) gibi glriltis ve yogunluklardan bagimsiz-
dirlar. Denklem (12)'de belirtilen problemin ¢dzimii en
kigiik kareler ydntemine dontistir (Last ve Kubik 1983).

i = [W,17 [A]" [[A1 (W) [A]T+[W,1']? - [G]  (26)

Eger yogunluk agirhk fonksiyonu [W ] = {I] birim olarak

kabul edilirse, giriiltiinin olmadi1 durumlarda denklem
agagidaki gekilde yazilabilir.

0] = (AT [[a11A17] * - (6] @7

Fakat bu durum jeolojik olarak kabul edilemeyecek
yogunluk dafilimma neden olur. Bu nedenle, degigken

W,] ve [W_] agirik fonksiyonlar: yineleme igleminin

her agamasinda igleme sokulmahdir. Denklem (26) k'mnct
iglem adiminda

[ﬁ(k)] - [wd(k-l)]-l [A]T {[A] [wd(k-l)]-l

[A]T + [we“‘-”]'l} "6 23)

ve her islem adiminda da W, ile W ;
-1 2

[won] = - [dj“"”] +€, (29)
1}

[w:k-l)];: = 12 kégegen [[A] [w o] [A]T] (30)

olarak tanimlamir. Coziime ulagabilmek i¢in ilk yinele-
mede:

(Wi ]=[1j 31)

birim matris olarak verilir. Bundan da W, giiriiltii agirhk

fonksiyonu ilksel olarak bulunarak yineleme islemine
baglanabilir. Denklem (28) kullamlarak bloklarn yogun-
luklari saptanir. Agirlik fonksiyonlarinda kullamlan €
¢ok kiigik artim miktarlarnidir. Ornegin kullamilan bilgi-
sayarin duyarhilifi (hata limiti) olarak alinabilir. Giriiltii
miktarinin  (1,) bulunmasi yéntemin uygulanmasinda
onemli olmamakla birlikte saptanmas: olduk¢a giigtlir. Fa-
kat Giiriiltii/Sinyal oram 11 segme simrimiz oldukca ge-
nigtir.

Eger veride giiriiltd normal olarak dailmamigsa ve
birka¢ tane agini gitriiltili nokta varsa sifirdan farkh
kalintilar1 en kiicik yapacak yeni giirtiltéi agirhk fonk-
siyonu W, asafidaki sekilde tanimlanmalidir.

N i=j 8,=1
(W] =121P1,,Colel+m3 { (32)

e ij .
L#] 8,,=0

Burada [P] = [A] [W 1! [A]T olup, Cy normallestirme sa-
bitidir.
2 2
e[ Py, (e2+m]

. (33)
2z e/ [P,

C

d,; ise Kronecker delta degeridir. n deferi ¢ok kiiciiktiir ve

€ degerine yakin segilebilir. Bu konunun irdelemesi

ayrintili olarak Last € Kubik (1983) tarafindan veril-
migtir.

YOGUNLUKLARI SINIRLAMAK VE TEK
YOGUNLUK MODELIL

Cofu kez, cevresiyle tek yogunluk farki olusturan
yapin arastirilmasi sorunuyla kargilasinz. Denklem
(26)'ya eklenecek yeni bir simirlama kosuluyla bu
amacimiz1 gergeklestirebiliriz.

d;/d, <1 , i=L2....,M . 34)
Buradad ulagilmak istenen yogunluktur. Eger yineleme
adimlarinda bir blogun yogunlufu ulasilmak istenen
yogunluga erigmig veya agmigsa bu blogun yogunlugu d,
olarak kabul edilir ve dondurulur. Yogunlugu dondurulan
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blogun gravite etkisi gézlem degerinden ¢ikarihir ve (k-
1)inci yineleme sonunda indirgenmis veri vektoriiniin G*
degerleri:

M
gt =g —dy A, 0@ ) /dy) (35)
j::l
olur. Burada Heaviside basamak fonksiyonu verilen
kosullarda
0 , eger d;<d,
8(d;/dy) = { (36)

1, egerdjzdo

olarak tanimlanir. Dolayisiyla yeni tanimlanan yogunluk
agirhik fonksiyonu asagidaki gibidir.

