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ÖZET.— Beta diyagramları hazırlamakta kullanılacak bir metot IBMOS/360 (FORTRAN H)

«computer»1 için programlanmıştır. Çizim işlemi 570 CALCOMP sistemi kullanılarak yaptır ı lmıştır .

Program, segmanların arakesitlerinin izlerinin küresel koordinatlarını bulmakta, bu noktalan stereo-

grafik projeksiyon prensiplerini kullanarak ekvatoral bir düzleme izdüşürmektedir. Bu izdüşürülen

noktalan bir kutupsal eşit alan ağına (Billing ağı) yerleştirmek için gerekli ayarlamaları yapmakta-

dır. Program, daha sonra, izdüşürülen noktaların dağılışının şiddetini hesaplamak için şu işlemleri

yerine getirmektedir : (a) Her noktanın değerini, aynı bölgedeki diğerlerine eklenebilir şekilde,

Mellis metodu kullanarak yüzde birlik bir sahaya dağıtmakta; (b) Primitif dairenin dışına düşen

değerleri karşıtlarına eklemekte; (c) Uygun bir kontur aralığı seçerek konturlar arasındaki değerleri

bütünlemektedir. Son dağılım şekli hem «line printer»den bir «output> şeklinde, hem de

«CALCOMP plotter»dan 20 cm lik bir Billing ağı üzerinde elde edilmektedir. Bu makalede tarif

edilmiş olan «computer» programından, ufak değişikliklerle, yapısal jeolojide ve yapısal petrolojide

fabrik analizlerinde kullanılan çeşitli diyagramları hazırlamak için de yararlanılabilir.

GİRİŞ

Bu makalede açıklanan metot, yazar tarafından, 1968 ilkbaharında A.B.D.
Stanford Üniversitesinde hazırlanmıştır.

Program beta diyagramlarını çizmek için hazırlanmıştır; fakat, ufak değişiklik-
lerle bazı diğer faydalı diyagramların hazırlanmasında da kullanılabilir.

Kısmen değişik teknikler kullanılarak, değişik «computer» lisanlarında benzer
programlar Robinson v.d. (1963) ve Noble v.d. (1964) tarafından hazırlanmıştır.
Burada izah edilen program yukarıda bahsedilenlerden daha sağlam istatistiki temel-
lere dayanmaktadır, daha fazla ayrıntıyı hesaba katmaktadır; dolayısıyle, daha
sıhhatli sonuçlar vereceği hesaplanmaktadır. Okuyucular tarafından kolaylıkla yapı-
labileceği düşünülerek programlar arasında bir karşılaştırmaya burada gidilmemiştir.

Makalede beta diyagramlarının anlamı, hazırlanışlarındaki teknik ve
«computer» programının kendisi oldukça kısa bir şekilde tartışılmaktadır. Progra-
mın bir «listing»i ve bir denemenin «output»ları makalenin sonunda yer almaktadır.
Programın işletme talimatı program içinde «comment statement»lar ile verilmiştir.

«Computer» programları ile ilgili teknik kelimeler İngilizce olarak kullanıl-
mıştır. Bu, Türkçemizde bu konuda yerleşmiş terimlerin henüz yetersiz olmasın-
dan ve bilhassa, programda bu kelimeleri orijinal lisanlarına uygun olarak kullan-
mak zorunluğu bulunmasından dolayı kaçınılmaz olmuştur.
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EŞİT ALAN AĞI

Eşit alan ağının kullanılışını özetleyen aşağıdaki paragraf Turner ve Weiss'-
(1963) ten Türkçeye çevrilerek alınmıştır.

