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Oz

Gravite verilerinin yatay ve diisey bilesenlerinin kendi iglerindeki degisimleri ya da birbirleriyle olan iligkilerinin incelenmesi ile
anomali veren olas1 yeralt1 yapilarinin sinirlar1 Kestirilebilir. Anomalilerdeki genlik degisimlerine duyarli olan bu kestirim yontemleri
sinir analizi adin1 alir ve Bouguer gravite verilerinin degerlendirilmesinde yaygi olarak kullanilir. Genlik-duyarli olmasinin bir etkisi
olarak, verinin farkli dalga boylarinda ve farkli genliklere sahip ¢okca anomali igeriyor olmasi sinir analizi yontemlerinin yeterli
sonug vermesine engel olabilir. Sinirlart kestirilmek istenen yapmin geometrisi ile ilgili bilgi sahibi olunmasi durumunda, bu
geometrinin sinir analizi ile belirlenmesini zorlastiran anomalilerin veriden ¢ikarilmasi igin basit aritmetik islemler uygulanabilir.
Benzer sekilde, sinir analizinin uygulanmasinin ardindan elde edilen sonuglar da hedeflenen geometrinin belirginlestirilmesi i¢in
aritmetik islemlerle iyilestirilebilir. Bu ¢alismada, sinir analizi sonuglarinin analiz 6ncesinde ve/veya sonrasinda uygulanacak bir
takim aritmetik islemler ile iyilestirilmesi {izerinde durulmustur. Verinin kirpilmasi (daraltilmasi), aykiri nokta ayiklama, kayan
ortalama, interpolasyon, genlik kirpma, genlik élgekleme ve matris aritmetiginin sinir analizi sonuglarina etkileri, geometrisi bilinen
bir modelden hesaplanan yapay Bouguer anomalilerine uygulanarak sunulmustur. Daha sonra ayni islemler Menderes Grabeni (Bati
Anadolu) ve civarina ait gergek Bouguer gravite verileri kullanilarak test edilmis ve sonuglar paylagilmistir. Caligmanin sonunda
sinir analizini iyilestirmek adina uygulanan islemlerin etkileri ve sonuglarin netligi ile islemler sirasinda kaybedilen veri arasindaki
iliski degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: gravite, sinir analizi, Bouguer anomalisi, potansiyel alan, sonug iyilestirme.

Abstract

Boundaries of possible underground structures causing anomalies in gravity data can be estimated by examining horizontal and
vertical components of gravity data, their internal variations and relationships with each other. These estimations, that are sensitive
to amplitude changes within the anomalies, are called boundary analyses and are commonly used in gravity data interpretations. As
a negative result of being amplitude-sensitive, datasets containing many anomalies with various wavelengths and amplitudes may
cause boundary analysis results to be poor. In case of having the knowledge about the geometry of the structure that is being studies,
itis possible to apply simple arithmetical processes in order to exclude the anomalies that are disrupting the boundary analysis results.
Similarly, the results of the boundary analyses can be enhanced to increase the prominence of the aimed geometry using arithmetical
processes. This study focuses on the enhancement of the boundary analysis results via application of simple arithmetic processes
before and/or after boundary analyses. The effects of cropping the data, outlier point removal, moving averages, interpolation,
amplitude cropping, amplitude scaling and matrix arithmetics to the results are presented by applying the operations on an artificial
Bouguer anomaly, calculated from a model whose geometry is known. Later on, the same processes are tested using actual gravity
data from Menderes Graben (Western Anatolia) and surrounding area. Finally, the effects of applied processes to enhance the
boundary analysis results and the relation between the result clearness and data loss are evaluted.
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Jeofizikte gravite yontemi, Yer icerisindeki jeolojik
olusumlarin yogunluklarina ve geometrilerine duyarlidir.
Bagil gravite Olgiileri ile toplanan ve Dbirtakim
dizeltmeler sonucu elde edilen Bouguer gravite
anomalileri Yer’in sekli ve topografyasindan kaynakli
etkilerden arindig1 i¢in yer i¢i yogunluk dagilimlar ile
ilgili dogrudan bilgi saglar (Blakely, 1996).
Anomalilerde goézlemlenen farkli dalgaboylar1 ve
genlikler farkli derinliklerdeki yapilar isaret etmekle
birlikte bu anomaliler arastirilmak istenen derinlige bagl
olarak filtrelenebilmektedir (Spector ve Grant, 1970).
Derinlik, yogunluk ve geometri parametrelerinden
herhangi ikisinin bilinmesi durumunda, tglincisi eldeki
Bouguer gravite anomalileri kullanilarak modelleme
yoluyla hesaplanabilir (Cordell ve Henderson, 1968).

Bouguer anomalilerinin diger bir kullanim alam
diisey siireksizliklerin (yapi sinirlari, faylar gibi) tespit
edilmesidir. Zira anomalilerde herhangi bir ydnde
goriilen genlik degisimi o yonde yogunlukta degisim
oldugunu gosterir. Gravite ve manyetik anomaliler gibi
potansiyel verilerden yap1 siirlarinin - kestirilmesi
amaciyla yapilan hesaplamalar smir analizi adim
almaktadir. Yon bagimli degisimin incelenebilmesi igin
en etkin yontem anomalinin tiirevlerinin hesaplanmasi
oldugundan sinir analizi yéntemlerinin blyik ¢ogunlugu
yatay ve diisey tiirevlere, bunlarin birbirleriyle oranina
ya da aralarindaki agisal baglantilara dayanmaktadir.

