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(PROGRAM FORTRAN IV-H LISANINDADIR; IBM 360/67
«COMPUTER»I KULLANILMISTIR)
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OZET.— Beta diyagramlar1 hazirlamakta kullanilacak bir metot IBMOS/360 (FORTRAN H)
«computer»1icin programlanmistir. Cizim islemi 570 CALCOMP sistemi kullanilarak yaptirilmistir.
Program, segmanlarin arakesitlerinin izlerinin kiiresel koordinatlarini bulmakta, bu noktalan stereo-
grafik projeksiyon prensiplerini kullanarak ekvatoral bir diizleme izdisirmektedir. Bu izdisiiriilen
noktalan bir kutupsal esit alan agina (Billing ag1) yerlestirmek icin gerekli ayarlamalar1 yapmakta-
dir. Program, daha sonra, izdisliriilen noktalarin dagilisinin siddetini hesaplamak icin su islemleri
yerine getirmektedir : (a) Her noktanin degerini, ayn1 bolgedeki digerlerine eklenebilir sekilde,
Mellis metodu kullanarak yilizde birlik bir sahaya dagitmakta; (b) Primitif dairenin digsina diisen
degerleri karsitlarina eklemekte; (c) Uygun bir kontur araligi secerek konturlar arasindaki degerleri
bitinlemektedir. Son dagilim gsekli hem «line printerrden bir «output> geklinde, hem de
«CALCOMP plotterrdan 20 cm lik bir Billing ag1 lizerinde elde edilmektedir. Bu makalede tarif
edilmis olan «computer» programindan, ufak degisikliklerle, yapisal jeolojide ve yapisal petrolojide
fabrik analizlerinde kullanilan cesitli diyagramlari hazirlamak icin de yararlanilabilir.

GiRIS

Bu makalede agiklanan metot, yazar tarafindan, 1968 ilkbaharinda A.B.D.
Stanford Universitesinde hazirlanmistir.

Program beta diyagramlarini ¢izmek icin hazirlanmistir; fakat, ufak degisiklik-
lerle bazi diger faydali diyagramlarin hazirlanmasinda da kullanilabilir.

Kismen degisik teknikler kullanilarak, degisik «computer» lisanlarinda benzer
programlar Robinson v.d. (1963) ve Noble v.d. (1964) tarafindan hazirlanmistir.
Burada izah edilen program yukarida bahsedilenlerden daha saglam istatistiki temel-
lere dayanmaktadir, daha fazla ayrintiy1 hesaba katmaktadir; dolayisiyle, daha
sthhatli sonuclar verecegi hesaplanmaktadir. Okuyucular tarafindan kolaylikla yapi-
labilecegi diisiintilerek programlar arasinda bir karsilastirmaya burada gidilmemistir.

Makalede beta diyagramlarinin anlami, hazirlaniglarindaki  teknik ve
«computer» programinin kendisi oldukg¢a kisa bir sekilde tartisilmaktadir. Progra-
min bir «listing»i ve bir denemenin «outputrlart makalenin sonunda yer almaktadir.
Programin isletme talimati program iginde «comment statementrlar ile verilmistir.

«Computer» programlart ile ilgili teknik kelimeler Ingilizce olarak kullanil-
mustir. Bu, Tirkcemizde bu konuda yerlesmis terimlerin heniliz yetersiz olmasin-
dan ve bilhassa, programda bu kelimeleri orijinal lisanlarina uygun olarak kullan-
mak zorunlugu bulunmasindan dolay1 kaginilmaz olmustur.
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ESIT ALAN AGI

Esit alan aginin kullanilisini ozetleyen asagidaki paragraf Turner ve Weiss'-
(1963) ten Tiirkgeye cevrilerek alinmistir.