«... Yapısal analizler bilhassa düzlemlerin, çizgilerin (fabrik unsurları) ve bunların kesiş-
melerinin yönlerine ait veriler ile ilgilidir. Kristallerin şekillerinin incelenmesinde düzlemlerin
ve çizgilerin birbirlerine göre yerleri ve bunların geometrik ilişkileri stereografik izdüşüm aracılığı
ile tayin edilmekte ve gösterilmektedir. Stereografik izdüşüm yapısal jeolojide birçok problemin
grafik yoldan çözümü için de ekseri kullanılmaktadır. Yapısal analizlerde fabrik elemanlarının tercihli
yönelmelerini istatistiksel olarak değerlendirmek zorunluluğu grafik işlemin kullanılışını sınırlamakta-
dır. Müracaat küresi üzerindeki bütün eşit alanlar izdüşümün üzerinde de eşit kalmalıdır. Kürenin

merkez kısımlarındakilerin kenar sahalardaki eşit boyuttakilere nazaran nispî olarak küçülmeye uğra-

dığı stereografik izdüşümde bu şart sağlanmamaktadır. Bu elverişsizliği gidermek için yapısal analiz-

lerde eşit alan izdüşümü kullanmak geleneksel olmuştur. Bu işlemde kullanılan eşit alan izdüşümü

Lambert izdüşümü (icat edenden dolayı) veya Schmidt izdüşümü (bu izdüşüm tarzını yapısal

jeolojide ilk kullanmış olan W. Schmidt'e izafeten) olarak adlandırılmaktadır.

Her iki tip izdüşüm için bir müracaat küresi kullanılır. Bu kürelerde merkezden geçen

düzlemler yüzeyi büyük daireler ve çizgiler ise noktalar şeklinde keserler. Bunlar eşit alan izdü-

şümünde stereografik izdüşümde olduğu gibi (ancak alt yarı küreden) ekvatoral düzleme izdü-

şürülürler; fakat, kullanılan grafik işlem stereografik izdüşümde bulunmayan alan eşitliği özel-

liğini korur. Bu özellikten dolayı, izdüşüm üzerindeki noktaların dağılışlarının yoğunluğu müra-

caat küresinin merkezinden geçen çizgilerin tercihli yönelmelerini sadık olarak aksettirir. Stereo-

grafik izdüşüm bir nokta kaynağından yapılmakta ve müracaat küresi üzerindeki daireler izdüşüm

üzerinde daire yayları şeklinde görülmektedirler. Bu, eşit alan izdüşümünde mümkün değildir;

daireler, izdüşüm düzlemi içinde veya ona dik oldukları haller hariç, elipsel yaylar şeklinde izdü-

şerler...»

Şekil, l stereografik izdüşüm prensiplerini göstermektedir.

Stereografik izdüşümde bir düz-
lemin küre üzerindeki yerleşişi doğrudan
doğruya geometrik çizimle izdüşüme ak-
tarılabilir. Eşit alan tipi izdüşümde yer-
leşme şekli hesaplama metotlarıyle elde
edilmektedir; bu durumda izdüşüm mer-
kezi ve izdüşüm çizgisinin basit grafik
anlamı yoktur. Hem stereografik izdüşüm
ağı (Wulff ağı), hem de eşit alan ağı
(Schmidt ağı veya Lambert ağı) ekvato-
ral veya kutupsal izdüşümler şeklinde
hazırlanabilir. Kullanana, kesişmelerin
koordinatlarını kolay bulmak imkânı ver-
diğinden, çoğunlukla ekvatoral izdüşüm kullanılmaktadır. Bu makalede tartışıl-
makta olan programda eşit alan ağının kutupsal türü (bu ağ «Billing eşit alan ağı»
adı ile de bilinir) kullanılmıştır; çünkü, bu tür ağda, kesişen vektörlerin koordi-
natları matematiksel metotlarla daha kolay hesaplanabilir ve bu tür ağ «plotter»
tarafından daha kolay çizilebilir. Stereografik ve eşit alan izdüşümlerinin kutupsal
ve ekvatoral ağları Şekil 2 de gösterilmiştir. Bu ağlardaki ölçek ve şekil değiş-
meleri de aynı şekil üzerinde belirtilmiştir.

-N e'

l
'
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kutupsal ekvatoral kutupsal ekvatoral

stereografik eş-alan

Şekil 2.

