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EDITORUN NOTU

Degerli Yerbilimciler,

Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne bagli olarak ilk kez 1976 yilinda
senede bir defa yayimlanmaya baslayan ve 2005 yilindan itibaren Nisan-Agustos-Aralik olmak Uzere
senede 3 sayi olarak diizenli bir sekilde basiimakta olan YERBILIMLERI Dergisi Aralik 2014’den
itibaren yeni yiizii ve diizenlemeleriyle yayin hayatini siirdiirmektedir. ilk sayisindan itibaren Tirkiye’de
yerbilimleri alaninda saygin ve tercih edilen sureli yayinlardan biri olan ve bugln 20 uluslararasi indeks
tarafindan taranmakta olan YERBILIMLERI dergisi, 06.03.2015 tarihi itibariyle, dergi kalitesini ve ulusal
etkisini artirmak amaciyla, TUBITAK ULAKBIM tarafindan Eyliil 2013 tarihinden itibaren yiritilmeye
baslanan DergiPark Projesi’nde yer alan dergiler arasina katiimistir. Bu proje, ulusal akademik dergilerin
elektronik ortamda dergi yénetim sistemi ile yayimlanan ve her derginin ayri bir alan adi ve gérinimunin
bulundugu dergi barindirma hizmeti vermektedir. Dergimiz bu projeye dahil olarak, ULAKBIM ve
CrossRef arasinda 2014’de yapilmis anlasmaya istinaden sayilarimizda yayimlanan makalelere DOI
numarasi verebilme yetkisine sahip olmustur. Ayrica, dergi yayimlama sirecinin daha etkin ve hizl
gerceklestirilebilmesine olanak saglamak adina ULAKBIM’e gerekli basvurular yapilmis, Acik Dergi
Sistemleri (ADS) Uzerinden makalenin basvurusundan yayimlanmasina kadar gegen sirecin elektronik
ortamda takibini saglayacak dlizenlemelerin denemelerine baslanmistir.

Bu strec icinde Dergi’nin daha iyi bir diizeye ulasmasi icin gdstermeye calistigimiz ilgi, caba ve ézveri
siz degerli yerbilimcilerin esirgemeyecegdini umdugumuz destek ve katkilarla daha anlamli hale gelecek,
dergimizin daha iyi kosul ve sartlara kavusmasini saglayacaktir. Bugiine kadar gdsterdiginiz ve bundan
sonra da gdstereceginizi disindugumuz ilgi ve desteginiz icin icten tesekkurlerimizi sunariz.

Doc. Dr. Elif VAROL MURATCAY
Bas Edit6r
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Yuizey Dalgasi Dispersiyon Verisinin Ardisik Ters Coziimu

Sequential Inversion of Surface Wave Dispersion Data
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oz
Bu calismada Cok-kanall Yizey Dalga Analizi yonteminden elde edilen Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisinin ters
¢6zUmd icin ardisik yaklasim dnerilmistir. Ardisik yaklasim igin tirev tabanl Levenberg-Marquardt ve sezgisel bir
yéntem olan Komsuluk Algoritmasi birlikte kullaniimistir. Oncelikle diisiik hizli jeolojik birimler igeren sentetik mo-
dellerin kuramsal dispersiyon egrileri hesaplanmistir. Bir sonraki asamada bu kuramsal dispersiyon egrisine ytzde
bes normal dagilima uyan gurulti eklenmistir. Levenberg-Marquardt Algoritmasi ile Komsuluk Algoritmasi ayri ayri
kullanilarak ters ¢6zum islemi gerceklestiriimis ve sonra ardisik ters ¢6zim uygulanarak elde edilen sonug diger iki
sonug ile karsilastinlmistir. Arazi calismasinda ise izmir ilinde Cok-kanalli Yiizey Dalga Analizi yéntemi ile toplanan
veriler kullaniimistir. Gergeklestirilen ters ¢6zim islemleri sonucunda elde edilen modeller mevcut sondaj verileri ve
standart penetrasyon deneyi degerleri ile karsilastirlmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gériilmistiir. Onerilen ardisik
yaklasimin sentetik model ¢alismasinda dogru modele goreli olarak daha iyi yakinsadidi, gercek arazi verisinde ise
daha dusuk hata ile modeli buldugu gorilmistar.

Anahtar Kelimeler: Cok-Kanall Ylizey Dalga Analizi, dispersiyon egrisi, ardisik yaklasim, Komsuluk Algoritmasi.

ABSTRACT

In this study, a sequential approach is suggested to invert Rayleigh wave dispersion curves obtained from Multi-
channel Analysis of Surface Waves. The derivative based Levenberg-Marquardt algorithm and a stochastic method
Neighbourhood Algorithm is used together for sequential approach. Firstly, the theoretical dispersion curve is
created from forward solution of synthetic model that contains low-velocity layers and then five percent Gaussian
type noise was added to the theoretical dispersion curve. The inversion of dispersion curve is carried out using
Levenberg-Marquardt and Neighbourhood algorithms separately. Sequential approach is implemented for inver-
sion on the same dispersion curves and the obtained results are compared. Root mean square error and relative
error is calculated from the inversion results of the theoretical dispersion curves and the results show that sequen-
tial approach yielded better solution to the theoretical model with the lower root mean square error according to
conventional and global method. In the field study, a data set collected using Multi-channel Analysis of Surface
Waves in the city of izmir was used. The results from suggested inversion methods compared with the available
borehole data and Vs values obtained from standard penetration test values. It is shown that the inversion results
were compatible with stratigraphy. Consequently, this work demonstrates that sequential approach was generated
models with lowest root mean square error in both theoretical and field study and shows better convergence in
theoretical study.

Keywords: Multi-channel Analysis of Surface Waves, dispersion curve, sequential approach, Neighborhood Algo-
rithm.

* E. Pamuk
e-posta: eren.pamuk@deu.edu.tr



2 Yerbilimleri

GiRIiS

Kayma dalga hizi (Vs) bilgisi zeminin deprem
sirasindaki davranisini belirlemede énemli rol
oynar ve jeoteknik calismalarda énemli bir giris
parametresidir. Son yillarda Rayleigh dalgalari-
nin dispersiyon egrileri Vs hizlarinin belirlenme-

sinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Park vd.,
1999; Liu vd., 2000).

Yuzey dalgasi analiz yontemleri, ylzeye yakin
yapllarin zemin 6zelliklerinin arastirimasinda
kullanilan geleneksel sismik kirllma yénteminin
karsilastigi zorluklar nedeniyle daha tercih edi-
lir hale gelmistir. Ylzey dalgalarinin cok kanalli
analizi (Multichannel Analysis of Surface Waves,
MASW) yontemiyle yeraltindaki jeolojik yapilara
ait farkli parametreler etkin bir sekilde belirlene-
bilir (Park vd., 1999). Dikmen vd. (2010) yapmis
olduklari gcaismada MASW ydntemi igin uygun
atis noktasi ve dizilim geometrisini belirlemisler-
dir. Kanbur vd. (2011) Isparta’da yapmis olduk-
lari calismada sismik yansima, MASW ve ReMi
(Refraction Microtremor) ydntemlerini kullana-
rak 35 m derinlige kadar yericinin 1B kesme hiz
dagiimi 6zellikleri ortaya koymuslardir.

Rassal bir yéntem olan Komsuluk Algoritma-
si (KA) dispersiyon egrilerinin ters ¢6zimdin-
de son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir
(Sambridge,1999; Wathelet, 2005). Geleneksel
bir yébntem olan LM algoritmasi da ters ¢o-
zim problemlerinin ¢ézimuinde oldukga sik
kullaniimaktadir. Ancak Levenberg-Marquardt
(LM) algoritmasindan elde edilen sonuglarin
gtlvenilirligi ve algoritmanin dogru ¢ézime ya-
kinsamasi kullanilan baslangic modeline bagli-
dir (Chunduru vd., 1997; Fallat ve Dosso, 1999).
KA ise LM algoritmasinin aksine iyi bir baslan-
gic modeline ihtiyagc duymadan daha iyi sonuc-
lar Uretebilir. Ancak, KA ters ¢6zim icin daha
fazla zamana gereksinim duyar.

Son yillarda jeofizik verilerin ters ¢6ziminde
melez optimizasyon kullanimi ile ilgili arastirma
sayisl artmaktadir (Chunduru vd., 1997; Baso-
kur vd., 2007; Mendes, 2009; Caylak vd., 2011).
Global yontem, parametre uzay: icerisinde glo-
bal minimuma yakin iyi bir baslangic modeli elde
etmek ve yerel minimumlardan kacinmak icin
tercih edilir. Yerel ydbntemde ise global yéntem-
den elde edilen model parametreleri baslangic

parametreleri olarak kabul edilerek global mini-
mumdaki ¢6zime ulagmak icin kullanilir.

Bu calisma kapsamindaki ters ¢6zim islem-
lerinde Rayleigh dalgasi temel kip dispersiyon
egrileri kullaniimistir. Oncelikle sentetik veriler
ve arazi verileri KA ve LM algoritmalariyla de-
gerlendirilmistir. Calismanin bir sonraki asama-
sinda ise ardisik yaklasim (AY) sentetik ve arazi
verilerinin ters ¢ézUmunde uygulanmistir. Ara-
zi verilerinin degerlendiriimesi sonrasinda elde
edilen Vs modelleri mevcut sondaj verilerindeki
jeolojik birimler ile iliskilendirilmistir.

YONTEM

Cok-kanall Yiizey Dalgalari Analizi (MASW)
MASW cesitli yapay kaynaklarin (balyoz, agirlik
distrme vb.) kullanildigi bir sismik yéntemdir.
Bu ydntem, Ylzey Dalgalarinin Spektral Anali-
Zi (Spectral Analysis of Surface Waves-SASW)
yontemindeki yetersizliginin giderilmesi icin ge-
listirilmistir ve sig mihendislik calismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Park vd., 1999).
Sekil 1’de bu yontem igin veri toplama dizenegi
verilmistir.

MASW yoénteminde kayma dalgasi hizlarinin
elde edilme asamalari su sekildedir (Sekil 2);

Adim 1- Ylzey dalgalarinin kaydedildigi arazi
asamasil,

Adim 2- Veri islem ve dispersiyon egrilerinin el-
desi,

Adim 3- Dispersiyon egrisinin farkll yéntemlerle
ters ¢cd6ziminden elde edilen yer modeli (Vs—
derinlik degisimi).

MASW yoénteminde arazi (gercek) dispersiyon
egrisinin elde edilmesi kritik bir adimdir. S dalga
hizinin derinlige bagl olarak ylksek ayrimlilik ve
dogrulukta belirlenmesi, cogunlukla dispersi-
yon egrisinin dogru bir sekilde elde edilmesine
baglidir (Kanl vd., 2006). Dispersiyon egrisini
elde etmek icin cesitli teknikler gelistiriimis-
tir. Bu teknikler icerisinde en basit olani, farkli
konumlarda kaydedilen iki sismik izin capraz
iliskisini kullanmaktadir (Guo ve Liu, 1999). Bir
diger yontem ise McMechan ve Yedlin’in (1981)
Onerdikleri kesisme zamani-yavaslik (t—p)
déndsimuidir. Bu yoéntem, frekans ortamin-
da yapildiginda frekans ortami t—p dénisimd,
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Sekil 1. Cok-kanall Yiizey Dalgasi (MASW) veri toplama diizenekleri (Park vd., 1999’dan diizenlenmistir.)
Figure 1. Data acquisition systems for multi-channel surface waves (modified from Park et al., 1999).

zaman ortaminda yapildiginda egim-yigma doé-
nistimd adini alir ve temelinde MASW kayitla-
rina Hizli Fourier D6nisima (FFT-Fast Fourier
Transform) ve kayma 6zelligi uygulanir. Bu yon-
tem ile, temel kip, cisim dalgalari ve daha yUk-
sek kipli dispersiyon egrileri ayrilabilir.

Komsuluk Algoritmasi

Dispersiyon egrilerinin ters ¢éziiminde yaygin
olarak kullanilan Komsuluk Algoritmasi; Genetik
Algoritma, Isil islem Algoritmasi gibi cok boyut-
lu parametre uzay! icerisinde modelleri en du-
suk hata ile elde etmek icin gelistirilen bir global
optimizasyon yontemidir (Sambridge, 1999).
Komsuluk algoritmasi her bir adimda modelle-
ri iyilestirmek icin édnceki modelleri kullanir. Bu
yontem Voronoi geometrisinden yararlanarak
parametre uzayinin en uygun kismini arastir-
mak ve bulmak i¢in noktalarin diizensiz dagihmi
arasinda bir ara deger bulur. Parametre uzayi-
nin dogru bir sekilde arastiriimasi icin hesapla-
nan dispersiyon egrilerinin fazla sayida olmasi

k SISMIK KAYNAK

1‘ oy ;
" .£’-1"r¢$ .

gerekir (birkag bin ile birkag on bin). Diger sez-
gisel metotlarla (Genetik algoritma, Isil islem
algoritmasi vb.) karsilastirildiginda, KA daha az
sayida kontrol parametresi icerir (Sambridge,
1999; Wathelet vd., 2004).

Ylzey dalgasi ters ¢6ziminde en O6nemli
parametreler; her bir tabakanin kayma dalgasi
hizi (Vs), basing dalgasi hizi (Vp), yogunlugu ve
kalinligidir. Benzer sezgisel metodlarda oldugu
gibi KA da parametre uzayinda rastgele model-
ler Uretir ve dispersiyon egrilerini bu modeller
icin hesaplar. Baslangicta kullanilan yogunluk
degerleri, tim parametre uzayinda ayni kabul
edilir, daha sonra bu degerler secilen tim pa-
rametrelerin degisim araligi tarafindan sinirlanir.
Hesaplanan ile odlctlen dispersiyon egdrilerinin
karsilastirimasi sonucundaki hata degeri elde
edilen modelin istenilen modele ne kadar uzak
oldugunu goésterir (Sambridge, 1999; Wathelet
vd., 2004).

iki boyutlu parametre uzayi Sekil 3’te 6rnek ola-
rak verilmistir. Siyah noktalar, hesaplanan hata
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Sekil 2. MASW yoénteminde veri islem asamalari a) ylizey dalgalarinin elde edilmesi b) dispersiyon analizi c) ters
¢6zim ile elde edilen Vs derinlik kesiti.

