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Bu makalede iki modelleme yontemi kullanilmaktadir. Tlk olarak, sonlu bir dikey silindir kaynaginin
gravite anomalisinin ters ¢oziimil i¢in Marquardt algoritmasina dayanan bir yontem sunulmustur.
Ters ¢dziim ciktilari alt ve {ist derinlik ile yarigap parametreleridir. Ikinci yéntem ise Zorunlu Sinir
Aglar1 (ZSA)’dir. Bu yontem gravite alanin1 yorumlamak i¢in gdzlenen gravite degerleri ile tahmin
edilen yer alti yogunluk dagilimi degerleri kullanilarak hesaplanan gravite degerleri arasindaki
uyumun saglanmasini denemektedir. Yontemlerin kabiliyetini degerlendirmek igin tatminkar
sonuglar elde edildikge farkli baglangic parametreleri ile elde edilen modellerin gravite anomalilerin
analizi i¢in kullanilirlar. Ayrica bu yaklasimlar, Sebzevar’in dogusunda (Iran) yer alan bir Kromit
yatagina bagl gravite anomalilerinin ters ¢éziim modellemesi i¢in uygulanmigtir. Her iki yontem
kullanilarak gergek gravite verilerinin yorumlanmasi hemen hemen ayni sonuglart vermistir.
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ABSTRACT

In this paper, two modeling method are employed. First, a method based on the Marquardt’s
algorithm is presented to invert the gravity anomaly due to a finite vertical cylinder source. The
inversion outputs are the depth to top and bottom, and radius parameters. Second, Forced Neural
Networks (FNN) for interpreting the gravity field as try to fit the computed gravity in accordance
with the estimated subsurface density distribution to the observed gravity. To evaluate the ability
of the methods, those are employed for analyzing the gravity anomalies from assumed models with
different initial parameters as the satisfactory results were achieved. We have also applied these
approaches for inverse modeling the gravity anomaly due to a Chromite deposit mass, situated east
of Sabzevar, Iran. The interpretation of the real gravity data using both methods yielded almost the
same results.
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1. Giris

Cok c¢ozimlilik, rezidiel (artik) gravite
belirtilerinin ters ¢6ziim caligmalarinda karsilasilan
yaygin bir sorundur. Bu sorun yeryiiziinde 6l¢iilen
gravite alan verilerini, yer altinda gesitli sekillerde
bulunabilecek veya yogunluk ve derinlik gibi fiziksel
parametrelerle tanimlanabilecek geometrik dagilimlari
olan kiitlelerle iliskilendirir. Bu belirsizligi ortadan
kaldirmanin bir yolu, bilinen bir yogunluga sahip
aykiri kiitleye uygun bir geometri koymak ve ardindan
gravite anomalilerinin ters ¢oziimiiniin yapilmasidir
(Chakravarthi ve Sundararajan, 2004). Basit modeller
jeolojik agidan gergekg¢i olmasa da, genellikle birgok
izole anomalinin kaynagii analiz etmede yeterlidir
(Abdelrahman ve El-Araby, 19934,b). Bdyle bir
anomalinin yorumlanmasi esasinda jeolojik yapilar,
mineral kiitlesi ve yapay yeralt1 yapilar gibi gravite
anomalisine neden olan kiitlelerin sekli, derinligi ve
yarigapi gibi parametreleri hesaplamay1 amaglar.