Belirtildigi  Uzere, yapilarmn  derinlikleri ile
anomalilerin  genlikleri ve dalgaboylar1 arasinda
dogrudan bir iliski vardir (Spector ve Grant, 1970). S6z
konusu iligki, sinir analizi sonuglarinda da dalgaboyu ve
genlik farkliliklar1 olarak kendisini gosterir; keskin ve
s1g sinirlar kiigiik dalgaboyu-bilyuk genlikle kendilerini
gosterirken, daha yumusak ve derin olan smirlar ise
biiylik dalgaboylarinda ve kiiciik genliklerde izlenir. En
dogru yaklasim sinir analizi 6ncesinde filtreleme yapmak
olsa da smir analizi sonrasinda yalnizca hedeflenen

derinlige ait sinirlarin  kestirilebilmesi  miimkiin
olmalidir.
Bu calismada, Bouguer gravite verilerine

uygulanan smir analizi tekniklerinin basit aritmetik
islemlerle amaca yonelik sekilde iyilestirilmesi
hedeflenmigtir. Bu kapsamda, smir analizi 6ncesinde
veriye kirpma, yeniden 6rnekleme ya da aykiri nokta
ayiklama islemleri uygulanabilecegi gibi, sinir analizi
sonrasinda genlik kirpma, dort islem ya da filtreleme de
uygulanabilir. Tim bu islemlerin yapilmasi igin
MATLAB ortaminda bir yazilim hazirlanmis ve bu

yazilim kullanilarak iki yapay ve bir gercek Bouguer
gravite anomalisi lizerinde smir analizi iyilestirmeleri
uygulanmustir.

TEMEL SINIR ANALiZi YONTEMLERiI VE
SONUCLARIN iYILESTIRILMESI

Bouguer gravite anomalilerinden olas1 yapisal
siirlar1  belirleyebilmek i¢in birtakim yontemler
mevcuttur. Sinir analizlerinin amaci anomalilerdeki
genlik degisimlerini yakalamak oldugundan yontemlerin
biiytik cogunlugu anomalilerin tiirevlerinin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Bir g Bouguer gravite
anomalisi  Uzerinde yatay eksenler (x ve )
dogrultularinda alinan birinci tirevler bu dogrultulardaki
genlik  degisimlerini ortaya koyar. X ve 'y
dogrultularindaki tiirevlerin etkilerinin birlestirilmesiyle
elde edilen anomali, Yatay Tiirevlerin Genligi (YTG)
adin1 alir ve anomalideki genlik degisimlerini yon-
bagimsiz olarak ifade eder (Denklem 1).
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YTG yontemine benzer sekilde, x ve vy
dogrultularindaki yatay tiirevlerin yanina z ydnundeki
diigey tirev de dahil edilmesiyle Analitik Sinyal (AS)
anomalileri (Miller ve Singh, 1994) elde edilir (Denklem
2).
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Theta Map (TM) Bouguer gravite anomalisinin
tiirevlerine dayanan diger bir sinir analizi yontemidir ve
YTG anomilerinin AS anomalilerine oranlanmasiyla
hesaplanir (Wijns ve dig., 2005). Tilt agis1 (TA) yontemi
de smir analizlerinde kullanilan tiireve dayali bir
yontemdir ve diisey tlirev ile YTG arasindaki agininarc-
tanjant yoluyla hesaplanmasmna dayanir (Nabighian,
1972).

Yukarida  belirtilen  yontemlerin tamami
anomalilerin birinci tiirevleriyle kullanilsa da ikinci
tiirevlerin hesaplanmasiyla bu yontemler
gelistirilebilmektedir. Ornegin, ayn1 anomaliye iki kere
YTG uygulanip ikinci yatay tirev haritalar1 elde edilirse,
yerel anomali sinirlarin1 belirgin hale getiren bir anomali
haritas1 elde edilir. Benzer sekilde, bir anomaliye TA
yontemi uygulandiktan sonra YTG uygulanarak tilt
acisindaki degisim izlenebilir.

Hangi yontemin uygulandigi fark etmeksizin
anomaliler incelendiginde fark edilebilen sinirlarin bir
kismi sinir analizi sonuglarinda belirgin olmayabilir.



Farkli genlikteki anomalilerin maskelemesi ve kiigiik
yerel anomaliler hedeflenen yapmin sinirlarmin
belirlenmesini zorlagtirir. Sinir analizi ydntemlerinin
yetersiz kaldigi bu gibi durumlarda veriye sinir analizi
uygulamadan oOnce veya sonra birtakim basit
matematiksel islemler uygulanarak verinin genlik igerigi
diizenlenebilir ve smir analizine verdigi cevap
iyilestirilebilir.