«... Yapisal analizler bilhassa diizlemlerin, cizgilerin (fabrik unsurlari) ve bunlarin Kkesis-
melerinin yoOnlerine ait veriler ile ilgilidir. Kristallerin sekillerinin incelenmesinde diizlemlerin
ve cizgilerin birbirlerine gore yerleri ve bunlarin geometrik iligkileri stereografik izdiisiim aracilig
ile tayin edilmekte ve gosterilmektedir. Stereografik izdiigim yapisal jeolojide bir¢ok problemin
grafik yoldan c¢oziimii i¢in de ekseri kullanilmaktadir. Yapisal analizlerde fabrik elemanlarinin tercihli
yonelmelerini istatistiksel olarak degerlendirmek zorunlulugu grafik islemin kullaniligini sinirlamakta-
dir. Miiracaat kiiresi tizerindeki biitiin esit alanlar izdisiimiin tizerinde de esit kalmalidir. Kiirenin

merkez kisimlarindakilerin kenar sahalardaki esit boyuttakilere nazaran nispi olarak kiiciilmeye ugra-
dig1 stereografik izdiisiimde bu sart saglanmamaktadir. Bu elverissizligi gidermek icin yapisal analiz-
lerde esit alan izdiigimi kullanmak geleneksel olmustur. Bu islemde kullanilan esit alan izdisimi
Lambert izdiisiimii (icat edenden dolay1) veya Schmidt izdiisimi (bu izdiisim tarzini yapisal
jeolojide ilk kullanmis olan W. Schmidt'e izafeten) olarak adlandirilmaktadir.

Her iki tip izdlsiim i¢in bir miracaat kiiresi kullanilir. Bu kiirelerde merkezden gegen
diizlemler yiizeyi buiyiik daireler ve cizgiler ise noktalar seklinde keserler. Bunlar esit alan izdii-
simiinde stereografik izdiisimde oldugu gibi (ancak alt yar1 kiireden) ekvatoral dizleme izdii-
sirtiliirler; fakat, kullanilan grafik islem stereografik izdiisiimde bulunmayan alan esitligi 6zel-
ligini korur. Bu o6zellikten dolay1, izdiisiim Ttzerindeki noktalarin dagilislarinin yogunlugu mira-
caat kiiresinin merkezinden gegen ¢izgilerin tercihli yonelmelerini sadik olarak aksettirir. Stereo-
grafik izdiislim bir nokta kaynagindan yapilmakta ve miiracaat kiiresi iizerindeki daireler izdiisiim
izerinde daire yaylar1 seklinde gorilmektedirler. Bu, esit alan izdisiimiinde mimkin degildir;
daireler, izdiisim diizlemi icinde veya ona dik olduklari haller haric, elipsel yaylar seklinde izdii-
serler...»

Sekil, 1 stereografik izdiistim prensiplerini gostermektedir.

Stereografik izdiisimde bir diiz-
lemin kiire tlzerindeki yerlesisi dogrudan
dogruya geometrik cizimle izdisime ak-
tarilabilir. Esit alan tipi izdlsimde yer-
lesme sekli hesaplama metotlariyle elde
edilmektedir; bu durumda izdiisiim mer-
kezi ve izdusiim cizgisinin basit grafik
anlami yoktur. Hem stereografik izdiisim
agr (Wulff ag1), hem de esit alan agi
(Schmidt ag1 veya Lambert agi) ekvato-

ral veya kutupsal izdistimler seklinde e b N _&:\\— f_///
hazirlanabilir. Kullanana, kesismelerin kf’l_T
koordinatlarini kolay bulmak imkani ver- o Feld

diginden, c¢ogunlukla ekvatoral izdiisiim kullanilmaktadir. Bu makalede tartisil-
makta olan programda esit alan aginin kutupsal tiri (bu ag «Billing esit alan ag»
adi ile de bilinir) kullanilmistir; ¢lnki, bu tir agda, kesisen vektorlerin koordi-
natlar1 matematiksel metotlarla daha kolay hesaplanabilir ve bu tir ag «plotter»
tarafindan daha kolay cizilebilir. Stereografik ve esit alan izdisiimlerinin kutupsal
ve ekvatoral aglar1 Sekil 2 de gosterilmistir. Bu aglardaki olcek ve sekil degis-
meleri de ayni sekil izerinde belirtilmistir.
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kutupsal ekvatoral kutupsal ekvatoral

stereografik
Sekil 2.