EŞİT ALAN AĞININ İSTATİSTİKSEL KULLANILIŞI

Belli bir tip düzlemsel veya çizgisel fabrik elemanının tercihli yönelmesinin
tabiatı ve derecesi grafik olarak, incelenmekte olan cinsten, temsil niteliğine sahip,
ölçülmüş çok sayıda elemanın ayrı ayrı yönlerini gösteren noktaların (düzlemsel
elemanlar için kutupların) eşit alan izdüşümü üzerindeki dağılışları ile ifade edilir.
Bu şekilde işaretlenmiş noktalar tercihli yönelmenin bir örneğini veya belli bir
elemanın yönelme diyagramını meydana getirir. İstatistiksel gelişigüzel (random)
yönelme, bulunmuş noktaların seçik yersel yoğunlaşmalar yapmak eğiliminde ol-
mamaları ile belirir. Tektonit subfabrikler için çizilmiş yönelme diyagramlarının
pek çoğu yer yer nokta yoğunlaşmaları gösterir. Bu yoğunlaşmalar tercihli yönel-
menin grafik delilidir.

Yapısal analizlerde ağ üzerinde noktalarla belirtilmiş tercihli yönelme örne-
ğini daha belirgin yapmak için nokta diyagramları üzerine yoğunluk konturları
çizmek yoluna gidilmektedir. Her kontur bulunmuş noktaların dağılışlarının yoğun-
luğunun belli bir değeri aştığı sahayı (örneğin: izdüşüm alanının % l inde toplam
noktaların % 5 i veya daha azının bulunduğu kısımları) sınırlar.

İzdüşümün % l lik dairesel alanları içinde bulunan noktaları saymak ve
kontur çizmek için çok sayıda usul kullanılmaktadır : Schmidt metodu diğerlerinden
çok daha fazla kullanılmaktadır. Bu me-
totta Şekil 3a da görülen konturlama sayı-
cısı kullanılır. Bu sayıcı eşit alan ağının
toplam alanının % l ine eşit dairesel bir
delik taşır. Sayıcı ağ üzerine yerleştirilir,
daire içinde gözüken noktalar sayılır ve
yoğunluk yüzdesi hesap edilir (Şek. 3a).
Örneğin, ağ üzerinde 500 nokta varsa ve
sayıcının belli bir durumunda bunlardan
10 tanesi delik içinde görülüyorsa, sayıcı
dairenin merkezinde yoğunluk (10x100/-
500) % 2 dir. Bu yoğunluk yüzdesi ağın
üzerinde sistemli bir şekilde hesaplanır
(genellikle bir şebeke ağı ile kontrol edi-
lir) ve yoğunluk dağılışı konturlanır.
Ağın kenarı boyunca yoğunluk özel bir
sayıcı (Şek. 3b) ile hesaplanır. Mellis me- Şekil 3 (a-b).
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todu : daire metodu da denen bu metot dağılış yoğunluğunu konturlamada kul-
lanılan diğer bir yoldur. % l lik daireler her noktanın etrafına o nokta merkez
alınarak çizilir (Şek. 4a ve 46).

a Şekil 4a-4b. b

İki dairenin parçaları tarafından kaplanan aşmalı saha % 2, üç dairenin aş-
malı sahası % 3,.... yoğunluğu gösterir. Bu metot istatistiksel bakımdan daha an-
lamlıdır ve konturlama metotlarının en az sübjektif olanıdır. Bu metot ile çeşitli
kişilerin aynı nokta diyagramlarından tıpatıp aynı diyagramı elde etmeleri müm-
kündür. Fakat, uygulaması sınırlıdır; zira, aşmalı dairelerin miktarını saymak, nok-
talar çoğaldıkça imkânsız hale gelmektedir. Ancak, bu elverişsizlik «computer» kul-
lanmakla giderilebilmektedir. Sunulan programda bu metot kullanılmıştır.