Sinir analizi sonuglarini iyilestirme asamasinda
yapilan islemler anomali haritalarin1  degisime
ugratacagindan islemler siiresince bir takim kosullarin
saglamasi gerekmektedir. Bilindigi ilizere birincil olarak
islem sonucunda, orijinal anomali haritasinda izi
goriinmeyen yeni anomalilerin olugsmamast ve mevcut
anomalilerin yerlerinin degismemesi gerekir. ikincil
olarak, hedeflenen yapiya ait sinirlarin korunmasi
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gerekir. Sonuncusu ise veri kaybi-sinir netligi oraninin
iyi dengelenmesinin gerekliligidir.

Sinir analizi sonuglarinin iyilestirilme islemlerini
uygulayarak sunabilmek igin iki ayr1 Bouguer gravite
verisi hazirlanmistir. Verilerin ilki (RM) iki adet
rampadan olusan 2 km ytiikseklikteki yapay bir modelin
3 km derinlige yerlestirilmesiyle elde edilmis Bouguer
anomalileridir (Sekil 1.a, b). RM anomalisine rastgele
glriltl ve birkag aykirt nokta eklenerek Sekil 1.c’de
gosterilen anomaliler olusturulmustur. Ikinci veri (MN)
ise Bat1 Anadolu’da Menderes Grabeni ve ¢evresine ait
gercek Bouguer gravite verilerinden elde edilmistir.
Calismanin bu kismindaki iyilestirmeler RM modeline
adim adim uygulanarak agiklanmistir. MN verisi ise
SINIR ANALIiZI IYILESTIRMELERININ GERCEK
BOUGUER GRAVITE VERISINE UYGULANMASI
baslig1 altinda islenerek yorumlanacaktir.
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Sekil 1. a) RM modelinin ¢ boyutlu gériintiisii, b) RM modelinden elde edilen Bouguer anomalileri, ¢) Giiriiltii ve aykir1 nokta

eklendikten sonra elde edilen RM anomalileri.

Figure 1. a) 3D view of RM model b) Bouguer anomalies calculated from RM model, ¢) RM anomalies after adding random noise

and a few outlier points.

Kirpma: Hedef yapi sinirlarinin civardaki daha
keskin siirlar dolayisiyla maskelenmesi durumunda
uygulanabilecek en basit islem veriyi yalnizca ilgilenilen
alan1 kapsayacak sekilde kirpmaktir. Kirpilmis olan
anomalilere sinir analizi uygulandiktan sonra elde edilen
sonuglar, kirpilmadan oOnce elde edilen sonuglarla
birlestirilerek net sonug alinamayan bélgelerde yapilacak
sinir isaretlemeleri kolaylastirilabilir. Sekil 2°de RM

anomalilerinin ortasindaki genlikleri korumak suretiyle
kirpilmasi ve anomalinin kuzeydogu kismindaki aykir
noktalarin disarida birakilmast gosterilmistir. Sekil
2.a’da anomalinin kuzeydogu kisminda gdriilen t¢ aykir
nokta, anomalinin sekilde gosterilen siyah kutu ile
siirlanan bolgeden kirpilmasi ile anomalinin disinda
brrakilmig ve Sekil 2.b’de verilen yeni anomali elde
edilmistir.
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Sekil 2. a) RM anomalisi ve kirpilacak alan (siyah kutu), b) Kirpilmis RM anomalisi.
Figure 2. a) RM anomalies and cropping area (black box), b) Cropped RM anomalies.

Sekil 2’de goriildiigii lizere anomalinin belirtilen
siirlardan kirpilmis olmasi genlikler iizerinde bir etki
yaratmamistir. Verinin kuzeydogu kosesinde yer alan ve
simir analizlerinde mutlak suretle maskeleyici etki
yapacak olan kisa dalgaboylu anomaliler verinin diginda
birakilmigtir. Verinin orta kisimlarinda bulunan ve ~70
mGal’lik genlik farki yarattig1 goriilebilen iki aykir
nokta kirpma ile giderilemeyecek pozisyonlarda olup,
aykirt nokta ayiklama yontemi ile giderilmeye
caligilacaktir.

Aykirt  Nokta Ayiklama: Anomaliyi olusturan
veriler igerisindeki aykir1 (¢cevresine gore ¢ok yiiksek ya
da ¢ok diisiik degerli) noktalar sinir analizlerinde baskin
genliklere yol agacagindan yorumlamay: zorlagtiracaktir.
Aykir1 noktalar temizlenirken veriler atilabilir ya da
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etkilerini azaltacak sekilde yumusatilabilir. Her iki
durumda da, verinin toplandigi haliyle &6zgiin olan
dagilimi  bozulacak ve dolayisiyla veri kaybi
yasanacaktir. Aykirt noktalarin ¢ok fazla olmasi
giiriiltiilii veriyi isaret edecek ve etkileri kayan ortalama
filtreleriyle minimize edilebilecektir. Ancak budurumda
aykir1 nokta bulunmayan boélgelerde de veri kaybi
yasanacagt ¢ok aciktir. Bu tir bir durumla
karsilasildiginda daha once bahsedildigi gibi verinin

aykirt  nokta igeren kisimlart  kirpilarak  veri
yumusatilmali ve daha sonra yeniden 6zgiin veriye dahil
edilmelidir. Yumusatma islemi aykirt noktanin