ESIT ALAN AGININ ISTATISTIKSEL KULLANILISIT

Belli bir tip dizlemsel veya cizgisel fabrik elemaninin tercihli yonelmesinin
tabiat1 ve derecesi grafik olarak, incelenmekte olan cinsten, temsil niteligine sahip,
Olciilmils ¢ok sayida elemanin ayri ayri yonlerini gosteren noktalarin (diizlemsel
elemanlar i¢in kutuplarin) esit alan izdiisiimi lizerindeki dagiliglar ile ifade edilir.
Bu sekilde isaretlenmis noktalar tercihli yonelmenin bir Ornegini veya belli bir
elemanin yonelme diyagramini meydana getirir. Istatistiksel gelisigiizel (random)
yonelme, bulunmus noktalarin segik yersel yogunlagsmalar yapmak egiliminde ol-
mamalari ile belirir. Tektonit subfabrikler i¢in ¢izilmis yonelme diyagramlarinin
pek cogu yer yer nokta yogunlagmalart gosterir. Bu yogunlasmalar tercihli yonel-
menin grafik delilidir.

Yapisal analizlerde ag lizerinde noktalarla belirtilmis tercihli yonelme Orne-
gini daha belirgin yapmak i¢in nokta diyagramlar1 tzerine yogunluk konturlari
cizmek yoluna gidilmektedir. Her kontur bulunmus noktalarin dagiliglarinin yogun-
lugunun belli bir degeri astig1 sahayr (O6rnegin: izdiisim alaninin % 1 inde toplam
noktalarin % 5 i veya daha azinin bulundugu kisimlari) sinirlar.

Izdiigimiin % 1 lik dairesel alanlari icinde bulunan noktalari saymak ve
kontur cizmek igin cok sayida usul kullanilmaktadir : Schmidt metodu digerlerinden
cok daha fazla kullanilmaktadir. Bu me-
totta Sekil 3a da goriilen konturlama sayi-
cist kullanilir. Bu sayici esit alan aginin
toplam alaninin % 1 ine esit dairesel bir
delik tasir. Sayic1 ag tuzerine yerlestirilir,
daire i¢inde goziiken noktalar sayilir ve
yogunluk yiizdesi hesap edilir (Sek. 3a).
Ornegin, ag iizerinde 500 nokta varsa ve
sayicinin belli bir durumunda bunlardan
10 tanesi delik icinde goriiliiyorsa, sayici
dairenin merkezinde yogunluk (10x100/-
500) % 2 dir. Bu yogunluk yiizdesi agin
uzerinde sistemli bir sekilde hesaplanir
(genellikle bir sebeke ag1 ile kontrol edi-
lir) ve yogunluk dagilisi konturlanir.
Agin kenart boyunca yogunluk oOzel bir
sayict (Sek. 3b) ile hesaplanir. Mellis me- Sekil 3 (a-b).
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todu : daire metodu da denen bu metot dagilis yogunlugunu konturlamada kul-
lanilan diger bir yoldur. % 1 lik daireler her noktanin etrafina o nokta merkez
alinarak cizilir (Sek. 4a ve 46).

T

1]

Sekil 4a-4b. b

Iki dairenin parcalari tarafindan kaplanan agsmali saha % 2, ii¢ dairenin as-
mali sahasi % 3,.... yogunlugu gosterir. Bu metot istatistiksel bakimdan daha an-
lamhidir ve konturlama metotlarinin en az siibjektif olanidir. Bu metot ile cesitli
kisilerin ayni nokta diyagramlarindan tipatip ayni diyagrami elde etmeleri mum-
kiindur. Fakat, uygulamast sinirlidir; zira, agsmalt dairelerin miktarint saymak, nok-
talar ¢ogaldikca imkansiz hale gelmektedir. Ancak, bu elverigsizlik «computer» kul-
lanmakla giderilebilmektedir. Sunulan programda bu metot kullaniimistir.

Sayim islemi Ol¢lilmiis noktalarin esit yogunluk gosterdikleri dairesel alan-
larin merkezlerini birlestirerek yogunluk konturlari ¢izmek igin yapilir. Konturlama,
istatistiksel anlami1 pek saglam olarak ol¢lilememis, az ¢ok keyfl bir islemdir. Asa-
gidaki kaideler Turner & Weiss (1963) tarafindan tavsiye edilmistir : (1) Her-
hangi bir diyagram iizerinde kontur sayisi altidan fazla olmamalidir. (2) En yiik-
sek degerli kontur 5-8 cm c¢apinda bir izdiisimde en yiliksek kontur icindeki bol-
genin net goriilebilecek sekilde ayirtlanmasni saglamalidir. Ornegin, % 10 ile 12
yogunlugunun toplandigi alan ufaksa, en yiiksek konturu % 8 den cizmek tavsiye
edilir. (3) Herhangi bir diyagramda kontur aralar1 tercihan yeknesak olmalidir.