[We® =g+ (160) { 1.8 @*V/d)} 3

Bloklar d; yogunluk simirimi astikga dondurulacagindan
her agamada yeni |, deferi saptanmalidir.Blok etkilerinin
¢ikarilmasi oncesi ve sonras1 en bilyiik sinyal genlikleri-

nin oram ile 1, degeri carpilarak yeni 1, degeri elde edi-
lir.

lg*—e‘l(k.l)
() _1 (k1) P max
1,%=1, AT (38)
gt-e

I max

Bulunan bu yeni 1, degerini kullanarak denklem (30)'daki
glrtilti agirhik fonksiyonu W’: tekrar hesaplanir.
Yogunluklar ise,

df*%i){[w’;“’]* (AT { (Al WO 1 AT

. wrop ) [G*(“)]}j +dy 8 (dj*V/d,) (39)

denklemi yardimiyla hesaplamr. Bu denklem (26)'nmn tek
yogunluk uygulamasidir. Her yinelemede yofunluk siruri-
ni asan bloklara da kiigiik bir diizeltme uygulanir. Eger
diizeltme miktarlar ters yonde ise, bu blok yogunluklar
tekrar isleme girer, efer aym ydnde ise bu bloklara ait
biiyitk afirliklar korunarak ve blok yogunlugu d, degerin-

de tutularak bir sonraki yineleme igleminde kullamlir.
Jeolojik kogullar goz 6éniinde bulundurularak yogun-

luklarin belirli sirurlar arasinda tutulmas: da istenebilir.
Yogunluk sinirlan

dmin <ds< dmnx (40)
olarak secildifi gibi, bunu her blok iginde diigiinebiliriz.
Yineleme iglemi sirasinda, eger bir veya daha fazla blok
yogunluklar: belirlenen yogunluk simirlar: disina tagarsa,
bunlar sinir degerlerine tagimir ve dondurulur. Bu durumda
8 fonksiyonunun iki ayn kosuluna goére yojunluk agirlik
fonksiyonunu taninlamak gerekmektedir.

San ve Ergilin

1, eferd;<dg,

8, d;/ dpin)=
2 G/ Coe) \0, eger d;> dy,

1,egerd.<d,
di/ de) = J - T
9%/ Gm) <0 , efer d;2d,,

kosullarinda yeni agirhk fonksiyonu,

(W® = e + (D)2 {1-8,(d*V7d,,)

+8, d*Va, )} (41)

olarak tamimlamir. Bu bloklarin agirlik fonksiyonlarina
¢ok biiyiikk bir defer atanir ve gravite etkileri aynen tek
yofiunluk modelinde oldufu gibi gézlenen anomali
degerinden ¢ikarilir. Bir sonraki yineleme igleminde yeni
D G ve W, (&) degerleri kullanilir,

BILGI YOGUNLUK VE AYIRIMLILIK
MATRISLERI

Verinin ¢dziime katkisim belirleyen Bilgi Yogunluk
Matrisi (S)'nin bu tiir ters ¢éztim isleminde anlamu yoktur.

Ciinkii veriye uygun yogunluk dagilimi saptanmaktadir.
Bilgi Yogunluk Matrisi,

[S1= (A1 (W, 1 [AIT [ [A] [W, 1 (A} + (W, 1] 42)

derkleminden hesaplanabilir. Bu matrisin kosegen ele-
manlan bir ve bire yakin deferler alirlar.

Blok yogunluklarmin bulunmasinda dnemli bir be-
lirte¢ olan Ayinmlilik Matrisi (R) ise agagidaki
bagintiyla bulunabilir.