Figure 2. Data processing steps in the MASW method a) obtaining surface waves b) dispersion analysis c) Vs depth
profile obtained from inversion.
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Sekil 3. 2B’li parametre uzayi icin Voronoi hiicreleri a) baslangigtaki Voronoi hiicrelerinin sinirlari ve modelleri, b)
ilk yineleme sonrasi Voronoi geometrisi (Wathelet, 2005).

Figure 3. Vooronoi cells for 2D parameter space a) initial borders and models of Voronoi cells b) Voronoi geometry

after first iteration (Wathelet, 2005).

icin bazi model noktalaridir (Wathelet, 2005).
Sekil 3a iki boyutlu parametre uzayinda Voro-
noi hicrelerinin sinirlarini ve modellerini (Siyah
noktalar) gdsteren bir 6rnektir. Baslangicta
Ng,(=9 olmasi durumunda) modelleri olusturu-
lur ve gri hiicreler en dusik hata miktarina sa-
hiplerdir. Bu érnekte, bir hiicrede 7 yeni model
olusturulmustur (n =1 ve n_=7). Sekil 3b ilk yine-
leme sonrasi Voronoi geometrisini gostermek-
tedir. EGer gri ile gosterilen hiicre en diislk hata
miktarina sahipse, 6rnekleme yogunlugu her bir
yinelemeden sonra sistematik olarak azalmaz.
Voronoi geometrisinin en 6nemli dzelligi ayni
anda iyi n_bdlgelerini érneklerken, érnekleme
merkezinin bir yerden bir yere atlamasina izin
vermesidir. Yeni n, modelleri birgok hiicre lze-
rinde dagiimissa KA olusturulan modellerin
icerisinden en dusUk hatali modeli arayarak so-
nuca ulasir. Ayrica yeni model sayisi az sayida
hdcre ile sinirlanmis ise KA daha hizli ¢d6zim
yapar ve en dustk hatall modeli bulmada daha
basarili olur. (Wathelet, 2005; Pamuk, 2014).

Komsuluk Algoritmasi ile Ters C6ziim

Komsuluk algoritmasi icin asagida verilen dort
parametre gerekmektedir:

it .. gerceklestirilen yineleme sayisidir

ng,: Ters ¢O0zUm baslangicindaki parametre
uzayindan rastgele secilen model sayisidir.

ng ; Her bir yinelemede olusturulan model sayisi,

n, ; ng modellerinin olustugu en iyi hiicrelerin sa-
yisi (en duslk hata ile)

Ters ¢6zim islemi izleyen asamalardan olusur;

Adim 1.n_, modelleri dizisi parametre uzayinda
esit olasilikli rassal bir dagilim seklinde olus-
turulur,

Adim 2.Hata fonksiyonu en son olusturulan
modeller icin hesaplanir,

Adim 3. Olusturulan modeller icerisinde hata
miktari en dislk olan n_modelleri segilir,

Adim 4. Her segilen hiicrede esit olasilikli n/n,
yeni érneklerin ortalamasi olusturulur,
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Adim 5.0Onceki model topluluguna yeni n, or-
nekleri eklenir ve kabul edilebilir bir hataya
ulasilincaya kadar 2. asama tekrarlanir,

Adim 6. Bu slre¢ kabul edilebilir bir hata dege-
rine ulasildiginda sonlandirilir.

Dogrusal Olmayan Problemlerin Séniimlii
En Kiiciik Kareler Yontemi ile Coziimii
(Levenberg-Marquardt)

Esitlik 1 dogrusallastiriimis ters ¢éziimde m mo-
del parametre sayisi ile n gézlemsel veri sayisi
arasindaki iliskiyi géstermektedir.

ApsmAPmx1 = Adpxq 1)

Burada, A model parametrelerine gore kismi tu-
revlerden olusan Jacobian dizeyi, d gbzlemsel
degerler ile hesaplanan degerler arasindaki
farki yansitan “veri fark yéneyi”, p ise model pa-
rametrelerine uygulanacak dizeltme miktarlari-
ni igeren “parametre fark yoneyi” dir.

Dogrusal olmayan denklem sistemleri igin ge-
nellestirilmis en kiicik kareler c6zimd ise esitlik
2’deki gibi verilir.

Ap = (ATA)™*ATAd @

Veri bazi parametrelerin ¢6zUmu icin tam bilgi
icermiyorsa Jacobian dizeyinin bu parametre-
lere karsilik gelen sttunlan sifira yakin olur. Bu
parametrelere ait 6zdegerler de sifira yakin olur.
Yineleme sirasinda klcik 6zdegerlerin neden
oldugu salinimlarin sénimlenmesi gerekir. Bu
nedenle sénim faktorl esitlik 2’deki 'nin diya-
gonal elemanlarina eklenerek esitlik 3 elde edilir
(Basokur, 2002).

Ap = (ATA+€*)7*ATAd ®)

Bu ¢6zim “Levenberg-Marquardt” ters ¢6zl-
mu ya da “sénumli en kuguk kareler” adini alir
(Lines ve Treitel, 1984). Esitlik 3’te | birim dizey,
g2 gercel bir sayl ve sénlim ¢arpani olarak adlan-
dinhr (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). SO-
nim faktorinin alabilecedi degerler, sifir veya
goreceli olarak 6zdegerlerden blyilk bir sayi
olabilir (Basokur, 2002; Yanik, 2006).

Veri ayrimlilik dizeyi Tekil Deger Ayrisimi (SVD-
Singular Value Decomposition) bilesenleri cin-
sinden esitlik 4-de verilmektedir;

N =UUT )

Burada m boyutlu veri 6zvektoérlerini iceren di-
zeydir.

Soénim faktérinin sifir oldugu durumda, para-
metre ayrimlilik dizeyi SVD bilesenleri cinsinden
esitlik 5>-deki gibi bulunabilir;

R=VvyT ()
Buradaki ise parametre 6zvektorlerini igeren di-
zeydir (Menke, 2012).

Ters ¢6zUmdeki kismi tirevler dizeyinin situn-
lari, veri noktalarinin parametrelerden etkilenis
bicimini gosterir. j. sttun elemanlari géreceli
olarak yeterli sayida ylksek degerler kapsiyor-
sa j. parametre duyarl sekilde ¢dzilebilir. Eger
degerler kicik ve eleman sayisi yetersiz ise,
veri grubu j. parametreyi ¢cézmek icin kullanila-
maz ve ¢bzim icin ek bilgiye gerek vardir. Eger,
R birim dizeye yakinsa ters ¢6zim isleminden
elde edilen parametrelerin modeli temsil ettigi
kabul edilebilir ve bltlin parametreler tam ola-
rak ¢6zUlUr. Bu dizeyin elemanlarinin birim dize-
ye yakinligi, parametrelerin gercek degerlerine
yakinli@inin bir élgtsuddr.

LM ile Ters Co6ziim

Bu calismada ters ¢6zimde gerekli olan para-
metre s6nim faktorl () 'nin en kiguk 6zdegeri
olarak belirlenmistir. SGnim faktdri sentetik ca-
lisma icin 0.003, arazi ¢alismasi icin 0.004 ola-
rak hesaplanmistir ve bu deger tim yineleme-
lerde sabit tutulmustur. Bu ¢alismada, yineleme
sayisi 50 alinarak ters ¢6zim yapilmistir. Ters
¢6zUm sonrasinda matrisine SVD uygulanarak
veri ve parametre ayrimlilik dizeyleri hesaplan-
mistir. Boylece elde edilen parametrelerin ger-
cek modeli yansitip yansitmadigi ve gézlemsel
verilerin ¢c6ziime katkisi gézlenmistir.

Ardisik Yaklasim ile Ters G6ziim

Bu calismada KA ve LM Algoritmalar kullani-
larak ters ¢dzlim icin yeni bir ardisik yaklasim
sunulmustur. Ardisik yaklasim (AY), global
yoéntem KA ve tlrev tabanh yerel yontem LM
algoritmasinin kullaniimasiyla sentetik ve arazi
verilerinin ters ¢6zUmunde uygulanmistir. Bu
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yaklasimla KA ¢6zimin yerel minimumlara
dismemesini saglarken, sonrasinda LM Algo-
ritmasi global minimuma daha yakin bir ¢6zU-
me ulasmamizi saglamaktadir. KA i¢cin ¢cok fazla
yineleme sayisi gerekirken bu yaklasimda ¢ok
daha az yineleme sayisi yeterli olmaktadir. LM
algoritmasinin aksine bir baslangig modeline ih-
tiyagc duymayan KA ters ¢6zUm icin daha fazla
zamana gereksinim duyar. LM algoritmasinda
gercek modele ne kadar yakin baslangic para-
metreleri verilirse o kadar diisik hata ve gercek
modeli yansitan parametrelere ulasiimaktadir.
Bu nedenle, KA’dan elde edilen hiz ve derinlik
degerleri LM algoritmasina baslangi¢ paramet-
releri olarak girilerek ters ¢6zim yapilmistir.

KA’da yineleme sayisi AY icin 500 olarak alin-
mistir ve bu yineleme sayisinin sonunca elde
edilen model parametreleri LM Algoritmasinda
baslangic parametreleri olarak kullaniimistir.
LM Algoritmasinda ise yineleme sayisi sentetik-
lerde oldugu gibi 50 olarak belirlenmistir ancak
RMSE degerleri incelendiginde yaklasik 4 veya
5 yineleme sonrasi hata degeri cok az oranda
degismektedir.

Sentetik Model Uygulamasi

Cok tabakall ve disik hiz tabakasi iceren sen-
tetik modelin 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Bu model, yari sonsuz tabaka Uzerinde Uc¢ ta-
bakadan olusmaktadir (Sekil 4). Ters ¢6zim so-
nucu elde edilen dispersiyon egrileri Sekil 5a’da
verilmis olup, LM yontemi ile ters ¢dzimde
RMSE 2.68 m/s, KA ydntemi ile ters ¢ézimde
RMSE 2.15 m/s ve AY ile ters ¢6zimde RMSE
0.5 m/s degerlerine ulasiimistir. Sekil 5b’de

Cizelge 1. Sentetik model parametreleri.

verilen tabaka kalinliklari ve kayma hizlarindan
bagil hatalar ylzde olarak hesaplanarak ters
¢6zUm sonucu elde edilen modellerdeki her bir
tabakanin hizlari ve kalinliklarinin sentetik mo-
dele ait hizlar ve kalinliklarla karsilastiriimasi ya-
pilmistir (Cizelge 2).

Calismanin bu asamasinda sentetik dispersiyon
egrisine %5 Gaussian gUrlltist eklenmistir
(Sekil 6). Oncelikle LM ve KA ile sonrasinda
AY ile ters ¢ozim islemi gerceklestiriimistir ve
gurultisuz sentetik verinin ters ¢éziminde kul-
lanilan parametreler kullaniimistir. Ters ¢6zim
sonucu hesaplanan dispersiyon egrileri ile sen-
tetik dispersiyon egrisi arasindaki RMSE deger-
leri LM yonteminde 2.77 m/s, KA’da 1.40 m/s
ve AY’de 1.04 m/s olarak elde edilmistir (Sekil
7a). Elde edilen RMSE degerleri bulunan so-
nuclarin kabul edilebilir oldugunu gdstermistir.
Sekil 7b’de ise verilen tabaka kalinlklari ve kay-
ma hizlarindan hesaplanan bagil hata degerleri
Cizelge 3’te gosterilmistir.

Ayrica LM algoritmasiyla guraltalt ve gurultisiz
dispersiyon egrilerine ters ¢6zim uygulandik-
tan sonra veri ve parametre ayrimlilik dizeyle-
ri SVD kullanilarak hesaplanmistir. Parametre
ayrimlilik dizeyinin her bir késegen elemaninin
degeri yaklasik 1, diger matris elemanlari ise 0’a
yakin c¢iktigindan ¢6zimin gercek modeli yan-
sittigr sOylenebilir. Veri ayrimlilik dizeyi de, para-
metre ayrimlilik dizeyinde oldugu gibi késegen
elemanlar yaklasik 1 ve diger elemanlar yakla-
sik 0 ¢iktigindan, élcilen verilerin parametrele-
rin c6zimuUnde tam katki sagladigi gorilmustar.
Bunlara ek olarak sentetik calismalarda (gurtl-
talu ve gulrdlttsiz) RMSE degerleriyle paralellik

Table 1.  Parameters of the synthetic model.
Kalinlik (m) Vp (m/s) Vs (m/s) Yogunluk (kg/m?)
10 595 350 1340
10 850 500 1450
10 510 300 1290
- 850 500 1450
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Sekil 4. a) Duiz ¢6zim ile hesaplanan temel mod dispersiyon egrisi ve b) Cizelge 1’'de verilen tabaka hiz modeli.

Figure 4. a) Fundamental-mode dispersion curve generated forwardly and b) layer velocity model listed in Table 1.

gbsteren bagil hata degerleri incelendiginde,
AY ile elde edilen modelden hesaplanan bagil
hatalarin diger yontemlere gore daha disik
elde edildigi gérulmektedir.

Arazi Galismasi

Bu calismada arazi MASW verisi izmir Mavi-
sehir bdlgesinde toplanmistir. Veri toplama is-
leminde 24 kanalli sismik kayit¢i ve 4,5 HZ’lik
disuk frekansh alicilar (jeofon) kullaniimistir.
Jeofon araligi 4 m olarak secilmistir. Kaynak
olarak hidrolik balyoz (100 Ib) kullaniimistir.
MASW yontemi uygulamasinda diiz atis ile veri
toplanmistir. Kaynagin ilk jeofona olan uzakligi

(ofset) 4 m olarak segilmistir (Sekil 8). Ornekle-
me araligi 1 msn kayit uzunlugu 2 sn’dir. Veri
kalitesini artirmak icin her noktada 3 adet dlcu
alinarak yigma (stack) islemi yapilmistir. Arazide
elde edilen duz atis kaydi ve veri islem teknik-
leri ile elde edilen dispersiyon egrisi Sekil 9'da
gosterilmistir.

MASW calismasinin gercgeklestirildigi alanda
sondaj ve SPT-N verisi mevcut olup bu veriler
Dindar (2010)’dan alinmistir. Yapilan sondaj ca-
lismasina ait SPT-N verileri ve jeolojik istif Sekil
10’da verilmistir.

Ters ¢6zUm sonucu elde edilen Vs-derinlik kesit-
lerinin SPT-N — derinlik ve dolayisiyla stratigrafi
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Sekil 5. Gariltd eklenmemis veride LM Algoritmasi, KA ve AY ile ters ¢bziim sonuglari a) dispersiyon egrileri, b) bu
ybéntemlerden elde edilen Vs derinlik kesitleri.