Sayım işlemi ölçülmüş noktaların eşit yoğunluk gösterdikleri dairesel alan-
ların merkezlerini birleştirerek yoğunluk konturları çizmek için yapılır. Konturlama,
istatistiksel anlamı pek sağlam olarak ölçülememiş, az çok keyfî bir işlemdir. Aşa-
ğıdaki kaideler Turner & Weiss (1963) tarafından tavsiye edilmiştir : (1) Her-
hangi bir diyagram üzerinde kontur sayısı altıdan fazla olmamalıdır. (2) En yük-
sek değerli kontur 5-8 cm çapında bir izdüşümde en yüksek kontur içindeki böl-
genin net görülebilecek şekilde ayırtlanmasnı sağlamalıdır. Örneğin, % 10 ile 12
yoğunluğunun toplandığı alan ufaksa, en yüksek konturu % 8 den çizmek tavsiye
edilir. (3) Herhangi bir diyagramda kontur araları tercihan yeknesak olmalıdır.

BETA DİYAGRAMLARI

Aşağıdaki paragraf Ramsay (1967) den çevrilerek aktarılmıştır.
«... Bir silindirik kıvrımdaki yüzeyler doğrusal türeticiye paralel bir çizgi taşırlar ve dola-

yısıyle kıvrımlanmış yüzeye teğet olan düzlemlerden herhangi iki tanesi türeticiye paralel bir çizgi
halinde kesişirler. Bu çizgi beta ekseni olarak bilinir "ve kıvrım eksenine paraleldir. Eşit alan izdü-
şümü bu beta eksenlerinin grafik tayini için uygun bir yol sağlar. Bu şekilde hesaplanmış bütün
beta eksenlerinin birbirlerine paralel yönelmeleri gerekir. (Bu halde, izdüşümde, kıvrımdaki ayrı
ayrı yüzeyleri gösteren büyük dairelerin hepsinin aynı noktadan geçmesi gerekir.) Pratikte kıvrımlar
çok ender olarak tam silindirik şekildedirler ve kıvrım düzlemleri ölçmeleri daima bir miktar ha-
taya maruzdur. Bu, bulunmuş beta eksenlerinin çakışmayacağı, fakat kıvrım ekseni veya ortalama
beta ekseninin etrafında tek modlu olarak gruplanacakları anlamına gelir. Ölçülmüş n tane düzlemin
kesişmeleri ile meydana gelen beta arakesitlerinin sayısı aritmetik dizi ile gösterilebilir :
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S=0 + 1+2 + 3 + + (n — 1)
n (n —1)

eğer n > 3 ise, beta arakesitlerinin sayısı süratle artar ve pratikte tek bir diyagramda durumlarını
tayin etmek imkânsız hale gelebilir (örneğin, n = 500 ise, S = 124.750 olur)...»

«Computer»ların kullanılmasıyle. bu zorluk halledilmiştir.

Şekil 5a ve 5b beta diyagramlarının kullanılışını göstermektedir.

Şekil 5a-5b. b

Silindirik parçalara ayrılarak karmaşık kıvrımlar da beta diyagramlarıyle
incelenebilir. Bir dilinim yelpazesi beta diyagramları kullanılarak analiz edilebilir.
İlişikte verilen programda bazı ufak değişiklikler yapmak suretiyle diğer yön ince-
leme analizleri de yapılabilir. (Programda her bölümün yaptığı iş program içinde
«comment statement»larla ve ayrıca aşağıdaki bölümlerde izah edilmiştir. Bun-
lar incelenirse, programda gereken değişiklikler kolaylıkla yapılabilir.)

50,95
0,100

PROGRAMDAKİ BAŞLICA ADIMLAR

Bir «real array» AR (100 X100) noktaları biriktirmek için ve bir «integer
array» KAR (100 X 100) «real array»deki değerleri tekabül eden yüzdelere transfer
etmek için kullanılmaktadır.

Birinci kısımda (PART I)1 :
izdüşüm dairesinin dışında kalan
hücreler «array»de 10 000 ile dol-
durulmaktadır (Şek. 6).