BETA DiYAGRAMLARI

Asagidaki paragraf Ramsay (1967) den c¢evrilerek aktarilmaistir.

«.. Bir silindirik kivrimdaki ylizeyler dogrusal tiireticiye paralel bir ¢izgi tasirlar ve dola-
yistyle kivrimlanmig yilizeye teget olan diizlemlerden herhangi iki tanesi tiireticiye paralel bir ¢izgi
halinde kesisirler. Bu c¢izgi beta ekseni olarak bilinir "ve kivrim eksenine paraleldir. Esit alan izdii-
simil bu beta eksenlerinin grafik tayini icin uygun bir yol saglar. Bu sekilde hesaplanmis biitiin
beta eksenlerinin birbirlerine paralel yonelmeleri gerekir. (Bu halde, izdiisimde, kivrimdaki ayr1
ayr1 yiizeyleri gosteren biiyiik dairelerin hepsinin ayni noktadan ge¢mesi gerekir.) Pratikte kivrimlar
¢ok ender olarak tam silindirik sekildedirler ve kivrim diizlemleri Ol¢meleri daima bir miktar ha-
taya maruzdur. Bu, bulunmug beta eksenlerinin ¢akigsmayacagi, fakat kivrim ekseni veya ortalama
beta ekseninin etrafinda tek modlu olarak gruplanacaklari anlamina gelir. Olciilmiis n tane diizlemin
kesismeleri ile meydana gelen beta arakesitlerinin sayisi aritmetik dizi ile gosterilebilir :
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S=0+1+2+3+ ... .. ... ... +(mn—1)

eger n>3 ise, beta arakesitlerinin sayisi siiratle artar ve pratikte tek bir diyagramda durumlarini
tayin etmek imkansiz hale gelebilir (6rnegin, n = 500 ise, S = 124.750 olur)...»

«Computerslarin  kullanilmasiyle. bu zorluk halledilmistir.

Sekil 5a ve 5b beta diyagramlarinin kullanilisint gostermektedir.

NE 4—  {fold axis)
kivrin ekseni <

eRSENI
B axis

Sekil 5a-5b. b

Silindirik pargalara ayrilarak karmasik kivrimlar da beta diyagramlariyle
incelenebilir. Bir dilinim yelpazesi beta diyagramlar1 kullanilarak analiz edilebilir.
Ilisikte verilen programda bazi ufak degisiklikler yapmak suretiyle diger yon ince-
leme analizleri de yapilabilir. (Programda her boliimiin yaptig1 is program icinde
«comment statementrlarla ve ayrica asagidaki bolumlerde izah edilmistir. Bun-
lar incelenirse, programda gereken degisiklikler kolaylikla yapilabilir.)

PROGRAMDAKI BASLICA ADIMLAR

Bir «real array» AR (100 X100) noktalar1 biriktirmek icin ve bir «integer
array» KAR (100 X 100) «real array»deki degerleri tekabiil eden yiizdelere transfer
etmek icin kullanilmaktadir.

Birinci kisimda (PART 1)’
izdlisim dairesinin disinda kalan
hiicreler «array»de 10 000 ile dol-
durulmaktadir (Sek. 6).

Ikinci kistmda (PART 1I) :
Ol¢lilmiis form yiizeylerini gosterir
acillar  «computerra  verilmektedir
(programda, «inputrlarin aciklandigi
kisma bakiniz). Bu yiizeylerin ku-
tuplar1 hesaplanmakta ve hesapla-
nan bu kutuplarin yon kosiniisleri
(direction cosines) X, Y, Z, «array»
lerinde depolanmaktadir (pozitif X Sekil 6.