Figure 5. Inversion results of LM Algorithm, NA and SA on noise-free data a) dispersion curves and b) Vs depth
profile obtained from these methods.
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Cizelge 2. GurUltiistiz dispersiyon egrisi icin LM Algoritmasi, KA ve AY ile ters ¢6zim sonucu hesaplanan bagil hatalar ve RMSE
degerleri.
Table 2. Calculated relative errors and RMSE values from inversion results of LM Algorithm, NA and SA for noise-free dispersion

curve.
Sentetik LM NA AY LM-Bagil hata KA- Bagil hata  AY- Bagil hata
Model (%) (%) (%)
h Vs Vs Vs Vs h(% Vs(% h(% Vs(®% h(% Vs(%
m ) "™ g M g P s) hata)  hata)  hata) hata) hata)  hata)
10 350 10.39 312 966 336 1024 346 3.9 10.9 3.4 4.0 2.4 1.1
10 500 9.41 438 1073 473 9586 505 5.9 12.4 7.3 5.4 1.4 1.0
10 300 1119 354 10.10 286 10.04 290 119  18.0 1.0 4.7 0.4 3.3
500 483 481 478 3.4 3.8 4.4
RMSE(m/s) 2.68 2.14 0.5
420 =
il Gurtltistiz Dispersiyon Egrisi
= = = = = Gurdltala Dispersiyon Egrisi
400 =
»
-é 380 =~
S—
E —
N —
N
© 360 =
(1
340 -
320
. | ¥ | | L | . |
0 4 8 12 16 20
Frekans (Hz)

Sekil 6. Gurultiisiz ve % 5 gurlltili teorik dispersion egrileri.
Figure 6.Noise-free and noisy (with 5 %) theoretical dispersion curves.
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Sekil 7. %5 Gaussian guriltist eklenmis veride KA, LM algoritmasinin ve AY ile ters ¢6zim sonuclari a) disper-
siyon egrileri, b) bu algoritmalardan elde edilen Vs derinlik kesitleri.

Figure 7. Inversion results of NA, LM and SA in 5 % Gaussian nosie data a) dispersion curves, b) Vs depth profile
obtained from these algorithms.
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Cizelge 3. Gurultila dispersiyon egrisi icin LM Algoritmasi, KA ve AY ile ters ¢6ziim sonucu hesaplanan bagil hatalar ve RMSE

degerleri.
Table 3. Calculated relative errors and RMSE values from inversion results of LM Algorithm, NA and SA for noisy dispersion
curve.
Sentetik LM NA AY LM-Bagil hata KA- Bagil hata AY- Bagil hata
Model (%) (%) (%)
Vs Vs Vs Vs h(% Vs(% h(% Vs(% h(% Vs(%
R gy P e P ) MM ) hata)  hata) hata) hata) hata) hata)
10 350 8.99 323 9.96 339 10.39 347 10.1 7.7 0.4 3.1 3.9 0.9
10 500 11.02 428 11.68 448 9.41 484 10.2 14.4 16.8 10.4 5.9 3.2
10 300 11.10 357 10.48 285 12.08 288 11.0 19.0 4.8 5.0 20.8 4.0
500 482 503 508 3.6 0.6 1.6
RMSE(m/s) 2.77 1.40 1.04
{ seston
* Atig nokias:

1

NI I B

|
*4m0

Sekil 8.  Arazide uygulanan MASW 6lcim dlizenegi.
Figure 8. Applied MASW measuring setup in the field.

ile uyumlu olduklarn goriimektedir (Sekil 11).
Ters ¢6zUm sonucunda hesaplanan RMSE de-
gerleri, LM yonteminde 4.21 m/s, KA’da 3.40
m/s ve AY’de 2.35’dir. Sentetik calismada oldu-
gu gibi arazi verilerinin ters ¢6zUmu sonrasinda
veri aynmliik ve parametre ayrimlilik dizeyleri
incelenmis ve sentetik calismalara benzer so-
nuclar elde edilmistir.

SONUGLAR

Bu galismada MASW ile elde edilen dispersiyon
egrilerinin ters ¢6zUmu icin bir sirali melez yak-
lasim &nerilmistir. Onerilen AY’de Levenberg-
Marquardt ve Komsuluk Algoritmalari birlikte
kullanilmistir. Ters ¢ézimde herhangi bir bas-
langic modeline gereksinim duymayan KA yerel
minimumlardan kaginmak, global minimuma ya-
kinsamak ve LM icin gerekli olan baslangi¢c mo-
delini elde etmek icin kullaniimistir. Bu sekilde

D
84

92 m

LM Algoritmasi kullanilarak global minimuma
en yakin noktada ve en kisa slrede ulasiima-
sI hedeflenmistir. AY ile KA ydntemindeki ¢ok
fazla yineleme sayisi ve asir siire gereksinimi
azaltimistir. Bu yontemler hem sentetik (gu-
raltala ve gurdltiistiz) hem de arazi verilerine
uygulanmistir. Ters ¢6zUm sonucunda tabaka
kalinliklar ve kayma dalgasi hizlarinin karekék
ortalama hatalar karsilastirilmis ve AY’den elde
edilen sonuclarin dogru modele daha iyi ya-
kinsadigi gorilmuUstir. Sentetik calismalarda
(gUrdGltala ve glrdltistz) AY ile elde edilen mo-
dellerden hesaplanan bagil hatalar daha disik
degerlidir. Sonug olarak, jeoteknik calismalar
icin énemli bir parametre olan kayma dalga
hizlarinin daha dogru ve glvenilir bir sekilde
elde edilebilmesi icin geleneksel algoritmalar ve
global ydntemlerin birlikte kolaylikla uygulana-
bilirligi gérilmustar.
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Sekil 9. Dz atis kaydi ve dispersiyon egrisinin segimi.
Figure 9. Forward shot record and selecting dispersion curve.
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Figure 10. SPT-N results and borehole stratigraphic data.
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Sekil 11. Arazi verisinin KA, LM ve AY algoritmasi ile ters ¢6zUm sonuclari a) dispersiyon egrileri, b) bu algoritma-
lardan elde edilen Vs derinlik kesitleri ve SPT-N degerleri.

Figure 11. Inversion results of NA, LM and SA on field data a) dispersion curves, and b)Vs depth profile obtained
from these algorithms and SPT-N values.
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Arap ve Avrasya Plakalar arasinda gelisen carpisma, Miyosen ve sonrasinda Van GolU ve gevresinde birgok dag
arasl havzanin olusumuna sebep olmustur. Bu havzalardan birisi de Van'in Ozalp ilgesinde bulunan Pliyosen Doru-
tay Havzasr’dir. Karbonifer yasli metamorfikler ve Kretase ofiyolitlerinden olusan temel kayaglar Gizerinde uyumsuz
olarak gozlenen Pliyo-Kuvaterner yasli gblsel ¢ékeller, bu donemde bélgede bulunan genis yayiliml bir gélin varli-
gini isaret etmektedir. Deniz seviyesinden 2060 m yiikseklikte ve 150 km? yayilima sahip olan bu eski golin sinirlari,
golsel ¢okeller icerisindeki kiyi fasiyesleri yardimiyla belirlenmistir. Golsel ¢cokellerin, cokelme alt ortamlarinin ve
ortam kosullarinin anlasilmasi i¢cin sedimanter fasiyes 6zellikleri incelenmis ve bdlgede 8 adet sedimanter fasiyes
ile sig gol ve golsel kiyi ortamini temsil eden 2 adet fasiyes birlikteligi ayirt edilmistir.

Dorutay Havzasi tektonizmanin oldukga aktif oldugu bir bdlgede yer almaktadir. Gerek havza kenarlarinda, gerek-
se gokel dolgusunda gézlenen faylar, havzanin jeolojik evriminde 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle bu galismada
isimlendirilen Cirakkdy Fayi, bdlgenin kapali havzadan acik havza kosullarina gegisinin ana sebebidir. Deprem
kayitlari ve jeomorfolojik veriler, havzanin tektonik agidan glinimiizde de aktif oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dorutay Havzasi, Dogu Anadolu, fasiyes analizi, gdlsel cokeller, Ozalp-Van, yapisal jeoloji

ABSTRACT

The collision between the Arabian and Eurasian plates caused to the formation of intramontane basins around
Lake Van during and after Miocene. Pliocene Dorutay Basin (Ozalp-Van) is one of these basins. Plio-Quaternary
lacustrine deposits in the basin, uncomformably overlie the basement rocks composing of Carboniferous aged
metamorphic rocks and Cretaceous ophiolites, indicate the existance of a widespread lake in the region at that
time. This paleolake was around 2060 meter above the sea level and occupied in 150 km? area. The boundaries of
the paleolake can be determined using shore facies of lacustrine deposits. Sedimentary facies were investigated
for understanding the depositional subenvironments and depositional processes of basin fill. Eight sedimentary
facies and two facies associations representing to shallow lacustrine and shore subenvironment were recognized.

Dorutay Basin is located on a seismically active region. Faults on boundaries of the basin and the basin fill play an
important role on geological evolution of the basin. Especially the activity of Cirakkdy Fault named with this study is
the main reason of the changing from closed basin condition to open basin. Earthquake records and geomorpho-
logical data are showing the recent tectonnic activity of the basin.

Keywords: Dorutay Basin, Eastern Anatolia, facies analysis, lacustrine deposits, Ozalp-Van, structural geology

*S. Uner
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GiRIiS

Arap Plakas’nin Avrasya Plakas’'na dogru
hareketi, iki plaka arasinda bulunan Neotetis
Okyanusu’nun kapanmasina ve Serravaliyen’de
kita-kita carpismasina sebep olmustur (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Dewey vd., 1986). Bu sikisma
rejimi Dogu Anadolu Platosu ile bdlgede bulu-
nan Pasinler, Mus ve Van Golu havzalarini olus-
turmustur (Saroglu ve Glner, 1979). Dogu Ana-
dolu Platosu’nun glineyinde yer alan Van Golu
Havzasi, Gec Pliyosen’de olusmus ve bdlgede
etkili olan Kuvaterner volkanizmasi ile bugtnki
seklini almistir (Degens vd., 1984). Glnimdiz-
den yaklasik 600.000 yil dnce olusan Van Golu
(Stockhecke vd., 2014), deniz seviyesinden
1650 metre ylksekte bulunmaktadir.

Van Géli Havzasi'nin dogu kesiminde, Ozalp’a
bagh Dorutay Koy civarinda deniz seviyesinden
2060 m yuksekte golsel ¢cdkeller bulunmaktadir.

Senel (1987) tarafindan Saray Formasyonu
olarak adlandirilan ¢okellerin yasi Pliyo-Kuva-
terner olarak kabul edilmektedir (Arni, 1939;
Kiraner, 1959; Altinli, 1966; Saydamer, 1976).
Golsel ¢dkellerin konumu ve deniz seviyesinden
ylksekligi incelendiginde, Pliyosen’de bdlgede
yaklasik 900 km?’lik drenaj alanina sahip bir ka-
pal havzanin bulundugu belirlenmistir (Sekil 1).
ilk defa bu calismada isimlendirilen, tektonik
kontrollli Dorutay Havzasr'nin, sedimantolojik
ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi ve jeolo-
jik gelisiminin ortaya konulmasi bu ¢alismanin
amacini olusturmaktadir.

BOLGESEL JEOLOJi

Van Goli Havzasi’nin dogusunda, Turkiye-iran
sinirinda yer alan Dorutay Havzasi, Pliyosen’de
olusmaya baslayan bir sikisma havzasidir. Kar-
bonifer yasl metamorfikler ve Kretase ofiyolitle-
rinden olusan bir temel tUzerinde bulunan havza,
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Sekil 1.

Dorutay Havzasr’nin konumunu gdsteren yer bulduru haritasi (kesikli ¢cizgi paleogél alanini géstermektedir).

Figure 1. Location map of the Dorutay Basin (dashed line showing the paleolake area).
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tektonizma ile birlikte Pliyo-Kuvaterner volka-
nizmasi tarafindan sekillendirilmistir. Havzanin
cOkel dolgusu Saray Formasyonu’na ait golsel
c¢Okeller, havza kenarlarinda gelismis allivyon
yelpazeleri ve Karasu Nehri’nin tasidigi gincel
alivyonlardan olusmaktadir (Sekil 2).

Dogu Anadolu Platosu ve Van Goli Havzasi’nda,
Arap Plakasi ile Avrasya Plakasi arasindaki car-
pisma sonrasi gelisen K-G dogrultulu sikisma
rejimi hakimdir (Saroglu ve Yilmaz, 1986; Kog-
yigit vd., 2001; Ozkaymak vd., 2011; Kogyi-
git, 2013). D-B dogrultulu ters faylar, KB-GD
dogrultulu sag yonli ve KD-GB dogrultulu sol
yonlu dogrultu atimli faylarla ile K-G dogrultulu
normal faylar ile temsil edilen bu rejim, Dorutay
Havzas’’'nda da benzer yapisal unsurlar sun-
maktadir (Sekil 2).

YONTEM

Dorutay Havzasr’nin sinirlarinin - belirlenmesi
ve bdlgenin jeoloji haritasinin hazirlanmasi ca-
ismanin ilk asamasini olusturmaktadir. Sonra-
sinda Dorutay ve Ddnerdere kdyleri arasinda
gbzlenen golsel cokellerin deniz seviyesinden
ylkseklikleri ve konumlari belirlenmistir. Golsel
¢Okel istifi, en alt kisimdan baslayarak yukariya
dogru litofasiyeslere ayrilmis, bunlar arasindaki
yanal ve dusey gecisler belirlenmistir. Tanimla-
malar ilgili literatdr ile karsilastirilarak, birimlerin
olustugu alt ortamlar ve ortam kosullar ortaya
konulmustur. Havza kenarlarinda ya da goélsel
istif icerisinde godzlenen faylarin karakterleri ve
glincel aktiviteleri belirlenmistir. Olgiilen sedi-
manter fasiyesler yardimiyla belirlenen paleo-
ortamlarin dizilimi ve havzadaki faylarin yapisal
Ozellikleri beraber degerlendirilerek, Dorutay
Havzasi’’nin Pliyosen ve sonrasindaki jeolojik
gelisimi yorumlanmistir.

