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Ozet: Bu calismada, magnetik yapilarin anomalilerinin prizma modelleri ile yorumlanmasma iliskin bir ters ¢oziim teknigi
sunulmustur. Ters ¢ozim surecinde magnetik kitleye ait magnetik anomali degerleri, yatay dizlemdeki yap1 sinirlari, stseptibilite
bilgisi, yer magnetik alanmin egim ve sapma agilar1 ve baslangic model parametre degerleri giris verisi olarak kullamlmistir. Ornek
uygulamalarda prizma sekilli yapilar kullanilarak degisik kuramsal modellerin yeryiiziinde olusturacagi magnetik anomali degerleri
hesaplanmustir.  Daha sonra Gauss-Newton ters ¢oziim teknigi uygulanarak bu kuramsal anomalileri veren kuramsal prizma
modellerinin derinlik parametreleri hesaplanmistir. Model parametre degerleri, her iterasyon adiminda hesaplanan ve kuramsal
anomaliler arasinda en iyi uyum saglanincaya kadar yinelemeli olarak elde edilmistir. Uygulamalar sonucunda 6n kestirim modeline
ait alt derinliklerin seciminin Ust derinliklere gore daha duyarli oldugu goriilmistiir. Yani alt derinliklerin se¢imi {ist derinliklere
gore daha az bir hata payiyla yapilmalidir. Diger taraftan modelinin igerisinde bulundugu veri sahasinin genigligi de ydntemin
¢cdzum glicuine etki etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ters C6ziim, Magnetik Anomali, Prizma

Inverse Solution with Gauss-Newton Method to Synthetic Magnetic Anomalies
Using Prism Models

Abstract: In this study, an inversion technique is presented for interpretation of magnetic anomalies of causative magnetic bodies by
using prism models. The inversion process requires magnetic anomaly values of the magnetic body, horizontal boundaries,
susceptibility knowledge, inclination and declination angles of the Earth magnetic field and the initial model parameter values as the
input data. In example applications, surface magnetic anomaly values which are constituted from various theoretical models are
calculated by using prism-shaped bodies. Then, the Gauss-Newton inversion technique is applied to the theoretical data and the
depth parameters of the theoretical prism models which give the theoretical anomalies are calculated. Model parameter values are
iteratively obtained until to fit the calculated and theoretical anomalies. At the end of the applications, it was seen that the selection
of bottom depth of front side model was more sensitive than the upper depth. In other words, the selection of bottom depths must be
done less error rate than upper depths. On the other hand, the wideness of datum field that its model takes place in affects the
solution power of the method.
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Giris
prizmatik  modeller geometrik olarak  magnetik
anomalilerin ters ¢oziimiinde daha kullanighdir.

Genellikle gravite veya magnetik  anomalilerin
yorumunda belirli bir geometrik sekle sahip modeller
sikea kullanilmaktadir. Basit geometrik sekillere sahip
cisimlerin magnetik anomalilerinin modellenmeleriyle
ilgili caligmalar jeofizigin ¢ok eski yillarina kadar
dayanmaktadir.  Bunlarin 6nemli bir kismm klasik
jeofizik kitaplarinda [1- 5] bulmak olanaklidir. Poligonal

Diizgiin geometriye sahip bazi kiitlelerin olusturdugu
magnetik anomalilerin yorumlanmasinda ters ¢oziim
teknikleri Bhattacharyya [7] tarafindan kullanilmistir. Bu
calismada, degisik drneklerle yeraltinda yapi sinirlart belli

kesitli ve iki boyutlu yer alti yapilarmin magnetik
anomalilerinin hesaplanabilmesine yonelik elverigli bir

yontem Talwani ve Heirtzler [6] tarafindan ileri
siiriilmiistiir.