Saxov ve Nygaard (1953) ve Bowin vd. (1986)’de
belirtildigi gibi, basit kiitlelerin neden oldugu
rezidiiel gravite anomalilerinin analizine iligkin
cesitli grafiksel ve sayisal yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler Fourier doniisiimii (Odegard ve Berg,
1965; Sharma ve Geldart, 1968); Mellin doniigimii
(Mohan vd., 1986); Walsh doniisim teknikleri
(Shaw ve Agarwal, 1990); oran teknikleri (Hammer,
1974; Abdelrahman vd., 1989); en kiiciik kareler
minimizasyon yaklasimlart (Gupta, 1983; Lines ve
Treitel, 1984; Abdelrahman, 1990; Abdelrahman vd.,
1991) ve farkli sinir aglar1 (Eslam vd., 2001; Osman
vd., 2006 ve 2007; Al-Garni, 2013; Eshaghzadeh ve
Kalantari, 2015; Eshaghzadeh ve Hajian, 2018) gibi
yontemler icerir. Basit hareketli ortalama rezidiiel
gravite anomalilerinin analitik ifadesine dayanan
en kiiciik kareler yontemini (Gupta, 1983) kullanan
efektif kantitatif yorumlar ise heniiz gelistirilmemistir.
Hareketli ortalama yontemi cogunlukla potansiyel
alanlar1 yorumlamak i¢in kullanmistir (Abdelrahman
vd., 2003; 2015; Abdelrahman ve Essa, 2015).
Abdelrahman ve El-Araby (1993a,b) olgiilen
graviteye uygulanan ayni hareketli ortalama filtre ile
sartlmig basit modellerin yerlestirilmesine dayanan
bir yorumlayict teknik sunmustur. Profil boyunca
rezidiiel gravite anomalilerinden basit sekillerin
derinlik ve sekil faktoriinii belirlemek i¢in Essa (2007)
tarafindan onerilen basit bir yontem kullanilmaktadir.
Derinlik ve genlik katsayisinin belirlenebilecegi bir
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baska otomatik yontem olan en kiigiik kareler yontemi
Asfahani ve Tlas (2008) tarafindan dnerilmistir.

Giiniimiizde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) cesitli
disiplin ve bilim dallarindan ilgili aragtirmacilarin
temel arastirma konusudur. Bu arastirmaya katkida
bulunan konular arasinda biyoloji, bilgisayar,
elektronik, matematik, tip, jeofizik vb. bulunmaktadir
(Bichsel, 2005). Yapay sinir ag1 isimli bu yeni yontem,
son yillarda 6zellikle potansiyel alanlar basta olmak
iizere jeofizigin farkli dallarinda kullanilmaktadir.
Ornegin, gomiilii celik tamburlarin manyetik dipol
kaynagir olarak durumu, denetimli yapay sinir
ag1t kullanilarak degerlendirilmistir (Salem vd.,
2001). Eslam vd. (2001), geri yayilim sinir aglarim
kullanmak suretiyle mikro gravite verilerinden yer
alt1 bosluklarinin derinlik ve yarigapini belirlemistir.
Hajian (2004), ileri Besleme Geri Yayilimli Sinir
Aglarim1  (Feed-Forward Back-Propagation Neural
Networks) uygulayarak, gravite anomalisi kaynagimin
derinlik ve sekil faktoriini hesaplamistir. Chua ve
Yang (1998) sinir aglarinda, Hiicresel Sinir Ag1 (HSA)
olarak adlandirilan 2 boyutlu goriintii islemeye odakli
yeni bir yaklagim tanimlamistir. HSA, jeofizikte
bolgesel/rezidiiel potansiyel kaynaklarin ayrimi
icin uygulanmigtir (Albora vd., 2001a, b). Gravite
anomali analizlerinde Zorunlu Sinir Aglari, Osman
vd. (2006; 2007) tarafindan Onerilmistir. Abedi vd.
(2009), gravite anomalilerinden sinir aglar ile basit
geometrinin derinlik ve yaricapmi hesaplamigtir.
Kaftan vd. (2011), Seferihisar jeotermal sahasi
gravite verileri ile degerlendirmek i¢in Yapay Sinir
Agrnt uygulamistir. Al-Garni (2013) kiire, sonsuz
yatay silindir ve yar1 sonsuz dikey silindir gibi basit
geometriyle iligkili gravite anomalisi kaynagmin
derinligini tahmin etmek i¢in Modiiler Sinir Agir ters
¢oziimiinii kullanmistir. Eshaghzadeh ve Kalantari
(2015) antiklinal yapilara bagli gravite alami ters
¢oziim modellemesi igin ileri beslemeli sinir agm
temel alan yeni bir yontem Onermistir. Eshaghzadeh
ve Hajian (2018), gravite alanin1 modiiler sinir ag1 ile
analiz etmek i¢in yeni bir modiilerlik kavrami ortaya
atmistir.