[R]=[W,]" [A]T [[A] [W, 1 [AIT+IW, 1] " (A] 43)

Bu matristeki kosegen degerler de ¢dzime ulagmadaki
bagariy1 gosterir ve birime yakin olmast ¢dziimil simgele-
mektedir.

UYGULAMALAR
Yogunluk Kisitlamasiz ('6ziim

Sekil 2a ve 3a'da goriilen tek yogunluklu yogunluk
kisitlamasiz model yapilann olusturduklan anomali deger-
leri yukarida tamimlanan yoéntemle irdelenmistir. Tarah
bloklarin yogunluklar: 1 gr/cm?® olarak ahnmistir. Sekil
2b ve 3b'de goriilen ilk yinelemenin sonuglarinda modeli
tanimlayann yogunluk degerleri bloklar arasinda gelisi-
giizel dagilmigtir. Yineleme isglemi ilerledikge, bloklar
arasinda dafilan yogunluk degerleri giderek model yapiya
dogru yaklagmaktadir (Sekil 2¢ ve 3c). Devam eden yine-
lemre iglemi sonucunda model yapiy: tanimlayan yogun-
luk degerleri belirgin olarak gozlenmektedir (Sekil 2d ve

3d). Sekil 4 ile $ekil 5, Sekil 2 ve Sekil 3'de gorilen
model yapilann ters ¢éziim iglemi sirasinda stirdiiritlen yi-
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4. Resolution mairix for the cross model application
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nelemeler boyunca ayirimhilik dizeyi R'nin kdgegen ele-
manlanmin aldif1 degerleri gostermektedir. Goruldiigu gi-
bi, islemler sirasinda model yapiy:1 tammlayan yogunluk
degerlerinin saptandi: yinelemelerde ayimmmlilik dizeyi
R'nin késegen elemanlant yapmin yeraldii bloklarda bi-
rim (1) degerini almaktadir.

Sekil 6.a'da ise tarali bloklarn yogunlugu 1 gr/em?,
i¢i dolu bloklann yogunlugu 2 grfcm? olarak alman iki
farklh yogunluklu model yap1 ve olugturdufu anomali de-
gerleri gorillmektedir. Onceki drneklerde de gorildugu gi-
bi, ilk yinelemede yofunluk degerleri tiim bloklara dagil-
mig (Sekil 6b), artan yineleme iglemi sayist ile de blok-
lanin yogunluklann model yapilarin yer aldifi bloklara
dogru yogunlagarak model yapilann seklini olugturmugtur
(Sekil 6¢c, 6d). Aymmmhilik dizeyi R'nin kdsegen eleman-
lar1 model yapinin saptandi1 yinelemede, yapinin yer
aldif: bloklarda birim (1) degerini almaktadir (Sekil 7).

Yogunluk Kisitlamali Céziim

Sekil 2a'da goritlen model yapinin olugturdugu veri-
lere yogunluk kisitlamali ters ¢6ztim iglemi uygulanirken,
model yapimin yer aldifi bloklann yofunluklari 1 gr/
cm*'#t agmama kosulu ile kisitlandimlmigtir. Béylelikle,
yogunlugu 1 gr/cm>'d asan bloklann yogunluklan dondu-
rularak gravite etkisi yineleme igleminde g&zlem degerin-
den ¢ikarilmg, sonuca yofunluk kisitlamasiz ters ¢6zim

7. Resolution matrix for the two different density model application

islemine orania hizh bir sekilde ulagmak amaglanmgtir.
Sekil 8'de de goriildtigti gibi, yogunluk degerleri 8'inci yi-
nelemede model yapimin tamimlandif:i bloklarda 1 dege-
rini almigtir. Bu uygulama sirasinda da ayinmlilik dizeyi
R'nin k&segen elemanlarimin modelin saptandifi yinele-
mede yapimmin yer aldifi bloklarda birim (1) degerini
aldif: gortilmiigtilr.