Secilen modellerin analitik ifadelerinden, uygulanan
yonteme  gOre  yerylzinde  verecegi  belirtinin

hesaplanmasina diiz ¢6ziim adi verilmektedir.  Bu
modellerin  diiz ¢6ziim bagmtilarindan  hesaplanan
kuramsal ~ anomaliler,  gbézlemsel anomaliler ile
karsilagtirilarak olasi yeraltt yapisinin sekli ve konumu
belirlenmeye ¢alisilir. Genellikle bir¢ok jeolojik yapinin
sekli ~ve  konumu  prizmatik  sekillerin  bir
araya getirilmesiyle temsil edilebilmektedir. Bu nedenle,
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olan blok tiiri kuramsal yapilarin magnetik anomalileri
hesaplanmigtir.  Daha  sonra  prizmatik  modeller
kullanilarak bu anomalileri iiretecek kuramsal modellerin
derinlik parametrelerinin aranmasina iliskin Gauss-
Newton ters ¢6ziim teknigi sunulmustur. Bu teknik
magnetik, sismik, manyeto-tellirik, rezistivite ve diger
jeofizik  yontemlerde de degisik parametrelerin
belirlenmesinde bir ¢ok galigmada [8-10] temel algoritma
olarak giintimiize kadar kullanila gelmistir.

Materyal ve Yontem

Gauss-Newton  yonteminin  parametre  bulmadaki
basarisini test edebilmek i¢in, materyal olarak yeraltinda
varsayilan degisik konumlardaki prizma tiirii yapilarin
yeryiiziindeki magnetik  belirtilerinin  hesaplanmasi



gerekmektedir.  Yontemin temelinde, hesaplanan bu
kuramsal belirtileri verecek modelin ters ¢ozim ilkelerine
gOre aranmasi yatmaktadir.

Prizmatik Bir Yapinin Magnetik Anomalisi

Yeraltinda prizmatik yapilarin yeryiiziinde olusturacagi
magnetik anomalileri veren ifadeler Bhattacharyya [11]
tarafindan verilmistir (Sekil 1). Buna gore Ust ylzeyinin
derinligi h olan ve diisey yonde sonsuza uzanan bir
prizmanin yeryiiziinde bir (X,y,z) noktasinda olusturacag:
magnetik alanin degeri,
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Sekil 1. Prizmatik bir yapinin hacim elemanti ve koordinat
sistemi [11].
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ifadesi ile verilmektedir.

Burada; ol =+ B2 +(h-12)2%, a=a—x,
bi=pF-y, ap=Lm+Ml, az=Ln+NI, ve
ay =Mn+Nm  gosterirken, L, M ve N yapt
magnetizasyon vektoriiniin, 1, m ve n ise yer magnetik
alan vektoriiniin dogrultman kosiniislerini, au ve fu sz
konusu prizmanin koordinat eksenine gore uzak kose
koordinatlarini ve a/ ve fl ise yakin kdse koordinatlarini,
k stiseptibilite degerini ve I, ise yer magnetik alan
siddetini gostermektedir.

Kuramsal ters ¢ozim ilkesi

Gozlemsel verilerden yararlanarak yeraltinin
modellenmesi i¢in kullanilan ters ¢6ziim isleminde segilen
bir model fonksiyonunda modele ait n adet parametre
degerleri ile m adet gézlemsel veri arasinda,

Gi = Fl(pl) (i:]., oy m, j:]., oy n) (2)
seklinde fonksiyonel bir iliski yazilabilir [12].

Bu iligski genelde dogrusal olmadigindan, F; model
fonksiyonu = Taylor serisine agilarak  dogrusallik
saglanmaya calisilir. Modelde aranan parametrelerin 6n
kestirim degerleri p;” olup, ikinci ve daha yiiksek
mertebeden tirevli terimler ihmal edilerek gerekli
diizenlemeler yapildiginda dogrusallastirma iglemi,

n oF,
i(pj°)+26pf-Apj 3)

olarak elde edilebilir. Bu ifadede; Fi(pjo): baglangic
model parametrelerine gore modelin kuramsal yanitini,
> oF; /8pj : model parametrelerine gore kismi tiirev

degerlerini, Ap; : model parametre degerlerine ilave
edilecek diizeltme degerlerini simgelemektedir. Eger
kismi tiirevleri igeren terimi Aj;, gozlemsel degerler ile
hesaplanan degerler arasindaki farki AF; seklinde
gosterirsek,

AF; = AjAp; 4)
denklemi elde edilir.