¢evresindeki genliklere duyarl bir sekilde yapilirsa sinir
analizindeki etkisi daha da azalacaktir. Sekil 3’de aykiri
nokta ayiklamanin RM verisindeki etkisi gorilmektedir.
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Sekil 3. a) Aykiri nokta iceren RM anomalisi, b) Aykiri noktalar ayiklandiktan sonra RM anomalisi.
Figure 3. a) RM anomalies with outlier points, b) RM anomalies after outlier points removed.
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Sekil 3.a’da da goriilen yiiksek genlikli iki aykir
noktanin yumusatilmasi ile Sekil 3.b’de verilen anomali
haritas1 elde edilmistir. Dikkatle incelendiginde
ayiklanmig aykirt noktalarin izleri hala
goriilebilmektedir, ancak s6z konusu noktalarin anomali
lizerindeki maskeleyici etkileri tamamen giderilmis ve
model ile tanimlanan yap1 (Sekil 1.a) segilebilir hale
gelmistir.

Kayan Ortalama: Kayan ortalama islemi tim
veriye uygulandigi taktirde aykirt noktalari yumusatacagi
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gibi (genellikle yerel anomalilerden kaynaklanan) keskin
anomali siirlarin1 da yumusatacaktir. Kiiglik dalgaboylu
anomalilerde veri kaybina neden olsa dahi, daha biiyiik
dalgaboylu anomalilerin tespitini kolaylastiracaktir.
Dolayisiyla, yiizeysel anomalilerin smirlarmi bulmak
hedefleniyorsa sinir analizinden 6nce uygulanacak olan
iyilestirmelerde kayan ortalama isleminden kagimilmasi
gerekir. Sekil 4.a’da ayiklanmis RM verisi, Sekil 4.b’de
ise bu anomalinin kayan ortalama ile filtrelenmis hali

verilmektedir.
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Sekil 4. a) Aykiri noktalar: ayiklanmis RM anomalisi, b) Kayan ortalama ile filtrelenmis RM anomalisi.
Figure 4. a) RM anomalies after outlier points removed, b) RM anomalies smoothed with moving average.

Modelden elde edilen aykir1 noktalar1 ayiklanmis
anomaliye sonradan eklenen gurultunin etkileri kayan
ortalama uygulanmasi ile minimize edilmistir. Sonug
olarak elde edilen ve Sekil 4.b’de verilen anomali,
modelde tanimlanan yapidan elde edilen ve Sekil 1.b’de
verilen anomaliye benzemistir.

Interpolasyon: Smir analizi uygulanmadan &nce
verinin degisimlere duyarliligini artirmak ya da azaltmak
adma interpolasyon yapilarak verinin matris boyutlar
degistirilebilir. Bu islem matris boyutu kiigiiltiildigiinde
yuksek miktarda veri kaybina, bityiitildiigiinde ise kiicuk
dalgaboylu yapay anomalilere neden olabileceginden
hangi gridleme yonteminin kullanildigina dikkat
edilmesi gerekir.

Sinir  analizi 6ncesinde iyilestirmeye yonelik
yapilan ¢aligmalarin analiz sonrasinda yeterli sonug
vermemesi ya da sonuglarin yalnizca belirli bir kismina
ihtiya¢ duyulmasi durumunda smir analizi sonrasinda da
bir takim iyilestirmeler yapilmasi miimkiindiir. Daha
once bahsedilen aykiri nokta ayiklama, kayan ortalama
ve interpolasyon islemleri sinir analizi sonrasinda da
gerekli olan durumlarda kullanilabilir.

Sinir analizi Oncesinde yapilan iyilestirmelerin
analize etkisini test etmek i¢in RM verisine yapilan her
bir iyilestirme adimi sonrasinda YTG ve AS yontemleri
ile sinir analizi uygulanmistir. RM verisine aykiri nokta
ayiklanmasi Oncesinde, aykirt1 nokta ayiklanma
sonrasinda ve ardindan kayan ortalama uygulandiktan
sonra sinir analizi yapilarak sonuglar Sekil 5’te topluca
verilmistir.
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Sekil 5. a) Aykir1 noktalar ayiklanmadan 6nce YTG sonuglari, b) Aykir1 noktalar ayiklandiktan sonra YTG sonuglari, ¢) Aykir
noktalar ayiklandiktan ve kayan ortalama uygulandiktan sonraki YTG sonuglari, d) Aykir1 noktalar ayiklanmadan 6nce AS
sonuglari, e) Aykiri noktalar ayiklandiktan sonra AS sonuglari, f) Aykirt noktalar ayiklandiktan ve kayan ortalama uygulandiktan
sonraki AS sonugclart.

Figure 5. a) Horizontal gradient amplitude (HGA) before outlier points removed, b) HGA after outlier points removed, ¢) HGA
after outlier points removed and moving averages applied, d) Analytical signal (AS) before outlier points removed, e) AS after

outlier points removed, f) AS after outlier points removed and moving averages applied.