L. 4550
}A
2

G000 ile dovt i gie y
A saka
27 arex By A 1D

000

' Kisimlarin baslangic ve bitimleri programda «comment statement»larla belirtilmistir.
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yoni kuzey, pozitif Y yoni dogu ve pozitif Z yoni asagi dogru sec¢ilmistir). Bu
«array»lerden her biri 200 yer ile deklare edilmistir. 200 6lciiden daha fazlasiyle calis-
mak istendiginde bu boyutlarin yeniden ayarlanmasi gerekir. Boyle bir ayarlamada
programda bu «array»lerden bagka degisiklik gerekmemektedir. Fakat kesisme sa-
yist IS 1n bu olci sayisina yukaridaki boliimde verilen formiil ile bagli oldugunu
hatirdan uzaklastirmamak gerekir. (Ayni konumdaki yiizeylerin birbirleriyle kesis-
meleri imkansiz oldugundan IS formiilden beklenilenden bir miktar daha az olabilir.)
Bu durum programda goz oniine alinmistir (programda lgiincli bolimi goriiniiz).

Uciincii kisimda (PART 1II) : ikiser ikiser her yiizey ¢iftinin kesismeleriyle
meydana gelen vektorlerin yon kosintsleri asagidaki bagintilar kullanilarak hesap-
lanmaktadir:

X'A + YYB + Z'C =0 (¢apraz carpimlar)
X"A + Y'B + Z'C =0 (gapraz garpimlar)
A? 4+ B? + C? =1 (y6n kosiniisleri igin teorem)
X, Y, Z bir, X", Y", Z" diger bir vektoriin yon kosiniisleri, A, B, C kesisme
ile dogan vektorin yon kosintisleridir.)

Daha sonra, bir kiire tizerindeki bu koordinatlar bir ekvatoral diizleme iz-
distirilmektedir. Bu safhada Billing esit alan agi kullanilmaktadir. Esit alan izdii-
simiinde yaricap vektor o ile kutupsal mesafe H arasindaki bagintiyr veren temel
denklem soyledir :

o/ = 2 R sin (Vistelius 1966)

Programda A ve B bu formiilden ve geometrik iliskilerden (Sek. 7) yararlani-
larak izdlsirilmistir.

n = OR —Ct=1—_C(? (OR yvaricaptir ve 1 e egittir)

o’ = 2 sin (OR =1
) — “
2 sin =2 —J—EL trigonomettik baginu
\/ 1 —cos @
o 2 2
0 vy 1—c

fakat vos © = C dir ve formiil gu gekli alir:

o’ _\/ 2
s 1+C . “ .

Sekil 8 de gosterilmis benzer licgenlerden de yararlanilarak AA/A ve BB/B oran-
lar1 hesaplanabilir.

2 2
AA = A\ T BB—B\/T"Jr—c

Bundan sonraki asama AR «array»ini AA ve BB koordinatlarini kullanarak dol-
durmaktir.
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Izdiisiim agimin capir Sekil 6 da goriildiigii gibi 90 hiicredir. Doldurma isle-
mi Sekil 9 da gosterilmistir.

¢, ¢ AA, BB ve (AA)' (BB) ile tarif edilmis hiicrelerdir. Daireler & ve &’
koordinatlarina diisen noktalarin % 1 lik tesir sahalarini tayin etmektedir. Goriil-
diigii tizere yeni degerler, hiicrelerde daha onceden bulunan degerlere eklenmektedir.
Bir tek hiicreyi bir siiri (bazen binlerce) dairenin tesiri altina almasinin mim-
kiin oldugu gorulebilir.

Dordiincii kissmda (PART 1V) ag disindaki hiicrelerdeki degerler ag icinde
o degerlere karsilik gelen kisimlarina eklenmektedir (Sekil 10). Ag dist hiicreler,
i¢ hiicrelerden ayirtlanabilmek ig¢in 10 000 ile dolu birakilmaktadir.

AR "array”inin , 03 5241
bir hticresi| i 1+
{1 cell of ARarray ) T % 8941 1.83 03 !
1
03N +§1+-03

1+
\Y& 89
t
1011 2
/é, 1 y *&mg‘
89

)
vl | P ,
AR ’
1|
NS e 2 +03 |,53489 | 1 B
g0 11 1l | Ml e sy 1 |0 |

\{2 Pl meel1e 1 152 111
4
.03.._{\{9 pba | hrhe oA €]

] 89 1t
o fQ 89 | 1 *%2/'03* 1|1
TN /
N NE

Sekil 9.