Gozlem veri sayis1 genelde model parametre sayisindan
fazla oldugundan, A; Jacobian matrisinin bir kare matrise
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme islemi
Jacobian matrisinin transpozesi (A") ile soldan ¢arpilarak
yapilabilir.  Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
parametre diizeltme degerleri,

Ap = (A'A) T AAF (5)
genellestirilmis denklem sisteminden hesaplanabilir.

Kuramsal Modeller Uzerinde Uygulamalar

Sekil (2)’deki gibi diisey yonde smirli bir prizmanin
yerytiziinde bir (x,y) noktasindaki magnetik alan degeri,
(1) bagintisinda h yerine sirasiyla iist derinlik h; ve alt
derinlik h, nin konulmasiyla elde edilen F; (X,y,z) ve F,
(X,y,2) sonuglarinin farkinin alinmasiyla hesaplanabilir.

z

Sekil 2. Alt derinligi simrli bir prizmamn koordinat
eksenlerindeki parametreleri [13].

Gauss-Newton ters ¢oziim islemi asagida verilen agamalar
ile gerceklestirilebilir:

a. ust derinlik hy igcin bir 6n kestirim degeri
belirlenerek (1) bagintisindan her bir grid noktasindaki
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Fi1(x,y,z) kuramsal anomali
hesaplanmasi,

b. alt derinlik h, i¢in bir 6n kestirim degeri
belirlenerek (1) bagintisindan her bir grid noktasindaki
Fo(X,y,z2) kuramsal magnetik anomali degerlerinin
hesaplanmasi,

c. F(x,y,2) = F1(X,y,2)- Fa(x,y,z) ifadesinden diisey
yonde smirli prizmanin {iretecegi kuramsal anomali
degerlerinin hesaplanmasi,

d. kuramsal degerlerle gozlemsel degerlerin istenen

uyum Ol¢iitiine gore karsilagtirilmast,
e. eger yeterli uyum saglandrysa anomaliyi veren model
bulunmus olur. Eger karsilastirma istenilen 06lgiite gore
olumsuz ise, parametre diizeltme degerleri hesaplanir ve
on kestirim degerlerine ilave edilerek yeni 6n kestirim
degerleri elde edilir. Birinci agsamadan itibaren islemler
uygun dlgiit saglanincaya kadar yinelenir. Bu islemler,

magnetik degerlerinin

OF (X, Y1) OFp (X, ¥1)
Adyy oh oh,
Ady, OF (X2, ¥1)  OF (X2, Y,)
ohy oh,
' ' APy
= : (6)
AP2ifpy
Adn nx1 al:l (Xm ' yn) aFZ (Xm ' yn)
o oh, 2
dizey sisteminin c¢ozllmesiyle bulunur.  Burada; i:

yineleme adimini, n ve m: yatay x ve y yonlerindeki veri
sayisini, Ad: gozlemsel veri ile kuramsal veri arasindaki
farki ve Ap: parametre diizeltme miktarlarini
simgelemektedir.

Her yineleme adimimnin ardindan ist ve alt derinliklerin
yeni 6n kestirim degerleri ise,

hyiy =h; +Apy; (7)
hyia = hyi + AP, (8)

bagntilarindan yenilenir.

Eger m adet prizma igin her bir prizmanin iist ve alt
derinlikleri bulunmak isteniyorsa, turev matrisinin siitun
sayisi ve parametre diizeltme matrisinin satir sayisi 2m
kadar olacaktir.

Bu esaslara gore, teorik modeller i¢in asagida degisik
kuramsal 6rnekler sunulmustur. Modellere ait parametre
bilgileri ve sonuglar1 Tablo 1 de gdsterilmektedir.