DORUTAY HAVZASI

Dorutay Havzasi, Van Goli’niin KD’sunda, yak-
lasik 900 km?’lik genis bir drenaj alanina sahip
bir dag arasi havzasidir. Kuzeyde Yicelen, Ca-
cur, Balcikl, Gayir ve Oymakli dereleri tarafindan
beslenen Karasu Nehri havzanin en &nemli

akarsuyudur. Havza batisindan dar bir kanal
yardimiyla Van Goéli’ne dogru yol alan Karasu
Nehri Uzerinde, Dorutay Havzasi’nin hemen
batisinda Sari Mehmet Baraji bulunur. Havza
glineyden sag yanal dogrultu atiml fay karakte-
rindeki Dorutay Fayi, batidan ise Cirakkdy bati-
sinda bulunan normal fay ile sinirlandiriimaktadir
(Sekil 2).

Dorutay Havzasi Faylan

Dorutay Havzasi’nin dogusunda sag yanal dog-
rultu atiml Hasan Timur Golu Fayi ve Dorutay
Fayi yer alir. Turkiye Diri Fay Haritas’’nda (Emre
vd., 2012) Holosen fayi olarak tanimlanan bu
faylardan Hasan Timur Golu Fayi, kuzeyde Yu-
kar Balgikli Koyl civarindan baslayip KB-GD
dogrultulu olarak iran sinir iglerine kadar yakla-
stk 20 km devam eder. Bu faya paralel konum-
daki Dorutay Fayi ise Donerdere ve Dorutay
koyleri arasinda yaklasik 10 km takip edilebil-
mektedir. Havza kenarlarinda bu faylar disinda,
ilk kez bu calisma ile adlandirilan ve tanimla-
nan Cirakkdy ve Aksorgug faylar yer alir. K-G
dogrultulu Cirakkdy Fayi, kuzeyde Asagiakca-
gul Kéyu’nden baslayip, havza disinda Kirkgall
KdyU’ne kadar 12 km boyunca uzanan, doguya
egimli bir normal faydir. D-B uzanimli Aksorguc
Fayi ise, Seydibey ve Aksorgug kdyleri boyunca
yaklasik 7 km takip edilebilen, kuzeye egimli,
bindirme karakterli bir faydir. Cirakkdy ve Ak-
sorguc faylari, arazi calismalarinda fay sarplik-
lar 6nlnde dizilen allivyon yelpazeleri yardimiy-
la takip edilebilmektedir. Havza gdlsel ¢okelleri
igerisinde kugUk olcekli bindirme faylarina ve
ters faylara rastlanmaktadir (Sekil 3a-b). Yakla-
sik D-B gidisli bu faylar K-G yonli sikisma reji-
mini temsil etmektedir.

Dorutay Havzasi ve yakin ¢evresinde aletsel d6-
nemde meydana gelen depremlere ait kayitlar
(KOERI, 2014) uydu gorintisiu Uzerine yerlesti-
rildiginde, son yillarda 6zellikle Cirakkdy Fayi’nin
dogrultusuna paralel gizgisellik gdsteren sismik
etkinligin varhgr gézlenmektedir (Sekil 3c). Hav-
zanin diger 6nemli yapisal unsurlar olan Hasan
Timur Golu Fayr ve Dorutay Fayi Uzerinde ise,
nispeten disik aktivite gbdzlenmektedir. Ak-
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Sekil 3. Dorutay Havzasi golsel ¢cokellerinde belirlenen; bindirme fayi (a) ve ters fay (b). Dorutay Havzasi ve yakin
cevresinde aletsel ddnemde meydana gelmis olan M=2 ve Uzeri blyikliklerdeki depremlerin (KOERI,
2014) dis merkezlerini gésteren Google Earth uydu goriintisu (c).

Figure 3. Faults were determined in lacustrine deposits of Dorutay Basin; thrust fault (a) and reverse fault (b). Earth-
quake epicenters with magnitude M=2 and higher on Google Earth satellite image from Dorutay Basin and
surrounding area in instrumental period (KOERI, 2014) (c).

sorgu¢ Fayi kuzeyinde, Karasu Nehri kanalinda
belirlenen yer degistirmeler, bolgesel tektonik
aktivitesinin bir baska gostergesidir.

Havza Golsel GCokellerin Fasiyes Ozellikleri

Golsel ¢okeller Dorutay Havzasr'nin guneyin-
de, Dorutay ve Donerdere koyleri arasinda
mostra vermektedir. Havzanin jeolojik gelisimi-
nin belirlenebilmesi icin gdlsel ¢ékeller; litolojisi,

dokusal 6zellikleri, tane boyu, tane sekli, bagla-
yicl malzemesi, sedimanter yapilari, geometrisi
ve fosil icerigine gore 8 adet litofasiyese ve 2
ayri fasiyes topluluguna ayrilmistir (Cizelge 1).

Doénerdere KB’sindaki sedimanter istif, temel
kayaclar Uzerinde bulunan paleotoprak kat-
mani (F1) ile baslamaktadir (Sekil 4a). Bu bi-
rim Uzerinde bulunan delta diizligu-gdlsel kiyi
ortami ¢okelleri (F2) bélgede genislemekte olan
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Cizelge 1. Dorutay Havzasi golsel ¢dkellerinde belirlenen litofasiyeslere ait tanimlamalar ve ortamsal yorumlar

kaba cakil fasiyesi
(F2)

Fasiyes 3
Bitki kok izli gamur
fasiyesi (F3)

Fasiyes 4
Matriks destekli
ince cakil fasiyesi
(F4)

Fasiyes 5
Dalga ripilli kum
fasiyesi (F5)

Fasiyes 6

Capraz tabakali
ince cakil fasiyesi
(F6)

Fasiyes 7
Capraz tabakali
kaba kum-ince
cakil fasiyesi (F7)

Fasiyes 8
Karbonat fasiyesi
(F8)

5 cm, minimum 0,5 cm ve ortalama 1 cm tane boyuna
sahip cakillardan olusmaktadir. Gakillar kaba kum-ince
cakil boyutlu bir matriks ile baglanmustir.

Olciilebilir kalinligi 35 cm olan fasiyesin alt ve st
seviyeleri gegisli olarak gdézlenmektedir. ince kum-silt-
kil ardalanmasindan olusan birim acik kahverenklidir.
icerisinde bitki kdk kalintilari bulunan birimde yiizer
bicimde cakillar gézlenmektedir.

Fasiyesin gorlnilr kalinligr 150 cm’dir. Genel olarak
gri renge sahip olan birim kdseli-yari yuvarlak ve kétu
boylanmis gakillardan olusur. Gakillarin tane boyutu
maksimum 11 cm, minimum 0.5 cm’dir. Gakillar kaba
kum boyutu bir matriks ile baglanmistir. Cakilli birim
arasinda bulunan kumlu seviyelerde kicuk dlgekli
capraz tabakalar mevcuttur. Birim igerisinde ince
organik kalinti seviyeleri ve kirnlmis pelesipoda kavki
parcalar bulunmaktadir.

Bej-kahverenge sahip birim ince-kaba kum boyutu,
zayif pekismis sedimanlardan olusmaktadir. Orta-
kalin tabakali birim icerisinde dalga ripillari ve kirilmis
gastropoda-pelesipoda kavki pargalari bulunmaktadir.
Tabani keskin, tavani asindirmali olan birim icerisinde
cakil cepleri gdzlenmektedir. Kumlu ve gakilli
seviyelerde paleoakinti yonu veren diizlemsel capraz
tabakalar ve biniklik (imbrikasyon) géze carpmaktadir.

Fasiyes 3 metre gorlinlr kalinliga ve 2 metre yanal
yayilima sahiptir. Capraz tabakalanma ve biniklik
gosteren, iyi boylanmis, yuvarlak ve yassi ¢akillardan
olusmaktadir. Ortalama 5-15 cm katmanlardan olusan
birim yaninda bulunan kumlu birim ile girik halde
bulunmaktadir. Sedimanter yapilara gére paleoakinti
yoni GD olarak belirlenmistir. Yer yer okside seviyeler
gbzlenmektedir.

Orta-kalin tabakali kaba kum-ince cakil
ardalanmasindan olusan birimde pelesipoda

kavki pargalari bulunmaktadir. Orta-iyi boylanma
gosteren cakillarda yer yer normal derecelenme
gOzlenmektedir. Ortalama 2-3 cm’lik tane boyutuna
sahip cakillarda, tekne tlri capraz tabakalanma ve
biniklik (imbrikasyon) gézlenmektedir. Birimin tabani
asindirmali, tavani gegislidir.

Kirli beyaz-gri renkli karbonat seviyesi. Karbonat
seviyesinin kalinligi yanal olarak degisim
gbstermektedir.

Table 1.  Lithofacies and depositional environments of lacustrine deposits in Dorutay Basin
Fasiyesler Aciklamalar Yorum
Fasiyes 1 Fasiyesin Olgulebilir kalinhd 140 cm’dir. Pekismemis Bitki kok izlerinin ve kalis seviyelerinin
Paleotoprak (F1) malzemeden olusan, kahverenkli birimin tabani bulunmasi sebebiyle birim paleotoprak
gbzlenmemektedir. Ust seviyelerinde okside olmus olarak isimlendirilmistir (Miall, 1978).
cakillar bulunmaktadir. Igerisinde bitki kalintilar mevcut
olan birim % 5’lik HClI ile zengin kdpurmektedir.
Fasiyes 2 Fasiyesin dl¢ulebilir kalinligi 50 cm’dir. Birim, yari Disk sekilli, yar yuvarlak gakillar birimin
Matriks destekli yuvarlak, disk sekilli ve orta-iyi boylanmis, maksimum  dalga etkisinin fazla oldugu bir kiyi ortaminda

depolandigini géstermektedir (Massari ve
Parea, 1988).

Bitki kok izleri bulunan, ince taneli
birimin bataklik ortaminda depolandig
disunilmektedir (Galloway, 1976).

Pelesipoda kavki parcalari iceren koseli-
yari yuvarlak ve kétl boylanmis ¢akillar bu
fasiyesin kiyionii ortaminda gelisen moloz
akmasi ile olustugunu gostermektedir
(Postma, 1984).

Dalga ripillari, fosil kavki parcalari ve az
miktarda c¢akil bulunmasi bu fasiyesin sig su
kosullarinda depolandigini géstermektedir
(Reineck ve Singh, 1973).

Capraz tabakalanma, yandaki kumlu birimle
giriklik ve cakillarda gézlenen biniklik

kiylya paralel gelisen bir kiyidili seklinde
yorumlanmistir (Castelle vd., 2006).

Cakillardaki biniklik, capraz tabakalanma ve
kinlimis pelesipoda kavki pargalari birimin
yuksek eneriili bir kiyr ortaminda ¢okeldigini
goOstermektedir (Postma, 1990).

Golun cekilmesi ile olusan gélclklerdeki
suyun buharlasmasi ile olusan karbonat
¢okelimi. Katman kalinligi gélctklerin taban
morfolojisine bagli olarak degismektedir.
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Sekil 4. a-d) Dorutay Havzasi golsel ¢cokellerinde belirlenen 8 litofasiyesin arazi goériintisu, e) Fasiyes 6’da goz-
lenen ¢apraz tabakalanma.

Figure 4. a-d) Field photographs of eight facies encountered within lacustrine deposits of Dorutay Basin, ) cross-
bedding from Facies 6.
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bir gélin varhigini géstermektedir. Yanal ve du-
sey olarak bu birimlerle beraber bulunan, kahve
renkli, organik maddece zengin bataklik ortami
cokelleri (F3) ile sualti kosullarinda gelisen mo-
loz akis ¢okelleri (F4), kiyr ortamina malzeme
tasiyan bir delta gelisimi seklinde yorumlanabi-
lir. Bu ¢cOkeller Gzerinde bulunan dalga ripillari
ve kavki kalintilar iceren, yatay katmanli birim
(F5), dalga taban igerisinde, si§ golsel ortam
kosullarinda meydana gelen sedimantasyonu
isaret etmektedir (Sekil 4b).

istifin st kesimlerinde bulunan ve yaklasik
olarak paleo-gdl kiyisina paralel gelisim goste-
ren cakilli birim (F6), her iki taraftan da kumlu,
sIg golsel birimlerle (F5) girik halde bulunmak-
tadir (Sekil 4c). Capraz tabakalar ve biniklenme-
ler yardimiyla, GD yo6nll paleoakisi gosteren bu
birim, kiy1 boyunca gelisen bir kiyi dilinin varligini
gostermektedir (Sekil 4d-e). Golsel istif, yliksek
enerjili kiyr kosullarini gosteren cakilli-kumlu ¢6-
keller (F7) ve bunlarin (zerine gelen karbonat
katmani ile (F8) son bulmaktadir.

incelenen istiften elde edilen veriler, si§ gol
ve gOlsel kiyi ortam kosullarinin egemen
oldugu bir ¢cokelme ortamini gdstermektedir.
GOl seviyesindeki kicik olcekli oynamalar
sebebiyle, gdlsel kiyi ¢cokelleri ile sig golsel or-
tam cdkellerinin ardalanmal olarak depolandigi
g6zlenmektedir (Sekil 5).

DORUTAY HAVZASI’'NIN JEOLOJIK
GELIiSimi

Dorutay Havzasi, Pliyosen’de kapali havza
olarak olusmustur. Tirkiye-iran sinirna kadar
uzanan genis drenaj alani, havzada su depo-
lanmasini saglamistir. Fasiyes analizi sonucun-
da, golsel kiyi ¢cokellerinin konumlar ve deniz
seviyesinden yukseklikleri temel alinarak, havza
icerisinde ylzey alani 150 km?’yi bulan bir g6-
Iin olustugu belirlenmistir (Sekil 6a). Dustk ha-
cime sahip tim goéllerde oldugu gibi, Dorutay
Havzasi’nda bulunan gél de iklimsel degisimler-
den 6nemli sekilde etkilenmistir. Jeolojik istifte,
¢Okelme ortamlarinda gbézlenen degisimler,
g6l su seviyesindeki kiuguk o6lcekli mevsimsel

oynamalari ve sonuclarini temsil etmektedir.
Kuvaterner’de Dorutay Havzasi’ndaki gdlsel or-
tam, su seviyesindeki azalma sonucunda yerini
flivyal ortama birakmistir.

GOl su seviyesindeki alcalma iklimsel faktor-
lerle aciklanabilirken, bdlgenin kapali havza
konumunu kaybetmesi iklim ile baglantili de-
gildir. Havza batisinda, Cirakkdy’de bulunan
K-G dogrultulu ve doguya egimli normal fayin,
havza disina bir bosaltim kanali actigi ve gélin
bu kanal sayesinde bosaltildigi kanisindayiz.
Sonrasinda Karasu Nehri tarafindan kullanilan
kanal ile Dorutay Havzasi kapall havza 6zelligi-
ni kaybetmis ve Van Golu Havzasi’ni besleyen
drenaj aginin bir parcasi olmustur. Ginimuzde
havzaya Hayal Dagi'ndan asinan sedimanla-
rin olusturdugu allivyon yelpazeleri ile Karasu
Nehri’nin kanal ve taskin ovasi ¢okelleri depo-
lanmaktadir (Sekil 6b).