Sekil 5 incelendiginde, su ana kadar yapilan
iyilestirmelerin hem YTG hem de AS yontemi igin
benzer etkileri oldugu goriilmektedir. Aykirt noktalarin
iki yontemin sonuglarinda da yiiksek genliklere neden
oldugu ve asil yapmin smirlarmim maskelendigi
goriilmektedir (Sekil 5.a ve 5.d). Aykiri noktalarin
temizlenmesiyle maskelenen genlikler gorinir hale
gelmistir (Sekil 5.b ve 5.e). Kayan ortalama filtresi sinir
analizindeki belirsizligi azaltmis ve sinirlarin daha net
goriilebilmesini saglamistir (Sekil 5.c ve 5.1).

Genlik Kwpma: Smir analizi sonrasinda
yapilabilecek islemlerden biri genlik kirpmadir. Elde
edilen sinir analizi sonuglarinda bir takim yap1 sinirlar
yiiksek genlik sonuglar1 veriyorsa daha kiigiik genlikli
sinirlarin goriilmesini giiglestirebilir. Bu durumda analiz
sonuglarinda belirli genliklerin tizerindeki ve altindaki
genlikleri kirparak veriden atmak ya da kirpma
siirlarma cekmek silik goriinen sinirlart
belirginlestirecektir. Veriden atilmasi durumunda ise

yeniden interpolasyona bagvurarak bosluklarin uygun bir
yontemle doldurulmasi saglanabilir.

RM anomalisinin kayan ortalama ile yumusatilma-
sinin ardindan hesaplanan YTG smir analizi sonuglari
(Sekil 5.c) kullanilarak Sekil 1.a’da verilen modele ait
sinirlar  kestirilmeye calistlmistir (Sekil 6). YTG
sonuglart ¢ok fazla sagilma igerdiginden (Sekil 6.a)
oncelikle bir kez daha kayan ortalama uygulanarak
yumusatilmistir (Sekil 6.b). Daha sonra genlik kirpmast
uygulanarak 0.0015 mGal/m’den daha kii¢iikk genlige
sahip tim noktalarin bu genlige esitlenmesi saglanmis ve
Sekil 6.c’de verilen anomali elde edilmistir. Elde edilen
anomali ve model incelendiginde, model yiiksekligi
azaldikca sinir analizi sonuglarinin genliginin diistiigii de
goriilmekte olup yapilan iyilestirmelerin tutarliliginm
gostermektedir. Genlik kirpmasmin esik degeri 0.0030
mGal/m’ye ¢ekildiginde ise yalnizca modelin en Ustiinde
kalan kisminin smirlar1 elde edilmistir (Sekil 6.d).
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Sekil 6. a) Iyilestirilmis RM anomalilerinin YTG sonuglari, b) Yeni bir kayan ortalama islemi sonrasinda elde edilen YTG
sonuglari, ¢) Yalnizca yapt smirlarint igerecek sekilde genligi kirpilmis YTG sonuglari, d) Yalnizca en tstteki sinirlari igerecek

sekilde genligi kirpilmis YTG sonuglari.

Figure 6. a) HGA results of refined RM anomalies, b) HGA results after another moving average filter, ¢) HGA results with
amplitudes cropped to remain structure boundaries, d) HGA results with amplitudes cropped to remain boundaries of the topmost

part of the model.

Genlik Olgekleme: Genlik kirpmasina benzer
sekilde uygulanabilecek olan diger bir islem genlik
Olceklendirmesidir. Siir analizi sonuglarinda belirli
genlik araliklarinin igerisinde kalan noktalar igin
genlikler 6lgeklenerek daha sénik ya da daha baskin hale
gelmeleri saglanabilir. Boylelikle veri atilmasina ya da
sabitlenmesine gerek kalmadan tiim smirlar benzer
genliklerle gorilebilir hale getirilebilir.

Aritmetik Iglemler: Basit aritmetik islemler
kullanilarak sinir analizlerinin iyilestirilmesine katkida
bulunmak ya da farkli analiz yontemlerinin sonuglarini
birlestirmek miimkiindiir. Ornegin bir veriye ve ayni
verinin kayan ortalama ile yumusatilmis haline ayni sinir
analizi uygulanirsa elde edilecek iki sonugtan ilki
yontemin yakalayabildigi tiim sinirlar1 gosterirken,

ikinci sonug kiiciik dalgaboylu degisimler soniimlenmis
olacagindan yalnizca derin yapilara ait sinirlan
icerecektir. Bu iki sinir analizi sonucu birbirinden
cikarildiginda yalnizca sig kiitlelerin sinirlarint elde
etmek miimkiindiir. Dolayisiyla verilere basit aritmetik
islemler uygulamak da smir analizini iyilestirmeye
yonelik islemler arasinda gosterilebilir.