Model-1: Kuramsal model olarak 60x60 birim
biiyiikligiindeki bir saha igerisinde 10x10 birim
genigliginde, tist ve alt derinligi sirasiyla 5 ve 15 birim
olan tek bir prizma modeli secilmistir (Sekil. 3a). Boyle
bir modelin kuramsal magnetik anomali degerlerinin
haritas1 Sekil 3b’de gorulmektedir. Bu kuramsal anomali
degerlerini iiretecek modelin bulunmas1 igin ayni
koordinatlarda Ust ve alt derinlikleri sirasiyla 2 ve 20
birim derinligindeki bir 6n kestirim modeline ait magnetik
anomali degerleri hesaplanmustir (Sekil 3c-3d ). On

kestirim modeline ait parametre degerleri Gauss-Newton
yontemine gore, model ve &n kestirimden hesaplanan
magnetik anomaliler arasinda en iyi uyum saglanincaya
kadar yinelemeli olarak degistirilmistir. Uyumun oSl¢iitii
olarak iki veri arasindaki RMS (karekdk hata)
degerlerinin minimuma ulastigit adimdaki parametre
degerleri secilmistir. Sekil 3’e ve Sekil 3f’de son elde
edilen 6n kestirim modeli ve onun magnetik anomalisi
gorilmektedir.

Model-2: Kuramsal model olarak 100x100 birim
biliyiikligiindeki bir saha igerisinde 10x10 birim
genigliginde 25 adet prizma konumlandirilmistir.

Bunlarin her birinin taban derinlikleri 7 birim ve Ust
derinlikleri ise 2, 3 ve 4 birim olarak bir piramit yap1
gosterecek sekilde secilmistir (Sekil 4a). Boyle bir
modelin kuramsal magnetik anomali degerlerinin haritasi
Sekil 4b’de gorilmektedir.  Bu kuramsal anomali
degerlerini iiretecek modelin bulunmasi i¢in ayni
koordinatlarda tim prizmalar igin Gst ve alt derinlikleri
sirastyla 3 ve 9 birim olan bir blok model 6n kestirim
olarak sec¢ilmistir (Sekil 4c). Bu &n kestirim modeline ait
magnetik anomali degerleri Sekil 4d’de gorilmektedir.
On kestirim modeline ait parametre degerleri Gauss-
Newton ydntemine gore, model ve ©n Kkestirimden
hesaplanan magnetik anomaliler arasinda en iyi uyum
saglanincaya kadar yinelemeli olarak degistirilmistir.
Uyumun 6lgutu olarak iki veri arasindaki RMS (karekok
hata) degerlerinin minimuma ulagtig1 adimdaki parametre
degerleri segilmigtir. Sekil 4’e ve Sekil 4f’de son elde
edilen 6n kestirim modeli ve onun magnetik anomalisi
gorilmektedir.

Model-3: Kuramsal model olarak yine 100x100 birim
biliyiikligiindeki bir saha igerisinde 10x10 birim
genisliginde 25 adet prizma konumlandirilmistir.
Bunlarin {ist ve alt derinlikleri sirasiyla 2, 3, 4 ve 5, 6, 7
birim arasinda degigen kiiresel bir yap1 gosterecek sekilde
secilmigtir (Sekil 5a). Boyle bir modelin kuramsal
magnetik anomali degerlerinin haritas1 Sekil 5b’de
goriilmektedir. Bu kuramsal anomali degerlerini iiretecek
modelin bulunmasi i¢in ayni koordinatlarda tiim prizmalar
icin st ve alt derinlikleri sirasiyla 2 ve 7 birim olan bir
blok model &n kestirim olarak se¢ilmistir (Sekil 5¢). Bu
On kestirim modeline ait magnetik anomali degerleri Sekil
5d de goriilmektedir. On kestirim modeline ait parametre
degerleri Gauss-Newton ydntemine gore, model ve 6n
kestirimden hesaplanan magnetik anomaliler arasinda en
iyi uyum saglanincaya kadar yinelemeli olarak
degistirilmigtir. Uyumun 6lgiitii olarak iki veri arasindaki
RMS (karekdk hata) degerlerinin minimuma ulastig
adimdaki parametre degerleri secilmistir. Sekil 5’e ve
Sekil 5f’de son elde edilen 6n kestirim modeli ve onun
magnetik anomalisi goriilmektedir.