LN
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Besinci kisimda (PART V) AR «array»inin e .
degerleri «integer» KAR «array»ine taginmaktadir ve e
her hiicredeki deger, temsil edici yiizdeyi bulmak , g\” "
icin, ag icindeki toplam nokta sayisinin yiizde biri |
ile bolinmektedir. : ;

Altinct kissmda (PART VI) her hiicredeki {
nihai degerin basilmasi icin gerekli islemler yapil- \ =

maktadir. Bu arada koordinat eksenleri de bastiril- @ e
maktadir. Baski harflerinin boyutlarinin kareden T
uzak olmalarindan dolay1, daireler basim islemi Sekil 10.

sonunda elipse donilismektedir. Primitif dairenin

dis1 sk isareti ile doldurulmaktadir, 1 den kii¢iik degerler bastirilmamaktadir.
9 dan biyiik degerler harflerle gosterilmektedir. Bu harflerin bir tablosu basili
elipsin altinda verilmektedir. Bulunmus en ylksek deger de bunlarin altinda bas-
tirllmaktadir. Meydana gelen biuiylik sekil carpilmasina ragmen, boyle bir ag
bastirilmasinda ana amac¢ programi kullanana her hiicredeki degeri tek tek bula-
bilecegi bir referans tablosu vermek ve «plottersdan elde edilecek ¢izimi kontrol
etme olanagi saglamaktir.

Yedinci kisimda (PART VII) «CALCOMP» cizicisinin «Subroutine» leri
20 cm lik bir Billing ag1 ¢izmek tiizere cagrilmaktadir (10° arali yaylar cizdirilmistir).

Sekizinci kisimda (PART VIII) «CALCOMP» c¢izicisinin «Subroutine» leri
hiicrelerin degerlerini, asagidaki tabloda goruldigi sekilde siniflayarak, basmak icin
cagrilmaktadir. Bu basimda kullanilan isaretler sunlardir :

N, S, E, W kuzey, giliney, dogu, bat1 icin.
*en yliksek degerin 4/5 inden biiyiik degerler icin.

(O en yiiksek degerin 4/5 ine esit veya daha kiicik, fakat 3/5 inden
biiyiik degerler igin.

/\ en yiiksek degerin 3/5 ine esit veya daha kiiglk, fakat 2/5 inden
bliyiik degerler igin.

¢ en yiksek degerin 2/5 ine esit veya daha kiiciik, fakat 1/5 inden
biiylik degerler icin.

O en yliksek degerin 1/5 ine esit veya daha kiiclik degerler igin.

I den ku¢lk degerler ¢cizime alinmamig ve yerleri bog birakilmistir.

PROGRAMA <«INPUT»LAR

Yapilan olgme sayist N ilk veri kartina (data card) delinmektedir. Bu is-
lemde 15 «format»1 kullanilmaktadir. N sayist i¢in iist sinir X, Y, Z, <array»lerinin
boyutlart ile verilmistir ve bu programda bu say1 200 olarak tespit edilmistir. Daha
yiiksek bir sayi, sade bu «array»lerin boyutlarini degistirerek kullanilabilir.

N degerini tasiyan ilk veri kartin1 N tane veri karti izlemelidir. 215 «for-
mat»1 bu kartlarda kullanilmalidir. Bu kartlarda ilk rakam egimi gosteren vektoriin
kuzeyden saat yoniinde yaptig1 aciyr (O dan 360° ye), ikincisi ise, ayni vektOriin
yatay ile yaptigi aciyr vermelidir. Bu acilar tam sayir dereceler seklinde olmalidir.
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JCL kart1 basim esnasinda sahife atlamayi Onleyecek, dolayisiyle kesiksiz bir
elips elde etmeyi saglayacak, bir oOzel isaret tagimalidir.

Kullanilan makinenin ozelliklerine uygun bir tarzda, «plotter» kullanilacag:
da bir kartta belirtilmelidir.

Bu konularda ayrintili bilgi icin ilisikteki program «listing»i incelenebilir.
Ancak, «format»larin «computer» merkezinden merkezine ve zamanla degisecegi
hatirdan cikarilmamalidir.

Program 50 ol¢liliik bir deneme calistirilmasi sirasinda azami 2 dakika
«computer» zamani harcamistir.
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Programin bir deneme kullanilist sonunda CALCOMP ¢izicisinden elde edilmis & diyagramu.
(Sekil biitiinti ile CALCOMP cizicisi tarafindan cizilmis; ancak, baski sonucu kaybolmalarini
onlemek icin sembollerin lizerinden elle tekrar gidilmistir.)