Bu makalede, sonlu dikey silindire benzer bir
yapinin yarigapt ile iist ve alt derinligini tahmin etmek
icin Marquardt optimizasyonuna dayali eszamanli
dogrusal olmayan bir ters ¢oziim gelistirilmigtir.
Marquardt ters ¢0ziim yontemi fayli tabakalar
(Chakravarthi ve Sundararajan, 2005), antiklinal ve



MTA Dergisi (2020) 161: 33-47

senklinal yapilar1 (Chakravarthi ve Sundararajan,
2007 ve 2008), ¢oklu prizmatik yapilar (Chakravarthi
ve Sundararajan, 2006) gibi jeolojik unsurlarin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica Osman
vd. (2006; 2007) tarafindan gelistirilen Zorunlu Sinir
Aglant (ZSA) da karsilastirmali bir yontem olarak
kullanilmigtir. Yontemlerin gegerliligi hem giiriiltiisiiz
hem de rasgele giiriiltiilii sentetik gravite verilerine
ve Iran’dan elde edilen gercek gravite verilerine
uygulanarak test edilmistir. Ayrica sunulan yontemler
ile hesaplanan iiste derinlikleri dogrulamak i¢in Euler
dekonvoliisyon yontemi kullanilmistir.

2. Diiz Coziim Gravite Modellemesi

Sonlu bir diisey silindirin gravite etkisi Hammer
(1974) tarafindan tanimlanmustir.

g(x) = KF(x) (1. esitlik)

k’nin genlik katsayisi oldugu durumlarda
1 —
x*+z2 N2

x Ol¢iilen noktalarin yatay lokasyon koordinati oldugu

» K=nGpR?

Fx)= J (2. esitlik)

durumlarda, z ve £ sirasiyla yer ylizeyinden nedensel
yapinin {ist ve taban diizlemlerine olan derinliklerini
temsil eder. G gravite sabiti, R bir diisey silindirin
yatay enine kesitinin yarigapt ve p ise yogunluk
kontrastidir (Sekil 1).

|

Sekil 1- Sonlu diisey silindirin geometrisi.

3. Marquardt Yontemi

Gravite anomalilerinin ters ¢oziimii dolayli olarak,
hesaplanan gravite anomalisini en kiiclik kareler
yaklagiminda gozlenen anomaliye uydurmaya c¢aligan
ve sonrasinda sonlu diisey silindirin iist derinlik (z),
alt derinlik (h) ve yarigap (R) isimli ii¢ parametresini
tahmin eden matematiksel bir siirectir. Ters ¢Oziim
islemi, 1. esitlik kullanilarak basit geometrinin teorik
gravite anomalisinin hesaplanmasi ile baslar.

Bir baslangi¢ varsayilan modelinin gdzlenen
gravite anomalisi olan g, (x,) ile hesaplanan gravite
anomalisi olan g (x) arasindaki fark, J olarak
tanimlanan asagidaki uyumsuzluk fonksiyonu ile
hesaplanabilir:

J= S 18ons () — eat ()T

i=1

(3. esitlik)

Burada N, gozlenen gravite verisidir. Bu ¢alismada,
Chakravarthi ve Sundararajan (2006) tarafindan
iist derinlik (z), alt derinlik (h) ve yaricap (R) gibi
bilinmeyen ii¢ parametrenin tiim modifikasyonlari
icin normal esitliklerin ¢oziilebilmesine kadarki
uyumsuzluk fonksiyonlarmi minimize etmek igin
verilen Marquardt algoritmas: (Marquardt, 1963)
kullanilmis olup, su sekildedir:

“E s ag(x ) 0g (x, )(1 +o)da,

a; a

E[gm(ﬂ 8eulx )]ag( )fo i =1,2,3

/

(4. esitlik)

da, i¢in k=1, 2 ve 3 degerleri basit geometrik yapinin
yarigap, iist derinlik ve alt derinlik 6rneklerindeki gibi
iic¢ model parametresinin degisiklikleridir. Ayrica,