Aritmetik islem kullaniminin basit bir Ornegi
olarak; Sekil 4.a’daki RM anomalilerine kayan ortalama
uygulanmastyla elde edilmis anomaliler (Sekil 7.a) ile
ayn1 RM anomalilerine daha genis bir pencere ile kayan
ortalama uygulanmasiyla elde edilmis anomaliler (Sekil
7.b) arasinda birtakim farkliliklar olacaktir. Bu farklarin
goriilebilmesi i¢in bu iki veri birbirinden ¢ikarildiginda
Sekil 7.c’de verilen anomaliler elde edilir.
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Sekil 7. a) Kayan ortalama ile iyilestirilmis RM anomalileri, b) Daha genis pencereli kayan ortalama ile iyilestirilmis RM
anomalileri. ¢) a ve b’de verilen kayan ortalama sonuglarinin farki.
Figure 7. a) RM anomalies refined using moving averages, b) RM anomalies refined using moving averages with a larger window,

c) Differences between moving average results in a and b.

Yapay bir modelden Uretilen  Bouguer
anomalilerine bozucu bir takim etkilerin eklenmesiyle
olusturulmus olan RM anomalileri {izerine uygulanan
iyilestirmeden alinan sonuglar, sinir analizi 6ncesindeve
sonrasinda uygulanabilecek basit aritmetik islemlerle
sinir  analizlerinin  iyilestirilebilecegini ~ ortaya
koymaktadir. Anomaliyi olusturan yapi bilindiginden,
iyilestirmeler sirasinda yasanan veri kaybma g6z
yumulmustur. Gergek veri kullanilmasi ve yeraltindaki
yapinin tam olarak bilinmemesi durumunda, iyilestirme
amaciyla yapilan islemlerin neden oldugu veri kaybi
yanlig yorumlamalara  neden olabileceginden
iyilestirmelerin dikkatli uygulanmasi gerekir.

SINIR ANALIZI IYILESTIRMELERININ
GERCEK BOUGUER GRAVITE VERISINE
UYGULANMASI

Menderes Grabeni ve cevresine ait gravite verileri
kullanilarak sinir analizi ve modelleme iizerine daha
once yapilmis cesitli ¢aligmalar mevcuttur (Albora ve
dig., 2007; Ozyalin ve dig., 2012; Akay ve dig., 2013;
Orug, 2014; Akyol, 2016; Altmoglu ve dig., 2018; Uge
ve Albora, 2018; Dogru ve Pamukcu, 2019). Bolge
normal fay agirlikli bir tektonizmaya sahip olup, yapilan
galigmalarin biiyiilk g¢ogunlugu yiizeylenmis faylarla
birlikte gdmdill faylarin sinir analizleriyle tespit edilmesi
uzerinedir.

Caligmanin bu kisminda, MN Bouguer gravite
verilerine sinir analizi yontemleri uygulanarak sonuglar
iyilestirilmeye calisilmistir. Bélgeye ait Bouguer gravite
anomalilerinin topografya ile uyumlu izler tasiyor
olmasi, farkli yonelimlere sahip gizgiselliklerin
gdzlemlenmesi ve dalgaboyu ¢esitliliginin fazla olmasi
siir analizi iyilestirmelerini test etmek i¢in uygun veri
saglamaktadir (Sekil 8).

MN verilerinin sinir analizi iyilestirmeleri YTG ve
AS yontemleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Herhangi bir
iyilestirme yapilmaksizin bu yontemlerle elde edilen
sonuglar Sekil 9’da iyilestirme Oncesi Bouguer
anomalileri (Sekil 9.a), YTG yontemi sonuglar1 (Sekil
9.b) ve AS yoOntemi sonuglar1 (Sekil 9.c) olmak {izere
strastyla verilmistir.

Iyilestirme uygulanmadan elde edilen simir analizi
sonuglart incelendiginde, YTG yonteminde genliklerin
biliyiikk kismmin 6lgegin  %30’unun altinda kaldig1
gorilmektedir. Bunun nedeni Bouguer gravite
verilerinde [100, 35] grid noktast (point) civarinda
goriilen ve yaklagik 50 mGal genlikte bir diisiise neden
olan negatif yonlii gravite anomalisidir. Yalnizca birkag
grid noktast igerisinde gravite degerlerinde ¢ok ani
degisim yasandig1 igin tiireve dayali smir analizi
tekniklerinde bu noktalar civarinda yiiksek genlikler
yakalanmasi normaldir. S6z konusu dusik anomali
bolgesi (MTA, 2006) ve (MTA, 2011) haritalarinda da
goriilebildiginden hatali bir 6l¢iim olmasi s6z konusu
degildir, dolayisiyla YTG yonteminin zayif sonuglar
vermesinin nedeni verideki genlik cesitliligidir. AS
sonuglarinda yine ayni bolgede gorece yiksek genlik
degerleri elde edilmis olsa da smirlarin kestirilmesi
hususunda bozucu bir etki yaratmamis olup analiz
sonuglar1 kabul edilebilir diizeydedir.

YTG yontemini iyilestirebilmek icin yapilabilecek
ilk islem smir analizi Oncesinde aykiri nokta
ayiklamastyla [100, 35] grid noktas: civarindaki diisiik
anomali bolgesini, séz konusu bdélgedeki veri bozuk
olmasa dahi soniimlemektir (Sekil 10.a). Bu islem
iyilestirmeler siiresince bilingli olarak yapilan ve goz
ardi edilen veri kaybmna bir &rnektir. Aykir1 nokta
ayiklamasimin ardindan pencere boyutu 3 olan bir kayan



ortalama filtresi ile anomaliler yumusatilarak benzeri ani
degisimler yumusatilmistir.
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Sekil 8. a) Menderes Grabeni ve ¢evresinin topografya haritasi, b) Menderes Grabeni ve ¢evresinin Bouguer gravite anomalileri

(MN).