İkinci kısımda (PART II) :
ölçülmüş form yüzeylerini gösterir
açılar «computer»a verilmektedir
(programda, «input»ların açıklandığı
kısma bakınız). Bu yüzeylerin ku-
tupları hesaplanmakta ve hesapla-
nan bu kutupların yön kosinüsleri
(direction cosines) X, Y, Z, «array»
lerinde depolanmaktadır (pozitif X

1 Kısımların başlangıç ve bitimleri programda «comment statement»larla belirtilmiştir.
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yönü kuzey, pozitif Y yönü doğu ve pozitif Z yönü aşağı doğru seçilmiştir). Bu
«array»lerden her biri 200 yer ile deklare edilmiştir. 200 ölçüden daha fazlasıyle çalış-
mak istendiğinde bu boyutların yeniden ayarlanması gerekir. Böyle bir ayarlamada
programda bu «array»lerden başka değişiklik gerekmemektedir. Fakat kesişme sa-
yısı IS ın bu ölçü sayısına yukarıdaki bölümde verilen formül ile bağlı olduğunu
hatırdan uzaklaştırmamak gerekir. (Aynı konumdaki yüzeylerin birbirleriyle kesiş-
meleri imkânsız olduğundan IS formülden beklenilenden bir miktar daha az olabilir.)
Bu durum programda göz önüne alınmıştır (programda üçüncü bölümü görünüz).

Üçüncü kısımda (PART III) : ikişer ikişer her yüzey çiftinin kesişmeleriyle
meydana gelen vektörlerin yön kosinüsleri aşağıdaki bağıntılar kullanılarak hesap-
lanmaktadır :

(X', Y', Z' bir, X", Y", Z" diğer bir vektörün yön kosinüsleri, A, B, C kesişme
ile doğan vektörün yön kosinüsleridir.)

Daha sonra, bir küre üzerindeki bu koordinatlar bir ekvatoral düzleme iz-
düşürülmektedir. Bu safhada Billing eşit alan ağı kullanılmaktadır. Eşit alan izdü-
şümünde yarıçap vektör o ile kutupsal mesafe H arasındaki bağıntıyı veren temel
denklem şöyledir :

Programda A ve B bu formülden ve geometrik ilişkilerden (Şek. 7) yararlanı-
larak izdüşürülmüştür.

Şekil 8 de gösterilmiş benzer üçgenlerden de yararlanılarak AA/A ve BB/B oran-
ları hesaplanabilir.

Bundan sonraki aşama AR «array»ini AA ve BB koordinatlarını kullanarak dol-
durmaktır.



72 Esen ARPAT

İzdüşüm ağının çapı Şekil 6 da görüldüğü gibi 90 hücredir. Doldurma işle-
mi Şekil 9 da gösterilmiştir.

AA, BB ve (AA)' (BB)' ile tarif edilmiş hücrelerdir. Daireler
koordinatlarına düşen noktaların % l lik tesir sahalarını tayin etmektedir. Görül-
düğü üzere yeni değerler, hücrelerde daha önceden bulunan değerlere eklenmektedir.
Bir tek hücreyi bir sürü (bazen binlerce) dairenin tesiri altına almasının müm-
kün olduğu görülebilir.

Dördüncü kısımda (PART IV) ağ dışındaki hücrelerdeki değerler ağ içinde
o değerlere karşılık gelen kısımlarına eklenmektedir (Şekil 10). Ağ dışı hücreler,
iç hücrelerden ayırtlanabilmek için 10 000 ile dolu bırakılmaktadır.

Şekil 9.
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Beşinci kısımda (PART V) AR «array»inin
değerleri «integer» KAR «array»ine taşınmaktadır ve
her hücredeki değer, temsil edici yüzdeyi bulmak
için, ağ içindeki toplam nokta sayısının yüzde biri
ile bölünmektedir.