SONUGLAR

Miyosen sonrasi Avrasya ile Arap plakalarinin
carpisma zonunun yakin cevresinde, sikisma
Urtnt havzalar olusmustur. Bunlardan birisi
olan Dorutay Havzasi, Pliyosen’de olusmaya
baslayan gdlsel ortama ait ¢okeller ve bu ¢okel-
ler Gzerine depolanan Kuvaterner yasli allvyal
ve fliivyal ¢cokeller ile temsil edilir. Ginimizde
deniz seviyesinden 2060 metre yiksekte bulu-
nan golsel ¢okellerin sedimanter fasiyes 6zel-
likleri incelendiginde, bir ddnem havzada etkili
olan golsel ortam kosullari hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Elde edilen verilere gore, Do-
rutay Havzasi’nda gélsel ortamin olusmasinda
iklimsel faktorler bas roli oynarken, bdélgenin
kapali havza 6zelligini kaybetmesinde ise bol-
gesel tektonizma etkindir.

Cirakkdy dogusunda bulunan normal fayin akti-
vitesi sebebiyle acilan bosaltim kanali, Dorutay
Havzasi’nda bulunan gélin yok olmasinin sebe-
bidir. Pliyosen’de bdlgede Van Goli’nin heniiz
bulunmadigr disinilirse, suyun ¢ok hizli bir
sekilde, buglinki taban seviyesi (Van Géld) olan
1650 metrenin de altindaki disik kotlara dogru
ilerlemesiyle yogun bir asinma gerceklesmistir.
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Sekil 5. Sedimanter fasiyeslerin dizilimlerini ve cékelme alt ortamlarini gésteren 6lcull stratigrafik istif.
Figure 5. Measured stratigraphic section showing the sequence of lithofacies and depositional environments.

Kiti-kita garpigsma zonunun kuzeyinde bulunan Pliyo-Kuvaterner yasl havza dolgusu icerisinde
bolgenin hizli yikselimi (Sengor ve Kidd, 1979; go6zlenen yapisal unsurlar K-G yénli sikisma re-
Kogyigit vd., 2001) asinmanin bir diger sebe- jiminin bélgede Pliyosen sonrasinda da devam
bi olarak kabul edilebilir. Dorutay Havzasi’’nda ettiginin gostergesidir. Arazi verileri ve deprem
golsel ¢okellere sikga rastlanmamasinin sebebi kayitlar Dorutay Havzasr’ni sinirlayan faylarin

bu hizli asinma ile agiklanabilir. glncel aktivitesinin agik kanitidir.
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Sekil 6. Dorutay Havzasi’nin a) Pliyosen-Kuvaterner ve b) giinimuzdeki paleocografik gelisimini gdsteren model

Figure 6. Model showing the palaeogeographical development of Dorutay Basin, a) Pliocene-Quaternary and b)
Recent.
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0oz

Bu galismada, jeofizik modellemede yaygin olarak kullanilan global ve geleneksel ydntemlere ek olarak, yapay sinir
aglar yontemleri yeralti bosluklarina ait rezidtel gravite anomalisinden parametre kestirimi amaciyla kullanilmistir.
ileri Beslemeli Geri Yayilimli sinir agi giinimiizde ters ¢éziim problemlerinde siklikla kullanilan bir yéntemdir. Bu
ybénteme ek olarak bu calismada ileri Kademeli Geri Yayiimli ve Dogrusal Olmayan Otoregresif sinir agl, parametre
kestirimi i¢in denenmis ve sonuglar karsilastirnimistir. Ayrica global bir yéntem olan Genetik Algoritma ve gelenek-
sel bir ydntem olan Levenberg-Marquardt algoritmasi ile rezidliel anomaliden derinlik ve yaricap parametreleri he-
saplanmis ve sonuglar karsilastiriimistir. Hem teorik hem arazi verisi Gizerinde bu yéntemler denenmistir. Kuramsal
calismalarda, yeralti bosluklarini temsil eden yatay silindir modeli kullanilmistir. Yéntemlerin etkinligi yatay silindir
gravite anomalisine gurulti eklenerek sinanmistir. Hata degerleri incelendiginde Levenberg-Marquardt algoritmasi
ve dogrusal olmayan otoregresif sinir aginin gurultiden en az etkilenen yéntemler oldugu gérilmektedir. Arazi
verisi olarak Medford (ABD) alanindaki yeralti bosluguna ait rezidiel gravite anomalisi kullaniimistir. Sonuglar in-
celendiginde ileri beslemeli geri yayilmli ve dogrusal olmayan otoregresif sinir aginin sondajdan bilinen derinlik
degerine en yakin sonucu verdigi gérilmektedir. Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak arazi verisinin ters
¢6zUmd ile en disuk ortalama karekdk hata degeri hesaplanmasina ragmen, hesaplanan derinlik sondajdan bilinen
derinlik degerine en uzaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, genetik algoritma, dogrusal olmayan otoregresif sinir agi, ileri kademeli geri
yayilimli sinir agi.

ABSTRACT

In this study, in addition to the extensively used global and traditional methods in geophysical modeling, artificial
neural network methods were used to estimate the parameters of residual gravity anomalies of the underground
cavities. Feed Forward Backpropagation neural network is a frequently used method in inversion problems today.
In this study, Cascade Forward Backpropagation and the Nonlinear Autoregressive neural network were tried to
parameter estimation and the results were compared in addition to this method. Besides; by using the global
method, Genetic Algorithm and the traditional method, Levenberg-Marquardt algorithm, the depth of residual
anomalies and radius parameters were calculated and the results were compared. These methods were tested on
both theoretical and field data. The horizontal cylinder model representing the underground spaces was used in
the theoretical model studies. The effectiveness of the methods was tested by adding noise to the horizontal cyl-
inder gravity anomaly. When the error values are analyzed, it is observed that the Levenberg-Marquardt algorithm
and the nonlinear autoregressive neural network are the methods that are least affected by the noise. As a field data
the residual gravity anomalies of the underground space is used in the Medford (USA) area. When the results are
examined it is seen that the feed forward backpropagation and the nonlinear autoregressive neural network give

* F. Dogru
e-posta: fikret.dogru@deu.edu.tr
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the closest results to the depth value that is known from drilling. Even though the lowest root mean square error
value was calculated from the inversion of field data using by Levenberg-Marquardt algorithm, computed depth is
much more distant comparing with present one which was obtained from drilling.

Keywords: Artificial neural network, genetic algorithm, the nonlinear autoregressive neural network, cascade for-

ward backpropagation neural network.

GiRIiS

Gravite verilerinin degerlendiriimesinde amag,
gébmulu belirti kaynaklarinin fiziksel 6zelliklerinin
yatay ve disey ydnde degisimlerinin belirlen-
mesidir. Veri yorumlamada en dnemli problem-
lerden biri sonucun tek ve kesin olmamasidir.
Baska bir deyisle ayni belirtiyi Gretebilen sonsuz
sayida model tasarimi yapilabilmektedir (Roy,
1962). Bununla birlikte ¢ok ¢6zUmlUlik soru-
nunun Ustesinden gelmek i¢cin gédmuld yapinin
fiziksel ve geometrik parametrelerine yonelik 6n
bilgilerin olmasi gerekir (Roy vd., 2000). Gravite
belirtilerinin degerlendiriimesi igin cesitli sayi-
sal yontemler kullaniimaktadir. En kigik kare-
ler yaklasimlari (Gupta, 1983; Lines ve Treitel,
1984; Abdelrahman vd., 1991; Salem vd., 2003),
Euler dekonvollsyonu (Thompson, 1982; Reid
vd., 1990), sinir aglar (Elawadi vd., 2001; Os-
man vd., 2007; Hajian, 2004), 3B analitik sinyal
genligi (Roest vd., 1992), slrekli dalgacik do-
nisiimi (Chamoli vd., 2006), gravite tensori-
nin 6zvektdr analizi (Beiki ve Pedersen, 2010),
gravite gradyan tensoriiniin degismezleri (Orug,
2010), coklu uyarlamali ndéro-bulanik cikarim
sistemleri (Hajian vd., 2011) bu yontemlere or-
nek olarak gosterilebilir.

Jeofizik yontemlerde, cogunlukla ters ¢6zim
problemi  dogrusal olmadigindan model
parametrelerinin kestirimiicin dogrusallastiriimig
yinelemeli yontemler kullanilir. Bu ydntemlerde
gbzlenen veri ile hesaplanan veri karsilastiri-
lir ve uyumun iyilestirilebilmesi icin her yinele-
mede baslangi¢c parametreleri giincellenir. Bu
iki veri kimesi arasinda daha 6nce belirlenmis
bir uyum gergeklesene kadar bu yineleme de-
vam eder. Levenberg-Marquardt gibi tirev ta-
banli yéntemlerde parametrelerdeki iyilestirme
isleminin basarisi baslangic parametrelerine
baglidir. Gergek degerlere cok yakin baslangi¢
degeri verildigi halde bazi durumlarda global
minimum yerine, lokal minimum veya iraksama

go6zlenebilmektedir. Geleneksel ydntemlerdeki
bu sorunun Ustesinden gelebilmek igin ¢ézim
uzayinin tamamini tarayan global optimizasyon
yontemleri gelistiriimistir (Szu ve Hartley 1987;
Landa vd.,1989; Basu ve Frazer 1990; Sen ve
Stoffa 1991; Vestergaard ve Mosegaard 1991;
Dosso ve Oldenburg 1991; Sen ve Stoffa 1992).

Global yontemler, genel olarak dogadan esin-
lenilerek ortaya atilmis, mikemmele yakin bi-
cimde gelisen slre¢ ve olaylarin matematiksel
uyarlamalandir. Holland (1975) tarafindan ge-
listirlen Genetik Algoritma dogada ayni tire
ait canl toplulugun icerisindeki bireylerin ya-
sam ortamina uyumluluklarina dayanir. Ortama
uyum saglayan bireyler hayatta kalip karakter-
lerini sonraki nesle aktarabilirken, uyumlu ola-
mayan bireyler ise Olur ve karakter bilgileri gen
havuzundan silinir.

Bu calismada, rezidiel gravite anomalisinden
derinlik ve yaricap kestirimi icin yapay sinir ag-
lari (YSA) yéntemlerinden ileri Beslemeli Geri
Yayiiml (iBGY), ileri Kademeli Geri Yayilimli
(IKGY) ve Dogrusal Olmayan Otoregresif (DOO)
sinir aglar kullaniimistir. Ayrica parametre kes-
tiriminde Genetik Algoritma ve Levenberg-Mar-
quardt Algoritmasi karsilastinimistir. Yéntemle-
rin etkinligi gurdltistz ve maksimum genligin
% 5 ile % 10’u kadar standart sapmali rastsal
gurdlta eklenen veriler Uzerinde test edilerek si-
nanmistir. Arazi verisi olarak Hajian vd. (2012)
tarafindan verilen Medford (ABD) bosluk alani-
na ait reziduel gravite verisi kullanilmistir. Ara-
zi verisi ile ilgili calismada yatay silindir modeli
kullanilarak teorik veriler hesaplanmis, yaricap
ve derinlik kestirimi yapilmistir. Elde edilen de-
rinlik sonucu ile sondajdan bilinen derinlik so-
nucu karsilastinlmistir. YSA icerisindeki g farkli
yontemin sonuglar 6ncelikle kendi aralarinda
ve daha sonra Levenberg-Marquardt ve Gene-
tik Algoritma sonuglari ile karsilastiriimistir.
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YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar (YSA)'nin tahmin, kestirim,
siniflandirma ve optimizasyon problemlerinde
kullanimi giderek artmaktadir. YSA, elektro-
manyetik (Poulton vd., 1992; Zhang ve Paulson,
1997) ve sismik (Roth ve Tarantola, 1994; Lan-
ger vd., 1996; Calderén-Macias vd., 1998) ve-
rilerin ters ¢6ziminde, kuyu logu veri analizin-
de (Huang vd., 1996), sismik dekonvoliisyonda
(Wang ve Mendel, 1992; Calderén-Macias vd.,
1997) kullaniimaktadir.

Sinir aglan insan beyninin g¢alisma prensibi
benzetimi yapilarak gelistirilen bir algoritma-
dir. insan beyninde oldugu gibi sinir aglarinda
da hicreler néronlar icerir ve bu néronlar kendi
aralarinda farkli sekillerde birbirlerine baglana-
rak aglarn olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafi-
zaya alma ve veriler arasinda iliskiyi ortaya ¢i-
karabilme kapasitesine sahiptir. Matematiksel
algilayici, McCulloch ve Pitts (1943) tarafindan
biyolojik néron davranisindan esinlenerek ta-
sarlanmistir.

Literatlrde, ileri beslemeli sinir aglari, radyal
temelli sinir aglan, Hopfield sinir aglari, genel
regresyon sinir aglari gibi birgok YSA ¢esidi bu-
lunmaktadir. YSA’larin her birinde amag, mev-
cut veriyle en iyi ¢éziimlenebilecek agi tespit
edebilmektir (Ho, 2009). Bu ¢alisma kapsamin-
da dogrusal olmayan parametre kestirimi igin
dncelikle IBGY sinir adi, ardindan IKGY ve DOO
sinir aglari kullaniimistir.

YSA uygulamalarinin ¢ogu; giris, gizli ve ¢ikis
olmak Uzere en az Uc¢ katman gerektirir. Giris
katmani bagimsiz degiskenlerin sayisini, cikis
katmani ise bagimli degiskenlerin sayisini ice-
rir. Gizli katman modelin 6zellik belirleyicisidir.
Kullanici deneme-yanilma yéntemiyle en uygun
gizli katman sayisini ve gizli katmandaki néron
sayisini secmelidir. IBGY sinir aginin sematik
goOsterimi Sekil 1’de verilmistir. Bu gosterimde
rezidlel gravite degerleri giris, yaricap ve de-
rinlik ise ¢ikis degerleri olmaktadir. Bu sema-
tik gosterime ait formul esitlik (1) ile verilmistir.
Problemin ¢éziminde tim girisler digimlerde-
ki agirliklar ile carpildiktan sonra gizli néronlar-
datoplanir. Sonrasinda, esik bu toplama eklenir
ve transfer fonksiyonu araciligiyla déndstartlip

bir sonraki katmana aktarilir. Ayni islemler ¢i-
kis degerlerini elde etmek icin gizli katman ile
cikis katmani arasinda tekrarlanir. ileri islem
¢ikis katmaninda sonlandirilirken istenilen ¢ikis
degeri ile agin cikis degerleri arasindaki hata
degeri hesaplanir. Cikis katmanindaki hata
beklenen ciktilar elde edilinceye kadar giris
katmanina geri yayilir (Gliinaydin ve Gunaydin,
2008). Geri yaylhm asamasinda tim agirliklar
hata dlizeltme kuralina gére yeniden ayarlanir
(Haykin, 1999).