Figure 8. a) Topography map of Menderes Graben and surrounding area, b) Bouguer anomaly map of Menderes Graben and

surrounding area
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Sekil 9. a) MN anomalileri, b) MN anomalilerinin YTG sonuglari, ¢) MN anomalilerinin AS sonuglari.
Figure 9. a) MN anomalies, b) HGA results of MN anomalies, c) AS results of MN anomalies.

Aykir1 nokta ayiklama ve kayan ortalama
islemlerinin ardindan elde edilen veriye (Sekil 10.a)
YTG yontemi uygulandiginda Sekil 10.b’deki sonuglar
elde edilmistir. Goriildiigii iizere sonuglarin biiyiik
kismmi  maskeleyen yiiksek  genlikli  noktanin
temizlenmesi, daha diisiik genlikli diger sinirlarin
goriilebilmesini saglamistir. Daha net sonuglar elde
edilebilmesi adina genlik kirpmasi ile ¢ok biiyiik ve ¢ok
kiiciik genlikler sonuglardan ¢ikarilabilir. 0.0055
mGal/m’den biiyiik ve 0.0010 mGal/m’den kiiglik
genliklerin veriden atilmasiyla Sekil 10.c’de verilen
sonuglar elde edilmistir.

MN verisine uygulanan YTG sinir analizi yontemi
sonuglari kiyaslandiginda analiz dncesinde ve sonrasinda
yapilan islemlerin hedeflenen genlikleri bulabilmek
adina analiz sonuglarmi iyilestirdigi ¢ok net
gorilmektedir.

MN verisine uygulanan AS yontemi sonuglarini
iyilestirmek icin ilk asamada YTG yontemi igin yapildigi
gibi aykir1 nokta temizlemesi yapilmistir (Sekil 11.a).
Ardindan uygulanan AS ydntemi, aykir1 nokta
temizlenmeden elde edilmis sonuglarla neredeyse highir
farklilik géstermemekte olup, yalnizca temizlenen nokta
civaridaki genlikleri zayiflatmigtir (Sekil 11.b).



AS sonuclarindaki sifir genliklerini belirginles-  gecisleri isaretlenmis, boylelikle kirpilma sonucunda
tirmek adina genlik degerleri iist sinirdan kirpilarak  hangi bolgelerde ne kadar genlik kaybi oldugu
Olcek daraltilmistir. Kirpilan alanin digindaki degerler — goriintiillenmigtir (Sekil 11.c).
daha sonra kirpilmis degerlerden ¢ikarilarak 2 genligi
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Sekil 10. a) Kayan ortalama ve aykir1 nokta ayiklamadan sonra MN anomalileri, b) Iyilestirilmis MN’den elde edilen YTG
sonuglari, ¢) Genlik kirpmasiyla iyilestirilmis YTG sonuglari.

Figure 10. a) MN anomalies after moving average and outlier point removal, b) HGA results of refined MN anomalies, c) Refined
HGA results after amplitude crop.

(b)

¥ (points)

8 & 3 8

2
£
g
=

0
mGal / m

150 mGal

100 1
X (points) X (points)

100
X (points)

Sekil 11. a) Kayan ortalama ve aykir1 nokta ayiklamadan sonra MN anomalileri, b) Iyilestirilmis MN’den elde edilen AS sonuglart,
¢) Genlik kirpmastyla ve aritmetik islemle iyilestirilmis AS sonuglar1.

Figure 11. a) MN anomalies after moving average and outlier point removal, b) AS results of refined MN anomalies, c) Refined
AS results after amplitude crop and arithmetic operations.
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Iyilestirilmis AS sonuglar1 incelendiginde sifir
gecislerinin ¢ok daha ince ve kesin hatlar seklinde
goriildigii ancak bunu saglayabilmek adma yiiksek
genliklerden ¢okca veri kaybedildigi ortadadir.

SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada gravite verilerine uygulanan sinir
analizi sonug¢larimin, smir analizi Oncesinde ve/veya
sonrasinda uygulanacak basit aritmetik islemlerle
iyilestirilebilecegi  lizerinde  durulmustur. Neden
iyilestirmeye ihtiya¢g duyuldugu ve hangi aritmetik
islemler kullanilarak nasil iyilestirmeler yapilabilecegi
basamakli bir yapay modelden hesaplanmis Bouguer
anomalileri iizerinden sunulmustur. Daha sonra Bati
Anadolu-Menderes Grabeni ve cevresine ait gercek
Bouguer gravite anomalileri kullanilarak, YTG ve AS
sinir analizi yontemlerinin sonuglarmni iyilestirmek adina
islemler yapilmis ve sonuglar gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde, hedeflenen sinirlari temsil
eden genlikleri belirginlestirerek  sinir  analizi
sonuglarmin iyilestirilmesi hususunda gelisme saglandigi
goriilmistiir. Bu c¢alismada o6rneklendirmek amaciyla
yalmizca YTG ve AS yontemlerine iyilestirme
uygulanmis olsa dahi, diger sinir analizi yontemlerini de
desteklemek igin kullanilabilecegi agiktir. Sonuglari
iyilestirebilmek adina yapilacak olan iglemlerin yapay
anomali uretmeme, incelenecek  anomalilerin
konumlarimi mutlak suretle koruma ve anomalilerin
genliklerini ihtiya¢ dogrultusunda koruma kosullarina
uymasma dikkat edilmelidir. Ornegin MN anomalisinin
incelenmesi sirasinda  diisik genlikli ve kiiglik
dalgaboylu bir anomalinin  sonuglar1 etkiledigi
farkedilmig, ancak bu anomali incelenmek istenen
yapilardan birini isaret etmedigi i¢in aykir1 nokta olarak
kabul edilmis ve ayiklama islemi ile konumu korunarak
genligi sonlimlendirilmistir. Bu ¢aligmada verilen
islemlerin farkli veriler kullanilarak ve farkli amaglar
dogrultusunda sinir analizi sonuglarini iyilestirmek adina
kullanilabilecegi ortaya konmustur.

SUMMARY

Bouguer gravity anomalies are sensitive to the
densities and the geometries of the underground
geological structures, providing information about
subsurface density variations independent of the
topographical effects (Blakely, 1996). The anomalies
can be filtered depending on research depths (Spector
and Grant, 1970), can be used in geometry or density
modelling studies (Cordell and Henderson, 1968) or in
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boundary analysis studies to estimate possible source
bodies’ boundaries.

Most of the boundary analysis methods involve
isotropic derivatives of the anomalies and their
relations with each other. Horizontal gradient
amplitude (HGA, Equation 1) and analytical signal
(AS, Equation 2), (Miller and Singh, 1994) are
examples of commonly used boundary analysis
methods. The amplitudes of these analyses are related
with the boundary sharpness’ and depths of thesource
bodies; therefore, it should be possible to estimate
boundaries of an aimed structure at a certain depth.

In this study, first of all, an artificial model
consisting of two ramps is created, its Bouguer
anomalies are calculated and disrupted with noise and
outlier data points to simulate more realistic anomalies
(Figure 1). The resulting data (which is referred as RM
data) is then cropped to exclude some of the outlier
points, focusing on the main anomaly in the center of
the data (Figure 2). Next, the remaining two outlier
points are smoothed with outlier point removal
process, which rendered the main anomalies more
clear (Figure 3). Then, the anomalies filtered using
moving averages to minimize the effects of smaller
wavelengths (or shallower sources’ effects), resulting
in a smoother anomaly (Figure 4), similar to the
anomaly given in Figure 1.b. The effects of these
processes applied “before” HGA and AS boundary
analyses are given in Figure 5, separately. The
processes appear to enhance the amplitudes and reduce
the variations in the anomalies, resulting in smoother
and sharper boundary analysis results.

It is possible to further enhance the results by
applying similar arithmetic operations “after”
boundary analyses, which are also presented on RM
data. One of the most useful operations is amplitude
cropping, which simply is the removal of the
amplitudes from the analysis results, which lie outside
of a certain amplitude band. Furthermore, the
boundaries resulting only from a certain depth can be
extracted using proper amplitude bands (Figure 6).

Another operation is matrix arithmetic;
summing, subtracting, multiplying, etc. results with
each other to enhance or combine the results. As an
example, in Figure 7, moving average results of RM
anomaly for two different window length are
subtracted from each other to estimate the boundaries.



In order to test the effects of these enhancements
on actual gravity data, another data set is prepared
using actual Bouguer gravity data from Menderes
Graben (Western Anatolia), where is a normal fault
dominated area. The anomalies (referred as MN
anomalies) have amplitude variations and are coherent
with the topography, which provide a fine testing area
(Figure 8).

HGA and AS analyses applied to MN data as it is
resulted in poor boundary estimations, mainly due to
the sharp dropping point at Bouguer values at the
southern part of the anomaly (Figure 9). Smoothing
the drop with outlier point removal and the whole
anomaly with moving average filter with a small
window size enhanced the HGA results drastically
(Figure 10). The results are further improved by
applying amplitude crop to keep only the strong
boundaries. Outlier point removal did not affect AS
results as strongly as HGA results, decreasing the
amplitude on the spot only. The AS results are
enhanced by amplitude cropping and matrix arithmetic
(Figure 11).

The results achieved in this study indicate that it
is possible to enhance the boundary analyses results
applied on Bouguer gravity anomalies. Despite the
examples involve only HGA and AS boundary
analysis methods, it is clear that these enhancements
can be useful for other analysis methods too. Since the
processes cause a certain amount of data loss, it is
important to keep its balance between boundary
enhancements. For example, the amplitude drop at
MN data caused poor boundary analysis results, which
is later fixed with the cost of data loss at that point.
The processes should not change the locations of the
anomalies and/or create any artificial anomaly whose
effects are not visible on the original anomaly.
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