Altıncı kısımda (PART VI) her hücredeki
nihaî değerin basılması için gerekli işlemler yapıl-
maktadır. Bu arada koordinat eksenleri de bastırıl-
maktadır. Baskı harflerinin boyutlarının kareden
uzak olmalarından dolayı, daireler basım işlemi
sonunda elipse dönüşmektedir. Primitif dairenin
dışı işareti ile doldurulmaktadır, l den küçük değerler bastırılmamaktadır.
9 dan büyük değerler harflerle gösterilmektedir. Bu harflerin bir tablosu basılı
elipsin altında verilmektedir. Bulunmuş en yüksek değer de bunların altında bas-
tırılmaktadır. Meydana gelen büyük şekil çarpılmasına rağmen, böyle bir ağ
bastırılmasında ana amaç programı kullanana her hücredeki değeri tek tek bula-
bileceği bir referans tablosu vermek ve «plotter»dan elde edilecek çizimi kontrol
etme olanağı sağlamaktır.

Yedinci kısımda (PART VII) «CALCOMP» çizicisinin «Subroutine» leri
20 cm lik bir Billing ağı çizmek üzere çağrılmaktadır (10° aralı yaylar çizdirilmiştir).

Sekizinci kısımda (PART VIII) «CALCOMP» çizicisinin «Subroutine» leri
hücrelerin değerlerini, aşağıdaki tabloda görüldüğü şekilde sınıflayarak, basmak için
çağrılmaktadır. Bu basımda kullanılan işaretler şunlardır :

N, S, E, W kuzey, güney, doğu, batı için.

en yüksek değerin 4/5 inden büyük değerler için.

en yüksek değerin 4/5 ine eşit veya daha küçük, fakat 3/5 inden
büyük değerler için.
en yüksek değerin 3/5 ine eşit veya daha küçük, fakat 2/5 inden
büyük değerler için.
en yüksek değerin 2/5 ine eşit veya daha küçük, fakat 1/5 inden
büyük değerler için.
en yüksek değerin 1/5 ine eşit veya daha küçük değerler için.

l den küçük değerler çizime alınmamış ve yerleri boş bırakılmıştır.

PROGRAMA «INPUT»LAR

Yapılan ölçme sayısı N ilk veri kartına (data card) delinmektedir. Bu iş-
lemde 15 «format»ı kullanılmaktadır. N sayısı için üst sınır X, Y, Z, «array»lerinin
boyutları ile verilmiştir ve bu programda bu sayı 200 olarak tespit edilmiştir. Daha
yüksek bir sayı, sade bu «array»lerin boyutlarını değiştirerek kullanılabilir.

N değerini taşıyan ilk veri kartını N tane veri kartı izlemelidir. 215 «for-
mat»ı bu kartlarda kullanılmalıdır. Bu kartlarda ilk rakam eğimi gösteren vektörün
kuzeyden saat yönünde yaptığı açıyı (O dan 360° ye), ikincisi ise, aynı vektörün
yatay ile yaptığı açıyı vermelidir. Bu açılar tam sayı dereceler şeklinde olmalıdır.
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JCL kartı basım esnasında sahife atlamayı Önleyecek, dolayısıyle kesiksiz bir
elips elde etmeyi sağlayacak, bir özel işaret taşımalıdır.

Kullanılan makinenin özelliklerine uygun bir tarzda, «plotter» kullanılacağı
da bir kartta belirtilmelidir.

Bu konularda ayrıntılı bilgi için ilişikteki program «listing»i incelenebilir.
Ancak, «format»ların «computer» merkezinden merkezine ve zamanla değişeceği
hatırdan çıkarılmamalıdır.

Program 50 ölçülük bir deneme çalıştırılması sırasında azami 2 dakika
«computer» zamanı harcamıştır.
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«COMPUTER» PROGRAMI «LISTING»

P A G E 00?









PROGRAMIN BİR DENEME KULLANILIŞI SONUNDA «LINE PRINTER» DEN
ELDE EDiLMiŞ BETA; DİYAGRAMI



Programın bir deneme kullanılışı sonunda CALCOMP çizicisinden elde edilmiş b diyagramı.
(Şekil bütünü ile CALCOMP çizicisi tarafından çizilmiş; ancak, baskı sonucu kaybolmalarını

önlemek için sembollerin üzerinden elle tekrar gidilmiştir.)