IBGY sinir agi,
Vi = f{z W]kf |:Z(Wuxl + bl) + bz },
= i=1
(1)
k=12,........1

esitligi ile verilir. Burada n giris katmanindaki
ndron sayisi, m gizli katmandaki néron sayisi ve
¢ikis katmanindaki néron sayisidir. b, ilk katma-
nin esik degeri, b, ikinci katmanin esik degeridir.
giris ve gizli katman arasindaki aktivasyon fonk-
siyonu, ise gizli katman ile ¢ikis katmani arasin-
daki aktivasyon fonksiyonudur. Tanjant sigmo-
id, logaritmik sigmoid ve dogrusal aktivasyon
fonksiyonlari (Haykin, 1999) en iyi performans
elde etmek amaciyla ve i¢in en ¢ok tercih edilen
fonksiyonlardir. Sekil 1’deki gizli katman deger-
leri olmak Uzere izleyen baginti ile verilebilir:

hj = (Wijxi + b1). j=1,...,m 2

Esitlik (2)’yi esitlik (1)’de yerine koydugumuzda
¢ikis degerlerini veren denklem izleyen sekilde
verilebilir:

m
ye=1 Zijhj+b2 ’

/= )
k=12 ...l

Bu calismada sinir aginda cikis olarak yaricap
ve yeralti boslugunun derinlik degeri olmak
Uzere iki parametre istendiginden esitlik (3)’teki
¢ikis katmanindaki néron sayisi, ikidir. Bu du-
rumda (1) numaral esitlik izleyen sekilde ifade
edilebilir:
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Sekil 1. ileri Beslemeli Geri Yayilimli sinir aginin sematik gésterimi.
Figure 1. Schematic diagram of an Feed Forward Backpropagation neural network structure.

}' (4)
}' ()

Esitlik (4) ve (5)’te degerleri rezidlel gravite de-
gerleri, R yaricap ve z derinlik parametreleridir.

R= f{z wiif [Z(Wijgi +by) + b,
= i=1

m n
z=f w2 f [Z(Wijgi +by) + b,
= =

Geri yayiim agi, Rumelhart vd. (1986) tarafin-
dan modelin egitimi icin dnerilmistir. Sinir agin-
da egitimin anlami, tim katmanlarda bulunan
ndron baglantilarindaki agirliklarin degistirilerek
cikis degerlerinin gdzlenen degerlere mimkin
oldugunca yakin elde edilmesidir. Egiticili sinir

aginda cikis degerleri gbézlenen degerlere yakin-
lastikca karesel ortalama hata veya global hata
yinelemeli olarak azalmaktadir. Global hata
fonksiyonu asagidaki esitlik ile verilir:

p 1
1
E= Z_Z Z(Tpk - ypk)z'
p =1k=1 (6)

p=1
pr=12,......P

Burada , modelin néronunun hedef cikis deger-
leridir. ise modelin néronunun Kkestirilen c¢ikis
degerleridir. Esitlik (6)’da P toplam egitilen mo-
del sayisidir ve bu ¢alismada 1409 teorik model
kullanilarak ag egitilmistir.

IKGY sinir agi, IBGY sinir agina benzer sekilde
calismaktadir. Bu sinir agindaki giris degerleri



Dogru 35

Gizli Katman

\_ J

10

Sekil 2. ileri Kademeli Geri Yayilimli sinir aginin gésterimi.
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Figure 2. Schematic diagram of Cascade Forward Backpropagation neural network.

IBGY’den farkli olarak tim katmanlarla bag-
lantihdir. Ayni iIBGY’de oldugu gibi IKGY de
dgrenme dzelligine sahiptir. iki veya daha fazla
katman kullanilarak ve yeterli néron sayisi segil-
mesiyle giris ile ¢ikis arasindaki iliski saglanabi-
lir (Sekil 2).

DOO aginda ayni zaman serisindeki gegcmis de-
gerler ve geri beslemeli giris kullanilarak agin
egitimi gerceklestirilir. Bu 6grenme kabiliyeti ile
baska bir zaman serisi i¢in kestirim yapabilmek-
tedir. Bu sinir aginda diger aglardan farkli ola-
rak giris ve geri besleme icin gecikme zamanlari
veriimektedir. Kendi icerisinde de bu ag farkl
tlrlere ayriimaktadir (Sekil 3).

GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma ilk olarak Holland (1975) tara-
findan gelistiriimistir. Genetik algoritma, sezgi-
sel bir global optimizasyon metodudur. Yéntem,
dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina
dayanarak surekli iyilesen ¢éztmler Uretir.

Genetik algoritmada yeni bireylerin segilimi yeni
ve eskisinden daha iyi toplumlarin Uretilmesi
amaciyla yapilmaktadir. Secilen, yeni yavrular
(c6zUmler) Uretecek olan her birey uygunluk-
larina gore secilmektedir. Uygunluk fonksiyo-
nu, populasyondaki her bir elemanin (olasi bir
¢6zUmin) aranan elemana (dogru ¢6ziime) ya-
kinliginin dlgtistin verecek sekilde secilir ve

toplumdaki her bireyin ne kadar iyi oldugu gos-
teren fonksiyondur. Genetik algoritmada amag,
uygunluk fonksiyonunun maksimum yapiima-
sidir. Uygunluk fonksiyonunun tersinin alinma-
slyla amag fonksiyonu veya hata fonksiyonu en
kiicuklenmektedir. Genetik algoritmada segcilim,
caprazlama ve mutasyon operatérleri bulun-
maktadir. Bu operatérler baslangi¢ populasyo-
nundan daha iyi uygunluk degerine sahip yeni
populasyonlar elde etmek icin kullanilir. Algo-
ritma defalarca populasyondaki bireylerin ¢6zU-
minU degistirerek en iyi sonucu arar. Her adim-
da popdulasyon icerisinden yeni bireyler secer
ve onlari bir sonraki jenerasyon icin yeni bireyler
Uretmek Uzere ¢aprazlar. Algoritma jenerasyon
sayisinin sonlanmasiyla biter. Bu slre¢ icerisin-
de en iyi uygunluk degeri ¢6zim olarak kabul
edilir (Luke, 2009; Lee ve Mohamed, 2002).

LEVENBERG-MARQUARDT ALGORITMASI

Jeofizik problemlerde model parametreleri ile
gbzlemsel degerler arasindaki iliski dogrusal
olmadigindan problem ¢odu defa dogrusallas-
tinlarak ¢o6zilir. Dogrusal olmayan denklem
sistemleri igin genellestiriimis en kicuk kareler
¢o6zimd,

Ap = (ATA)T1ATAd (7)

olarak verilir.
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Sekil 3. Dogrusal Olmayan Otoregresif sinir aginin gosterimi.
Figure 3. Schematic diagram of The Nonlinear Autoregressive neural network.
Veri bazi parametrelerin ¢6zUmu igin tam bilgi
icermiyorsa veri ayrimhlik dizeyinin bu paramet- n .
relere karsilik gelen siitunlari sifira yakin olur. rmse = Z(blgoz — plury2 (10)
Bu parametrelere ait 6zdegerler de sifira yakin i=1

olur. Yineleme sirasinda klcik 6zdegerlerin ne-
den oldugu salinimlarin séndmlenmesi gerekir.
Esitlik (7)’de ATA dizeyinin kdsegenlerine dize-
yin Ozelligine gore secilen bir sayisal deger ek-
lenerek:

Ap = (ATA + €2)"1ATAd )

elde edilir (Lines ve Treitel, 1984). Bu ¢6zim Le-
venberg-Marquardt ters ¢6zimi ya da sénim-
10 en kicUk kareler olarak bilinir. Esitlik (8)'de |
birim dizey, &2 gergel bir sayi ve sénim faktori
olarak adlandirilir (Levenberg, 1944; Marquardt,
1963). S6num faktérinin alabilecedi degerler,
sifir veya goreceli olarak 6zdegerlerden blylk
bir sayi olabilir. Eger sdnim faktérl blylk ise,
Endik inis yéntemine benzer sekilde sonuca gi-
dilir. €2= 0 olursa Gauss-Newton yéntemi olarak
sonuca ulasilir (Basokur, 2002; Orug, 2012).

LM ydnteminde sénim faktéri baslangi¢ olarak
matrisinin en ki¢ik (6zdegeri) alinmistir. Sonra-
sinda yinelemeli olarak sonim faktérl bagintisi
ile giincellenmektedir. Burada ,

AX — Xgoz_Xhes (9)
Xgoz

olarak verilir (Basokur, 2002). Esitlik (9)'da her
bir yinelemedeki hesaplanan ile gbzlenen ara-
sindaki ¢cakismazlik élgttinin degeridir. Hata,

olarak verilir. Esitlik (10)'da gbézlenen degerler,
ise kuramsal rezidUel gravite degerleridir.

Kuramsal Model Calismalari

Teorik veri olarak, farkh yatay ve disey ko-
numlardaki 3 adet yatay silindir kullanilarak
olusturulan modele ait teorik gravite anoma-
lisi kullaniimistir. Modelde kullanilan silindirle-
rin yaricap degerleri sirasiyla 3 m, 4 m, 5 m,
derinlik degerleri 20 m, 25 m, 50 m ve yatay
konumlari ise sirasiyla -200., 50. ve 400. met-
relerdir. Her bir silindir i¢in yogunluk farki -1
gr/cm?® olarak alinmistir (Sekil 4a ve b). Ayri-
ca teorik veriye sirasiyla % 5 ve % 10 gurul-
th eklenmistir. Her bir YSA metodunun egitim
asamasl tamamlandiktan sonra gurultisiz,
gurdltalu teorik veriler aga girilerek yaricap ve
derinlik degerleri elde edilmistir. Agin egitimi
icin profil uzunlugu 900 m ve érnekleme araligi
1’er metre olan 900 adet teorik veri Uretilmistir.
YSA yontemlerinin hepsinde momentum ve
uyarlanabilir 6grenme oranli geri yayillimli
gradyan inis egitim fonksiyonu kullaniimistir.
YSA egitim asamasinda 6grenme orani 0.01
ve momentum katsayisi 0.9 alinmistir. Tek
gizli katman kullaniimistir ve néron sayisi 10



-0,005 -

-0,01 4

gal)

-0,015 -

Gravite Anomalisi (mi
o
S

-0,025 -

-0,03 — T T

Dogru 37

——Teorik Veri
-===%5 Gurultala Veri

%10 Gurdltala Veri

-420 -320 -220 -120

b)

T

-20 80 180 280 380 480
Mesafe (metre)

z=20m

10

N
o

R=3m

o o
L

Derinlik (metre)

(o)}
o
1

60

70

z=26m

z=50m

R=4 m

R=5m

Sekil 4. a)  Gurdltuli ve guriltisiz teorik rezidlel gravite anomalileri ve b) Yatay silindir modellerin derinlik kesiti.
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olarak ahinmistir. DOO aginda egitim asama-
sinda gecikme zamanlar [0,1] ve [1,2] olarak
varsayilan deger kullaniimistir. YSA yéntemle-
ri icin 10000 yineleme sayisi agin egitiminde
ortalama karakdk hata degerinin sifira yaklas-
masindan dolayi yeterli gérulmustir.

GA’da populasyon ve caprazlama sayisi 100
olarak belirlenmistir. Populasyon disindaki pa-
rametreler varsayilan olarak alinmistir. Bu pa-
rametreler sirasiyla jenerasyon sayisi 100, cap-
razlama fonksiyonu daginik ve yeniden Uretim
icin 0.8, secilim fonksiyonu stokastik uniform ve
mutasyon fonksiyonu Gaussian fonksiyon alin-
mistir. GA, 51 yinelemede yeterli hata degerine
ulastigindan algoritma durdurulmustur.

LM’de ise yineleme sayisi 100 olarak verilmis
ancak yineleme sayisi 6’dan sonra hata veya

parametrelerde bir degisim gdbzlenmemis-
tir. Baslangi¢ degerleri igin yaricap ve derinlik
parametreleri her seferinde 10 metre alinmis-
tir ve ilk olarak 20 yineleme verilmistir. Ancak
sonuglar goézlemlendiginde gurGltalt ve gurdl-
tlsUz teorik veriler icin 6 yineleme sayisindan
sonra parametre ve hata sabit kalmaktadir.

Tum ydntemler igin gurllttistz teorik verinin ters
¢6ziminden dogru model parametrelerine ¢ok
yakin degerler hesaplanmistir. GUrGItallu teorik
verilerin ters ¢6zUm sonucu ortalama karakdk
hata degerlerine bakildiginda, IKGY aginin gi-
rlltlye en duyarll yéntem oldugu goézlenmistir.
GA, DOQ sinir agi ve 6zellikle LM algoritmasinin
guraltala teorik verinin ters ¢6zimi sonuclarin-
dan dogru modele en yakin sonugclari verdigi
gorilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Guralttlu ve gurdltisiz veri igin uygulama sonuglari.