1 for k=j,
- 0 for k=j,

ve A sonliim katsayisidir. Daha sonra 4. esitlikte
degerlendirilen da, k=1, 2 ve 3 degerleri, son
yinelemeden elde edilen uygun parametrelere eklenir
ya da onlardan ¢ikarilir ve 3. esitlikteki J uyumsuzlugu
edilebilir  hata
degerinin altina diisene kadar veya soniim katsayisi
onceden belirlenmis bir miktardan daha biiyiik bir
degere ulasincaya kadar islem tekrarlanir ya da
tekrarlama, yinelemeler igin degerlendirilen sayilarin

onceden Dbelirlenmis miisaade

sonuna ulasana kadar devam eder (Chakravarthi ve
Sundararajan, 2008).
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4. esitligin normal sisteminde gerekli olan
kismi tiirev, ¢oziilecek her bir parametreyi dikkate
alarak 1. esitlikten gelen bagintilarla sayisal olarak
hesaplanir. Sonlu diisey silindir kaynagin kismi tiirevi
ve sonrasinda ise ii¢ sekil parametresi (yaricap, iist
derinlik, alt derinlik) sirastyla su sekilde hesaplanabilir:

g 1 1 s

— =G pR - (5. esitlik)

R Jxl+z2 NxPen’

9 1

a—g=ﬂG,0Rzz —— (6. esitlik)

74 (x2+22> 2

‘;_i=”g ORh ;y (7. esitlik)
(x2+h2) 2

3.1. Marquardt Yontemi ile
Degerlendirmesi

Teorik  Model

Sekil 2a, maksimum gravite degeri profilin
merkezinde olan, z=30 m, h=60 m ve R=10 m
parametrelerine sahip bir baslangic sonlu diisey
silindir modeli ile z=27 m, h=64 m ve R=8 m (Sekil
2b) parametrelerine sahip bir varsayilan sonlu diisey
silindir modelinden kaynaklanan, 100 m’lik bir profil
boyunca 1 m araliklarla gozlenen ve hesaplanan

gravite alan1 degisimlerini gostermektedir. Yogunluk
kontrastt Ap=1000 kg/m? olarak verilmistir.

Dolayisiyla baglangic modele iliskin varsayilan
parametreler ve gozlenen gravite alani, Matlab’da
kodlanan ters ¢oziim algoritmasi girdilerdir. Ters
¢ozlim sirasinda Ap sabittir ve model parametreleri
olan z, h ve R tekrarlanarak gelisir. Hata ya da
uyumsuzluk (J), yineleme ve soniim katsayisi (L) igin
onceden tanimlanmis degerler sirasiyla 0,00000001
mGal, 20 vel5’tir. Baglangi¢ soniim katsayis1 0,5’tir.

J uyumsuzlugu, ilk yinelemede 0,0021 mGal
baslangi¢ degerinden hizli bir sekilde 3. yinelemenin
sonmunda 0,000042 mGal’a diiser ve kademeli
olarak diismeye devam edip, 16. yinelemeden sonra
izin verilen hata degerinden daha kiiciik bir deger
olan sifira ulagir (Sekil 3d). Yineleme 16. tekrarda
sonlandirilmistir. Bu nedenle 16. yinelemede tahmin
edilen parametreler ters ¢6ziimiin nihai sonuglaridir.

Sekil 3a, 3b ve 3d, yineleme sayisi arttirilarak
yapilan ters ¢Oziim sirasindaki R, z ve h model
parametrelerinin degisimlerini gostermektedir. Elde
edilen nihai parametreler z=30 m, h=60 m ve R=10
m’dir. Sekil 4a, baslangic modele tamamen benzer
sekilde, sekil 4b’de gosterilen tiiretilmis yapidan
hesaplanmis gravite anomalisini gdstermektedir.

_—
Q
S

004F . . .

Gravite (mGal)

I I
—— Hesaplanan gravite
Gozlenen gravite

-50 -40 -30 -20 -10

0 10 20 30 40 50

=— Varsayilan model
= = = Baslangi¢c modeli

Derinlik (m)
L
=
T

70 1 1 1 I

-50 -40 -30 -20 -10

i] 10 20 a0 A0 a0
Mesafe (m)

Sekil 2- a) Gozlenen ve hesaplanan gravite, b) baglangi¢ ve varsayilan sonlu diisey silindir modelleri.
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Sekil 3- Yapi parametrelerinin iyilestirilmesi ve uyumsuzluk fonksiyonuna karsilik Sekil 2°deki varsayilan sonlu diisey silindir

modeli igin yineleme sayisi.