Kuramsal modeller iizerinde yapilan bu uygulamalar-
dan sonra, yéntem yogunluk kisitlamali ve yogunluk
kisitlamasiz olmasi kogullarina goére Aydin-Germencik
gravite verilerine uygulanmigtir.

YogBunluk kisitlamasiz ters ¢6ziim uygulamasinda
¢dziime altinci yinelemeden itibaren ulagilmakla birlikte,
yapiy:r tamimlayan bloklarin yofunluklaninin yiizeye
dogru yogunlagtifn goézlenmistir (Sekil 9). Bu nedenle,
Talwani modelleme ¢aligmasi ile saptanan 3 km'lik derin-
lik 2 km olarak bulunmugtur. Derinlikler aras1 farkin ne-
deni ise olasilikla, gdzlenen arazi anomalisine neden
olan jeolojik yapilarin tekdiize bir yogunluga sahip ol-
mamalandir. Inceleme alaninda yer alan jeolojik yapilann
yogunluklarinin tekdiize olmamasi ve hizhi bir degisim
gbstermesi nedeniyle, saptanan anomali aranan jeolojik
yapiy1 tam olarak simgelememektedir. Bu amagla youn-
luk kisitlamali ters ¢ézlimde var olabilecek bozucu etkile-
rin giderilmesi ig¢in bir kisitlama iglemi uygulanmigtir.
Ters ¢8zUm iglemine uygulanan yogunluk kisitlamasi ile,.
gergek arazi verilerinden olas: jeolojik yapiya daha uygun
sonuclar elde edilmistir. Ayrica, bu kisitlama iglemi kul-
lanilan bilgisayar zamamini da oldukga kisaltmaktadir.
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Yinelemeli

Yogunluk kisitlamah ters ¢dztim uygulamasinda ise,
yapmn yer aldifi1 bloklardaki yogunluk fark: 0.2 gr/
em?'ii agmama kogulu ile kisitlanmigtir. Kuramsal galig-
mada oldugu gibi, 0.2 gr/fcm3'i agan bloklarin yogun-
luklann dondurulmus, gravite etkileri yineleme sirasinda
gozlem degerinden ¢ikarilarak sonuca ulasilmak isten-
migtir. Gézlenen anomali dejerlerine uygulanan ydntem
6'inc1 yinelemede sonuca ulagmig, Talwani modelleme
¢aligmasinda oldugu gibi yapmin derinlifi 3 km. olarak
saptanmigtir (Sekil 10).

SONUCLAR

Iki boyutlu yapilarm yarattifi gravite anomalisini
verebilecek yogunluk dafilimlari, alanin en kigiik yapl-
mas1 ve cismin afirthik merkezi etrafinda yogunlagtiril-
mas1 ydntemler kuramsal modeller iizerinde yogunluk
kisitlamasiz ve yogunluk kisitlamali olmasi kosullanna
gore irdelenmistir. Kuramsal modellerde, her iki ¢8ziim
yontemiyle tam bir sonuca ulasilmigtir. Fakat yogunluk
kisitlamali durumda, sonuca daha az sayida yineleme
asamasindan sonra ulagilmaktadir. Céziime ulagma 6lgiitii
hakkinda aymmlilik matrisi kullamlarak bilgi edinilmek-
tedir. Bilgisayar programinin uzun zaman almasi nede-
niyle, kullanilacak arazi verisi ve blok sayisinin sinul
tutulmasi gerekmektedir.

Bu yontemlerle elde edilecek yeralti yogunjuk
dagilimindan sonra, herhangi bir bdlgenin elde varolan
jeolojik ve diger bilgileri 151inda kuramsal modelleme
yoluyla yorumuna gitmek daha kolay olacaktir. Ters
¢oziim yo6ntemleri tek bagma sorunun yamti degildir. Bu-
rada amag, belirli kosullar altinda incelenen bdige
hakkinda ilk bilgileri ortaya koymaktir.
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