Table 1. The application results for noise-free and noise-corrupted data.
YONTEM Yaricap Derinlik Yaricap Derinlik Yaricap Derinlik Rmse Yineleme
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (%) Sayisi
Parametreler 3 20 4 25 5 50 - -
iBGY 3 19,99 4 24,99 4,99 50 0,073 10000
IBGY (%5) 3,16 20,01 3,83 24,97 4,92 49,97 1,88 10000
iIBGY (%10) 2,66 20,04 4,32 24,96 5,56 49,54 5,77 10000
IKGY 2,99 20 3,99 24,99 4,99 49,99 0,13 10000
IKGY (%5) 2,9 19,81 3,78 24,77 4,99 50,06 1,87 10000
IKGY (%10) 3,4 20,36 4,73 24,85 5,93 50,35 10,7 10000
DOO 2,99 20 4 25 4,99 50 0,1 10000
DOO (%5) 2,94 19,94 3,95 24,93 4,92 49,94 0,83 10000
DOO (%10) 2,79 19,79 3,81 24,76 4,74 49,78 2,57 10000
GA 2,99 20 3,99 25 4,99 50,09 0,15 51
GA (%5) 2,9 19,94 3,8 24,9 4,92 50,07 1,89 51
GA (%10) 2,78 20,86 3,8 24,93 4,74 50,07 3,07 51
LM 3 20 4 25 4,99 49,99 0,12 100
LM (%5) 2,99 19,97 4 25 4,99 49,97 0,26 100
LM (%10) 2,99 20,02 4 25,17 4,99 49,83 1,06 100
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Arazi Verisi Uygulamasi

Sekil 5’'te Amerika’nin Florida eyaletindeki Med-
ford bdlgesindeki yeralti boslugunun rezidiel
gravite anomali egrisi (Butler, 1984) verilmistir. Bu
bolgedeki yeralti bosluklarinin dnceki jeolojik ca-
lismalardan kire veya silindire (yatay veya diisey)
yakin bir geometriye sahip oldugu bilinmektedir.
Hajian vd., (2012) tarafindan yapilan galisma so-
nucunda Medford alanindaki yeralti boslugunun
sekli yatay silindir olarak belirlenmistir. Sondaj-
dan elde edilen derinlik degeri ise 3.57 m’dir.

Agin egitimi icin profil uzunlugu 14 m ve 6rnek-
leme araligi 0.1 m olan 1409 tane teorik veri kul-
lanilmistir. Teorik veriler, yatay silindir modeline
uygun bicimde ve bosluklar ylizeye yakin oldu-
gundan si§ derinlik degerleri ile Uretilmistir. YSA

yéntemlerinin hepsinde momentum ve uyar-
lanabilir 6grenme oranl geri yayilimh gradyan
inis egitim fonksiyonu kullanilimistir. YSA egitim
asamasinda 6grenme orani 0.01 ve momentum
katsayisi 0.9 alinmistir. Tek gizli katman kullanil-
mistir ve néron sayisi 10 alinmistir. DOO aginda
egitim asamasinda gecikme zamanlari [0,1] ve
[1,2] olarak varsayilan deger kullanilimistir.

Uygulanan YSA yodntemlerinden ayni yinele-
me sayisinda ¢alisma mekanizmalari ¢ok farkl
olmasina ragmen IBGY ve DOO yaklasik olarak
ayni sonuglar vermis olup, bu yéntemlerden
sondajdan bilinen derinlik degerine ¢ok yakin
degerler elde edilmistir. Sondajdan bilinen de-
rinlik degeri 3.57 m, IBGY ve DOO sinir aglarinin
ters ¢6zim sonuglan ise yaklasik olarak 3.52
m’dir. Teorik calismada da oldugu gibi IKGY
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Sekil 5. Medford test sahasindaki boslugun rezidtel gravite profil egrisi (Butler, 1984).
Figure 5. Residual gravity profile over a cavity at the Medford test site (Butler, 1984).
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Cizelge 2. Arazi verisi igin uygulama sonuglari.
Table 2.  The application results for field data.

YONTEM Yaricap (m) Derinlik (m) Rmse (%) Yineleme Sayisi
iBGY 1,8504 3,5241 5,9 10000
IKGY 1,979 3,8045 8,1 10000
DOO 1,8501 3,526 5,9 10000

GA 1,829 3,656 5,4 51
LM 1,851 3,8373 5,3 100

sinir aginda ters ¢6zim sonucundan % 8.1 or-
talama karekdk hata ile en ylksek hata degeri
elde edilmistir.

GA icin populasyon sayisi 100, ¢aprazlama pa-
rametresi ise 0.8 alinmistir. GA sonucunda elde
edilen parametre degerlerine ve % 5.4 ortalama
karekdok hata degerine bakildiginda sonucun
kabul edilebilir ve derinlik dederinin sondajdan
elde edilen derinlik degeri ile yakin oldugu go-
rilmektedir. GA derinlik degerini, IBGY ve DOO
sinir aginin sonucuna gore daha ylksek ancak
yaricap degerini ise daha disik bulmustur.

LM ydnteminde en dusuk ortalama karakok de-
gerine ulastigimiz gértlmektedir. Bu ¢alismada
ek bilgi olarak sondajdan elde edilen derinlik
degeriyle daha saglkli yorumlama yapilmis-
tir. Baslangi¢ parametreleri yaricap ve derinlik
ters ¢6zUm baslangicinda 10’ar metre alinmstir.
LM ydnteminin en disik hata vermesine rag-
men sondajdan elde edilen derinlik bilgisiyle
karsilastirdigimizda tim yontemler arasinda
derinlik degeri bakimindan bilinen sondaj de-
gerine en uzak degeri vermis oldugu goérilmek-
tedir. LM’de 4 yinelemeden sonra hata dege-
rinde daha fazla azalma gézlenmemistir. TUm
yéntemlerin sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

SONUGCLAR VE TARTISMA

Bu calismada rezidlel gravite anomalisinden
yaricap ve derinlik parametre kestirimi igin
glincel sinir aglan yéntemleri (IKGY, DOO) de-
nenmistir. Bu yéntemlere ek olarak IBGY si-
nir agl, GA ve LM algoritmasi kullaniimis ve
sonugclar karsilastiriimistir. Yéntemlerin etkinligi;

gurdltila, gurdltistz teorik ve arazi verilerinde
denenerek sinanmustir. Gurdlttlu ve glrultiisuz
teorik verilere yontemlerin uygulanmasi sonra-
sinda hata degerleri kabul edilebilir dl¢lide du-
suk elde edilmistir. GA ve LM ydntemlerine goére
egitim asamasindan dolayr YSA y&ntemlerinin
cok daha fazla hesap zamani gerektirdigi bu ca-
ismada g6zlenmistir. DOO sinir aginin calisma
prensibi IBGY sinir agi yénteminden farkli olma-
sina ragmen ters ¢6zUm sonucu birbirine ¢ok
yakin degerler elde edilmistir. IKGY sinir ag
hem gurUlttla teorik hem arazi uygulamasinda
en ylksek hata degerlerini veren yéntem olmus-
tur. LM algoritmasi ile arazi verisinin ters ¢ézim
sonucu en diusuk hata degeri elde edilmesine
ragmen sondajdan bilinen derinlik degerine en
uzak deger elde edilmistir. Geleneksel yontem
olan LM veya artik jeofizikte sik¢a kullanilan glo-
bal ydntem olan GA gibi YSA y&ntemlerinin de
jeofizik problemlerinin ters ¢éziminde basaril
sonuglar verdigi gorilmdistir. YSA, GA ve LM
ybntemlerinin calisma prensipleri ¢cok farkl ol-
masina ragmen ayni problemlere uygulanabi-
lirligi ve jeofizik problemlerin ¢éziiminde DOO
ve IKGY aglarinin da, IBGY ydntemine ek olarak
kullanilabileceg@i gorilmustir.
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YAZIM KURALLARI

1. YAYIN iLKE VE KURALLARI

YERBILIMLERI Dergisi’ne génderilecek yazilar, daha nce yayimlanmamus, ayrica es zamanli

olarak diger bir dergiye veya sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak tizere gonde-
rilmemis olmalidir. Ayrica, dergiye sunulacak yaziyla iligkili diger makalelerin igeriklerindeki
cakigma, en alt diizeyde olmal1 ve giris/tartisma boliimleriyle sinirlt kalmalidir.

Yazarlar, yazilarin1 hazirlarken, derginin “Yazim Kurallar1” baslikli ayrintili kilavuzundan ya-
rarlanmalidirlar. Editorler, bu kilavuza uygun sekilde hazirlanmamis yazilar1 yazar(lar)ina iade
edebilirler. Cok yazarli yazilarda yazarlardan biri “Basvurulacak Yazar” konumunda olmalidir.
Tiim yazarlarin; caligmada yer aldig1, yaziy1 onayladiklar1 ve yazinin dergiye sunulmasini kabul
ettikleri esas alinir.

Dergiye sunulan yazilar, 6nce Bas Editor ile bir Editor tarafindan incelenir. Daha sonra maka-
lenin degerlendirilmesi, diizeltilmesi ve yayima kabulu veya kabul edilmemesi gibi islemlerin
yiirtitiilmesi amaciyla bir Editor, Bas Editor tarafindan gorevlendirilir. Yazilar, Yaym Danigsma
Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun disindan seg¢ilmis en az iki hakeme gonderilir. Yazilar1 deger-
lendirirken hakemlerden gizlilik ilkesine uymalari istenir ve adlarinin agiklanip agiklanmamasi
kendilerinin tercihine birakilir. Yazilar, hakemlerin goriisleri alindiktan sonra, ayrica Bas Editor
ve ilgili Editor tarafindan da degerlendirilir. Degerlendirmenin sonucuna gore yazinin yayima
kabulu veya reddi ile ilgili son karar Bas Editor tarafindan verilir.

2. GONDERILECEK YAZILARIN NiTELiGIi

Dergide yerbilimlerinin degisik alanlarinda (jeoloji, jeofizik, madencilik ve jeomorfoloji) ger-
ceklestirilmis 6zgiin arastirmalar, yeni gelismeler ve vaka sunumlari ile ilgili yazilara yer veril-
mektedir. Kabul edilen baslica yaz tiirleri, “Ozgiin Arastirma Makaleleri” ve “Teknik Notlar”dur.
Fikirler, mevcut tekniklere iliskin destekleyici ¢alismalar veya 6n sonuglar Teknik Not olarak
kabul edilir. Teknik Notlar, genel olarak, makalelerden daha kisa yazilar olup, bu yazilarda Oz
boliimiiniin verilmesine gerek yoktur. Bunlarin yani sira, dnceki calismalar1 veya bir konuyu
elestirel bir yaklagimla derleyen ve o konuda bazi katkilar da saglayan “Elestirel Derlemeler”
ile dergide yayimlanmis makalelere iliskin “Tartismalar” da sunulabilir. Ancak Teknik Notlarla
ilgili Tartigma tiirli yazilara dergide yer verilmez.

3. YAZILARIN GONDERILMESI

Yazilar, elektronik ortamda (internet araciligiyla) veya posta ile gonderilebilir. Editorliik maka-
lelerin yipranmasi veya kaybolmasiyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacag i¢in, yazarlar
yazilarinin bir kopyasini muhafaza etmelidirler.

Dog. Dr. Elif VAROL MURATCAY

Yerbilimleri Dergisi

Hacettepe Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06800 Beytepe,
Ankara

E-mail: yerbilimleri@hacettepe.edu.tr

Tel : +90 312 297 7744

Fax : +90 312299 2034 veya +90 312 299 2075

Yazilar, elektronik ortamda (internet araciligiyla) veya posta ile gonderilebilir. Editérliik maka-
lelerin yipranmasi veya kaybolmasiyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacagi icin, yazarlar
yazilarinin bir kopyasini muhafaza etmelidirler.



4. YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)

Derginin yayin dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirk¢e olmamas1 duru-
munda, yazilarin bashg1 ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliik¢ce Tiirkceye cev-
rilir. Ingilizce sunulacak yazilarda hem Ingiliz, hem de Amerikan ingilizcesi kullanilabilir. Ana
dili ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim1 Editorliige géndermeden dnce, gramer ve iislup agi-
sindan, ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 dzellikle &nerilir.
Yazilar, genel olarak, asagida verilen diizen ¢ercevesinde hazirlanmalidir.

(a) Baslik (Tiirkce ve Ingilizce)

(b) Yazar adlar1 (koyu ve tamam biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiciik harfle) ile bagvu-

rulacak yazarin E-posta (ilk sayfanin sol alt kisminda)

(c) Oz (Tiirkce ve ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzeme(ler), tanimlamalar, analizler vd.)

(2) “Sonuglar ve Tartisma” veya “Tartisma ve Oneriler”

(h) Katki Belirtme (gerekiyorsa)

(1) Kaynaklar

(j) Ekler (gerekiyorsa)

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkl: sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kena-
rinda verilmelidir. Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. ikinci derece basliklar
alt baslik olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt basliklar kiiciik harfle (birinci
derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi biiyiik) ve koyu, iigiincii derece alt basliklar ise
italik olmalidir. Bagliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katk1
belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfalarin bir
yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1.5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Arial)
yazilmali, tiim sayfalarina ve ayrica metindeki her satira (basliklar dahil) numara verilmelidir.

(0)/

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baslik

SONUCLAR VE TARTISMA
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

Yazilarda SI birimleri (6rnegin; kPa, MPa, kN/m3) kullanilmalidir. Bununla birlikte, eger is-
tenirse, bu birimlerin diger sistemlerdeki karsiliklar1 da parantez iginde verilebilir (6rnegin;
“Incelenen kumtasinin birim hacim agirlig: ve tek eksenli sikisma dayanimi sirastyla 24 kN/m3
(2.4 kg/m3) ve 60 MPa (600 kgf/cm?2)’dir”).

Rakamlarin ondalik hanelerinin gdsteriminde virgiil yerine nokta kullanilmalidir. Yazilarda
semboller (6rnegin ¥ V) kullamlmamalidir. Bunlari yerine, harflerin veya rakamlarin (6rne-
gin; (a), (b),........ veya (i), (ii).......veya (1), (2).......) kullanilmas1 6nerilir. Dip notu verilmesin-
den kagmilmalidir. Ozellikle reklam niteligi tastyan yazilar kabul edilmez.



Yayima kabul edilmesi kosuluyla, derginin yazim kurallarina uygun sekilde hazirlanmis yazilar,
asir1 derecede diizeltmeye ihtiyag gosteren yazilara gore daha kisa siirede basilir.

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr1 olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almahidir.

a. Yazinin baghigi

b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)

c. Tlim yazarlarin agik posta ve e-posta adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek). Bagvurula-
cak yazarin telefon numaralar1 da ayrica belirtilmelidir.

Bashk ve Yazarlar

Yazinin basligi, ¢aligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmali ve makul uzunlukta olmalidir.
Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmissa, Tiirkge bashigi (koyu ve kiigiik harfle) Ingilizce baslik (italik
ve kiigiik harfle) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, ingilizce baslik Tiirkce bas-
liktan 6nce ve yukarida belirtilen yazim kuralina goére verilmelidir.