Model-4: Kuramsal model olarak yine 100x100 birim
biiyiikliigiindeki bir saha icerisinde 9 adet prizma
konumlandirilmistir.  Bunlarin {ist ve alt derinlikleri
sirastyla 2, 3, 4 ve 5, 6, 7 birim arasinda degisen ve orta
kismi ¢ukur bir yapiyr gosterecek sekilde segilmistir
(Sekil. 6a). Boyle bir modelin kuramsal magnetik
anomali degerlerinin haritas1 Sekil 6b’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Teorik model, 6n kestirim ve ters ¢6ziim sonu¢ parametreleri

Ha
Model | Prizma Mu | Ma | ou | 0a | Hu | Ha Model | Prizma | Mu Ma | ou | 0a | Hu | Ha Model | Prizma Mu Ma | Ou | Oa | Hu
no no no no (Km) no no

1 1 5 |15 | 2 | 20| 5 | 15 3 1 4 5 2 7|4 1|5 4 1 2 5 2 5 2 5

2 1 4 7 3 9 4 | 7 2 4 5 2 71415 2 3 6 2 5 3 6
2 4 7 3 9 4 | 7 3 4 5 2 71415 3 2 5 2 5 2 5
3 4 7 3 9 4 | 7 4 4 5 2 71415 4 3 6 2 51 3 6
4 4 7 3 9 4 | 7 5 4 5 2 71415 5 4 7 2 5| 417
5 4 7 3 9 4 | 7 6 4 5 2 71415 6 3 6 2 5 3 6
6 3 7 3 9 3 7 7 3 6 2 7 3 6 7 2 5 2 5 2 5
7 4 7 3 9 4 | 7 8 3 6 2 713 6 8 3 6 2 53 6
8 4 7 3 9 4 | 7 9 3 6 2 7 3 6 9 2 5 2 5 2 5
9 4 7 3 9 4 | 7 10 4 5 2 71415
10 3 7 3 9 3 7 11 4 5 2 71415 Aciklama
11 4 ! 3 9 4 7 12 3 6 2 / 3 6 e Mu; kuramsal model prizmanin iist
12 3 7 3 9 3 7 13 2 7 2 7 2 7 derinligi,
13 2 7 3 9 2 7 14 3 6 2 7 3 6 e Ma; kuramsal model prizmanin alt
14 3 7 3 9 3 7 15 4 5 2 71415 derinligi,
15 4 | 7 |39 |47 16 4 S | 2|7 1415 e Ou; 6n kestirim iist derinligi,
16 3 7 3191317 17 3 6 2 | 7 13 ]6 e Oa; 6n kestirim alt derinligi,
17 4 713191417 18 3 6 |2 | 713 1]6 e  Hu; hesaplanan st derinlik,
18 4 7 3 191417 19 3 6 2 | 7 13 |6 e  Ha; hesaplanan alt derinlik.
19 4 7 3 9 4 | 7 20 4 5 2 71415
20 3 7 3 9 3 7 21 4 5 2 7 4 5 Not: Tiim modeller i¢in yer magnetik alan
21 4 7 3 9 4 7 22 4 5 2 7 4 5 siddeti 45000 nT, meyil agis1 I= 55°, sapma
22 4 7 3 9 4 7 23 4 5 2 7 4 5 acis1 D= 0° ve suseptibilite k=0.001 emb/gr
23 4 7 31 9] a7 24 4 5 2 1 71 415 olarak  almmistir.  Derinlikler ~ km
24 | 473947 25 4 [ 5] 2745 cinsindendir.
25 4 7 3 9 4 | 7
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Sekil 3. a) Kuramsal model 1, b) Kuramsal modele ait magnetik anomali haritasi, ¢c) On kestivim modeli, d) On kestirim
modeline ait magnetik anomali, e) Gauss-Newton ters ¢dzim sonucu hesaplanan model, f) hesaplanan modele ait
magnetik anomali [13].
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Sekil 4. a) Kuramsal model 2, b) Kuramsal modele ait magnetik anomali haritasi, ¢) On kestivim modeli, d) On kestirim
modeline ait magnetik anomali, e¢) Gauss-Newton ters ¢dziim sonucu hesaplanan model, f) hesaplanan modele ait
magnetik anomali [13].
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Sekil 5. a) Kuramsal model 3, b) Kuramsal modele ait magnetik anomali haritasi, ¢c) On kestivim modeli, d) On kestirim
modeline ait magnetik anomali, e) Gauss-Newton ters ¢cdziim sonucu hesaplanan model, f) hesaplanan modele ait
magnetik anomali [13].
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Sekil 6. a) Kuramsal model 4, b) Kuramsal modele ait magnetik anomali haritasi, ¢c) On kestivim modeli, d) On kestirim
modeline ait magnetik anomali, e) Gauss-Newton ters ¢6ziim sonucu hesaplanan model, f) hesaplanan modele ait
magnetik anomali [13].
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Bu kuramsal anomali degerlerini {iretecek modelin
bulunmasi i¢in ayni koordinatlarda tiim prizmalar igin iist
ve alt derinlikleri sirasiyla 2 ve 5 birim olan bir blok
model 6n kestirim olarak secilmistir (Sekil 6¢). Bu 6n
kestirim modeline ait magnetik anomali degerleri Sekil
6d’de gorilmektedir. On kestirim modeline ait parametre
degerleri Gauss-Newton yontemine gdre, model ve 0On
kestirimden hesaplanan magnetik anomaliler arasinda en
iyi uyum saglanincaya kadar yinelemeli olarak
degistirilmistir. Uyumun 0l¢iitii olarak iki veri arasindaki
RMS (karekdk hata) degerlerinin minimuma ulastig1
adimdaki parametre degerleri secilmistir. Sekil 6e ve
Sekil 6f’de son elde edilen 6n kestirim modeli ve onun
magnetik anomalisi goriilmektedir.  Sekil 7’de ise 4
model i¢in her yineleme adiminda hesaplanmig RMS
degerleri grafik olarak gosterilmistir.

Sonuglar

Kuramsal prizma modelleri kullanilarak magnetik
yapilarin anomalilerinin yorumlanmasia iligkin Gauss-
Newton ters ¢oziim teknigi farklt modeller iizerinde
uygulanmistir. Bu g¢alismada bunlardan dort farkli
modele ait sonuglar verilmistir. Ters ¢oziim siirecinde

a)

RMS

iterasyon sayisi

c)

iterasyon sayisi

magnetik kiitleye ait anomali degerleri, yatay dizlemdeki
yap1 sinirlari, siiseptibilite bilgisi, yer magnetik alaninin
meyil ve sapma agilar1 ve baslangic model parametre
degerleri giris verisi olarak kullanilmistir. Ornek
uygulamalarda kuramsal anomalileri veren prizma sekilli
yapilarin alt ve st derinlikleri parametre yineleme
esasina dayanan bu yonteme gore belirlenmistir.
Yineleme iglemi hesaplanan ve kuramsal anomaliler
arasinda en iyi uyum saglanincaya kadar siirdiiriilmistiir.
Yapilan uygulama sonuglarinda, 6n kestirim modeline ait
alt derinliklerin seciminin st derinliklere gore daha
duyarli oldugu goriilmiistiir. Yani alt derinliklerin se¢imi
iist derinliklere gore daha az bir hata payiyla yapilmalidir.
Bunun nedeni, (1) bagntisinda alt derinlik degerinin
anomaliye olan etkisinin daha az olmasiyla iligkilidir.
Diger taraftan tahmin edilen modelin alt derinliklerinin
ortalama degeri, saha genisliginin {igte birinden daha
biiyiik olmamalidir. Aksi takdirde ¢6ziim giicii azalmakta
ya da ¢6ziimsiizliige neden olmaktadir.

Sonug olarak, dogadaki jeolojik yapilara benzer olarak
alman kuramsal modeller iizerinde Gauss- Newton
yontemi bilinmeyen parametreleri belirlemede basarili
sonuglar vermistir.
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Sekil 7. a) Kuramsal model 1, b) Kuramsal model 2, ¢) Kuramsal model 3, d) Kuramsal model 4 i¢cin RMS grafikleri.
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Tesekkiir

Yazarlar; makalenin son sekline gelmesindeki degerli
goriis ve katkilarindan dolay: ad1 belirtilmemis hakemlere
tesekkiir ederler. Bu ¢alisma SDU BAP Yonetim Birimi
tarafindan 1175-YL-05 numaral proje ile desteklenmistir.
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