Oz

Oz, calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar)
ve 300 kelimeyi asmayacak sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamali-
dir. Ozler, hem Tiirk¢e hem Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Oz’den
sonra “Abstract” (italik) yer almali, ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Abstract’1
1zlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract’n altinda 7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan anahtar
kelimeler Tiirkge ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik
harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve aralarina virgiil konmalidir. Teknik
Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

Kaynaklar

Gerek metinde, gerekse sekil ve ¢izelge agiklamalarinda atifta bulunulan tiim kaynaklar, metnin
sonunda “KAYNAKLAR” baslig1 altinda listelenmelidir. Tek veya iki yazarli makalelerde ya-
zarlara atifta bulunulmalidir (6rnegin; Barka ve Cadinsky-Cade, 1988; Hudson, 1997). ikiden
fazla yazarli makalelerde ilk yazarin adinin yanina “vd”. (makale Tiirk¢e yazilmis ise) veya “et
al.” (makale Ingilizce yazilmis ise) eki ve yazar adlariyla yaymm tarihi arasina da virgiil konma-
lidir (6rnegin; Vendeville vd., 1995 veya Vendeville et al., 1995).

Metin i¢inde kaynaklara atifta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden baslayarak en giincele
dogru tarih sirastyla verilmeli ve her kaynagin arasina noktali virgiil konmalidir (6rnegin; “La-
boratuvar ve arazide ¢esitli calismalar Komar ve Li (1986); Schmidt ve Gintz (1995) tarafindan
yapilmistir”). Makalenin Ingilizce yazilmasi halinde, yukarida verilen drneklerdeki “ve” ile
“vd.’nin yerine “and” ve ‘“et al.” kullanilmalidur.

Eger bir kaynaga dogrudan ulasilamiyor, ancak diger bir kaynaktan dolayli olarak aliniyorsa,
ulagilamayan bu kaynak alint1 yapilan diger kaynakla birlikte asagida belirtilen sekilde ¢apraz
referans olarak verilmelidir: “......Gamble (1971; Franklin ve Chandra, 1972). S6zli ve yazili
goriismelere de, yukarida belirtilen 6rneklere benzer sekilde, metin iginde atifta bulunulmali ve
ayrica Kaynaklar dizininde de yer verilmelidir (6rnegin; Gergek (2001)).



Atifta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” béliimiinde sunulmasina iliskin ornekler

(a) Dergiler

Barka, A.A., and Kadinksy-Cade, K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and its influ-
ence on earthquake activity. Tectonics, 7, 663-684.

Yazar(lar), Tarih. Makalenin basligi. Derginin A¢ik Adi, Cilt (No.), sayfa no.

(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Ozleri

Bildiri tam metinleri:

Stephansson, O., 2003. Estimation of virgin state of stress and determination of final rock stress
model. Proceedings of the 3rd International Symposium on Rock Stress-RS Kumamo-
to’03, K.Sugawara,Y.Obara and A.Sato (eds.), A.A.Balkama, Tokyo.

Bildiri ozleri:

Bouchon, M., Toks6z, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002.
Space and times evaluation of rupture and faulting during the 1999 Gélciik, Izmit (Tur-
key) earthquake. 1st International Symposium of the Faculty of Mines (ITU) on Earth
Sciences and Engineering, ITU, Istanbul, Abstracts, p.51.

Yazar(lar), Tarih. Bildirinin bashgi. Sempozyum veya Kongrenin Bashigi, Editor(ler)in Adi
(eds.), Basimevinin Adi1 ve Yeri, (Cilt No, verilmisse), sayfa no.

CD ’ye yiiklenmis bildiriler:

Aydan, O.,Sezaki, M., and Yarar, R., 1996. The seismic characteristics of Turkish earthquakes.
11th World Conference on Earthquake Engineering, Acapulco, Mexico, CD Paper No.
1025.

(¢) Kitaplar

Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University
Press, Cambridge.

Yazar(lar), Tarih. Kitabin Adi. Basimevinin Adi ve Yeri.

(d) Yayimlanmis Raporlar ve Tezler

Fairhurst, C., Brown, E.T., Marsly, G., Detounay, E., Nikolaevskiy, V., Pearson, J.R.A., and
Townley, L., 1998.Underground nuclear testing in French Polynesia : Stability and hydroge-
ology issues. Report of International Geomechanical Commission to the French Government,
Vol. I and II.

Yazar(lar), Tarih. Raporun Basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Yer ad1 (yayimlanmamais, rapo-
run dili).

(e) Yayimlanmamzus Raporlar ve Tezler

Deere, D.U., and Miller, R.P., 1966. Engineering classification and index properties for intact
rock. Air Force Weapons Laboratory, Technical Report No. AFWL-TR-65-116, Kirtland Air
Force Base, New Mexico (unpublished).

Yazar(lar), Tarih. Raporun bashigi. Kurulusun Adi, Rapor No., Kent Adi (yayimlanmamas).

Meyer, W.H., 1977. Computer modeling of electro-magnetic prospecting methods. PhD Thesis,
University of California, Berkeley, USA (yayimlanmamis).

Yazar, Tarih. Tezin bashigi. Tezin tiirii (Y. Lisans veya Doktora), Universite veya Enstitii Adu,
Kent Adi (yayaimlanmamas).

() Kisisel Goriigme: )

Gergek, H., 2001. Kisisel goriisme. Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
Zonguldak.

(2 Internetten Indirilen Bilgiler
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.



Kurulus Adi, Tarih. Web adresi, web sitesine giris tarihi.

Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir. Tiirk-
¢e kaynaklarla ilgili baz1 6rnekler asagida verilmistir. Bu kaynaklarin basliklarinin Ingilizce
verilmesi veya makalenin Ingilizce yazilmas1 halinde kaynagin en sonuna parantez i¢inde “in
Turkish” ibaresi eklenmelidir.

Giilsoy, O.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, 1., 2004. Manyetik ayirma ve flotasyonla
magmatik ve metamorfik kayaclardan feldispat tiretimi. Yerbilimleri, 30, 49-61.

Dogan, R., 2003. Kirsehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda bazi dii-
siinceler. 55. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1, Bildiri Ozleri, 66-67.

Ketin, I. ve Canitez , N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Istanbul.

Sonmez, H., 1999. Soma linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi i¢indeki sevlerin
durayliligmin degerlendirilmesi.Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

“Hazirlanmakta” veya “incelemeye sunulmus” olan makalelere veya bildirilere atifta bulunul-
mamali ve Kaynaklar dizininde yer verilmemelidir. Capraz referans verilmesi halinde, kaynak-
lar dizininde sadece orijinal kaynagin alindig1 diger kaynagin dolayl olarak verilmesi gerekir.
Ayni yazarin veya ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarin adinin bulundugu ve ayni tarihte yayimlan-
mis birden fazla sayida kaynak i¢in, kaynaklarin ayirt edilebilmesi agisindan yayin tarihlerinin
yanina “a”, “b” gibi harfler eklenmelidir (6rnegin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katki Belirtine

Katki belirtme, kisa olmal1 ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan
kisilerin ve/veya kuruluslarin adlartyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik ad-
lar1 unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklar1 kurum ve kurulus-
larin adlar1 da eklenmelidir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralar: esitligin
hizasinda ve sag kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica
esitliklerdeki sembollerin anlam1 makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

“t = ¢ + stanf (1)
Burada; t makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, s normal gerilme ve f i¢sel siirtiinme agisidir”.

Esitliklerde kullanilan alt ve tist indisler belirgin sekilde ve daha kiiclik karakterle yazilmalidir
(6rnegin; 1d, x2). Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir
(6rnegin; scmass = scs0.5). Carpim iglemini gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamal,
ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir(6rnegin; y= 5*10-3). Bolme isareti ola-
rak yatay cizgi yerine “/ ” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi
amaciyla Ca++ ve CO3- - yerine Ca2+ ve CO32- tercih edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik
(1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programi listeleri de net ve okunur
sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklartyla birlikte (¢izelge basliklart ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemeli-
dir), derginin sayfalarindaki baski alanini (15.8 cm x 22.5 cm) asmayacak sekilde hazirlanmali,
metnin sonunda her bir ¢izelge ayr1 birer sayfada bulunacak sekilde ve birbirini izleyen sira
numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de Ingilizce bashklar
bulunmalidir. Makalenin Tiirk¢e yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e basli-
g1n altinda yer almali, Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirk¢e baslik Ingilizce baslik-
tan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 1” vb. seklinde sunulmalidir. Metinde cizelgelere



Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida cizelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde
deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiigiik (10 veya 11 punto)
karakterle yazilmali ve derginin tek (7.3 cm-genislik) veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna
sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgelerde diisey cizgiler kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve {istiinde,
ayrica ¢izelgedeki basliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmali-
dir (Bunun i¢in derginin 6nceki sayilarina bakilmasi onerilir). Cizelgelerde makalenin diger ki-
simlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gos-
terilmelidir. Her ¢izelge ayr sayfalarda olacak sekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden
sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgelerin
altinda verilmelidir (6rnegin; sc: tek eksenli sikisma dayanimu; Il: illit vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” baslig1 altinda ve metin i¢inde anildiklar si-
rayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali, ayr1 bir dosya
icine, her bir sekil ayr1 olarak kaydedilmeli ve sekil numarasi yazilmalidir. Dosya i¢ine konulan
sekillerde Sekil numaralari sayfanin sag list kdsesine yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basilacagi
icin, yazarlar hazirlanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalari; Sekillerin
altina yazilmamali ve ayri1 bir sayfaya konularak “Sekiller Dizini” bashigiyla verilmeli, ayrica
“Sekil 1.” olarak baslamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer se-
kilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik bo-
yut, sekil bagligini da i¢erecek bicimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim
sekillerin derginin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha
cok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

Ozellikle haritalar, araziyle ilgili cizimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25,000 vb.) yerine,
metrik sisteme uygun ¢izgi Olgekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yoni gosterilmelidir.
Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri veril-
melidir. Harita agiklamalari, sekil bashigiyla birlikte degil, seklin lizerinde yeralmalidir. Fotog-
raflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde
verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler
veya fotograflar ayr1 sayfalarda olmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Se-
killerde acik golge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir
kontrasta sahip olmalidir. Tiim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle degini-
liyorsa) gibi ve metinde anildiklar1 sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarim
iceren sekiller Levha olarak degerlendirilmelidir. Levhalara iligskin acgiklamalar, hem Tiirkce
hem Ingilizce olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

Ekler

Yontemlere (bilinen yontemler hari¢) iliskin 6zel ayrintilar veya matematiksel islemler i¢in ma-
kalelerde eklere yer verilebilir. Bilgisayar programai listeleri de ek olarak kabul edilir.

5. YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasin1 elektronik
ortamda Bag Editor’e gondermelidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tiim sekiller ayri
bir dosya i¢inde her bir sekil 300 dpi’den az olmamak kosuluyla JPG olarak ayr1 sayfalarda yer
almalidir.



6. PROVA BASKILAR

Makalenin prova baskilar1 dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadiginin kontrolu i¢in Basvuru-
lacak Yazar’a gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar1 ile sinirlt olup,
yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir duruma getirebilecek degisiklikler ve
diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en geg
ti¢ giin icinde Bas Editor’e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya
verilmesi garanti edilmeyecegi icin, yazarlarin prova baskilari géndermeden ¢ok dikkatli sekil-
de kontrol etmeleri onerilir.

7. TELIF HAKLARI

Yazar veya Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar
adimna “Telif Hakki Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden dnce imzalamalidir. Bu
sozlesme, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne yazarlar
adina telif hakki alinmis yayinlarin1 koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin
sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
stirede Bag Editor’e gonderilmelidir. Bu form Bas Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina
kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.
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Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in pa-
rentheses at the right-hand side of the equations and be numbered consecutively. For Greek or
other non-Roman letters, identify the symbol in words in the left-hand margin just below the
equation the first time it is used. In addition, the meaning of symbols used in equations should
be given below the equations.

“1=c +o tang (1)

Where 71 is the shear strength, ¢ is cohesion, ¢ is normal stress and, o is internal friction angle.”

Subscripts and superscripts should be given clearly and written in smaller character (e.g. Id,
x2). Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 should be used (e.g. y = 5x 0.5). For the of
multiplication sign do not use any symbol, however if necessary, the symbol “*” can be prefer-
red (e.g. y=5*10-3). Please use “/” for division instead of a horizontal line between numerator
and denominator. In the expression of chemical reactions, ions should be given as Ca2+ and
CO32- (not Cat++ and CO3--). In the text, equations should be referred to as equation (1). Com-
puter program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5
cm (deep)), be represented in separate pages and be numbered consecutively. Both Turkish and
English titles should appear at the top of a table. If the manuscript is written in Turkish, English
title in italics should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish title should
appear below the English title in italics. They should begin “Table 1.” etc. Tables should be
referred to as Table 1 or Tables 1 and 2 (if more than one table is referred to). Tables can be
written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point). Tables should be arranged to
fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide). No vertical rules should be
used. Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables, and to separate



headings and numbers listed in the tables (Please check the previous issues of the Journal).
Tables should not duplicate results presented elsewhere in manuscript (e.g. in graphs). Each
table should be represented on an separate page and appear after the text (after references). All
abbreviations and symbols must be identified with smaller character underneath the tables (e.g.
oc: uniaxial compressive strength; I1: Illite; etc).

Illustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality JPG
format, referred to as “Figures” and be numbered consecutively as they appear in the text. The
number of the figure should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations
should be provided in camera-ready form (grayscale), suitable for reproduction (which may
include reduction) without retouching. Figure captions should be supplied on a separate sheet
and should begin “Figure 1.” etc. As with the rules given for tables, figure captions should also
be given both in Turkish and English. All illustrations should be given offer tables together with
a list of figure captions. The maximum size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)
together with figure captions. It is recommended that all illustrations should be designed with
the Journal’s single-column or two-column layout in mind, and where possible, illustrations
should be designed for a single column. Foldout and colored illustrations are not accepted.

[lustrations, particularly maps, field sketches and photographs should have a metric bar scale
rather than magnification factors. All maps should have a north mark. Regional maps may inc-
lude National Grid or latitude/longitude number where appropriate. Map keys should be given
on the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is
preferred that these are mounted. Letters or numerals should not be less than 1 mm after re-
duction. Avoid fine shading and tones, particularly from computer graphics packages. Shading
should be distinct. Photographs must be black and white and sharp, and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in
the text as Figure 1 or Figures 1 and 2 (if more than one figures is referred to). Illustrations con-
sisting of a set of fossil photographs should be given as “Plates”. The number of plates should
be kept to a minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on
the same page.

Appendices

Appendices are encouraged for specific details of methods (except known methods) or mathe-
matics. Computer program listings are also accepted as appendices.
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