z

T T T T T T T =
—— Hesaplanan gravite

Derinlik (m)

B0
70 1 1

= Gozlenen gravite
2003 = 5
P
é 0.0z
=

0014

I I I I I I I I I
a0 -40 a0 =20 =10 0 10 20 a0 40 a0
Mesafe (m)

= Tahmini model
= = = Baslangic modeli |

-50 -40 -30

I
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Mesafe (m)

Sekil 4- a) Gozlenen ve hesaplanan gravite, b) baslangi¢ ve tahmin edilen sonlu diisey silindir modeli.

Hatanin etkinligi, baslangi¢ sonlu dikey silindir 10is %) =85 (X[ L H(RAN(7)-0.5)x0.1]

Buradaki g, .(x,), xi’deki giiriiltiiyle bozulan
yapay veridir ve RND (i) ise 0 ila 1 arasinda rastgele
secilmis bir sayidir.

(8. esitlik)
modelinin (Sekil 5a) gravite tepkisine agagidaki
esitligi kullanarak %10 rastgele giiriiltii ekleyerek

degerlendirilmistir:
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Varsayilan sonlu diisey silindir modelinin
parametreleri i¢in baslangi¢ degerleri z=33 m, h=56
m ve R=12 m olarak verilmistir (Sekil 5b). Hata veya
uyumsuzluk (J), yineleme ve soniim katsayisi (A)
icin dnceden tanimlanmig degerler sirasiyla 0,00001

mGal, 100 ve 15°tir. Baslangic soniim katsayisi

0,2’dir. Uyumsuzluk (J), ilk yinelemedeki baslangi¢
degeri olan 0,00051 mGal degerinden, 3. yinelemenin
sonunda 0,000049 mGal’a hizla diiser ve daha sonra
32. yinelemenin sonunda asamali olarak 0.000042
mGal’a ulagir ve bu deger en son yinelemeye kadar
sabit kalir (Sekil 6d). Ust derinlik (z), alt derinlik

v

Gravite (mGal)

— Hesaplanan gravite
Gozlenen gravite

1
E:JSO -40 =30 =20 -10

0 10 20 30 40 50

(b) Mesafe (m)
Or .
— Tahmini model
-10F = = = Baslangic modeli
oo sl
)
% -3l S
£ dop : 3
2 I
50} : :
B0 o o e
I I I I I I I L I |
-50 -0 =30 =20 -10 0 10 20 a0 40 50
Mesafe (m)

Sekil 5- a) %10 giiriiltii bozuklugu goézlenen gravite ve hesaplanan gravite, b) baslangi¢c ve

varsayilan sonlu diisey silindir modelleri.

—
(=3
—

(a)
12
[
°
M5 @ J
g a
gl %y ]
PR
105 4 J
°
10 b
0 20 40 60 80 100
Yimelenme sayis:
(c)
52
g B0
2 5
= ®
& o s 1
= o
E 56 f? ]
= ¢
Z 5 E&j ]
52 ! 1 L 1
0 20 40 60 30 100
Yinelenme sayist
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334%\ ]
o

K7
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o

2

Vg

0 20 40 60 80 100

Yinelenme sayisi

Uste derinlik (h) (m)

3t

o
—

suzluk (mGal)
T -

Uyums

a 20 40 60 80 100

Yinelenme sayisi

Sekil 6- Yap1 parametreleri ve hata fonksiyonu gelisimlerine karsilik sekil 5’te verilen varsayilan sonlu

diisey silindir modelinin yineleme sayilari.
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(h) ve yarigap (R) i¢in son degerlendirilen degerler
sirastyla 30,26 m, 60,04 ve 10,06 m’dir (Sekil 6b,
6¢ ve 6d). Model parametrelerinin tahminindeki hata
yiizdesi olan z, h ve R degerleri sirasiyla yaklasik
0,87, 0,07 ve 0,6 m’dir.

Sekil 7a, sekil 7b’de gosterildigi gibi tahmini
parametrelerden tiiretilen nihai yapinin iiretilen gravite
anomalisini gostermektedir. Yapay gravite verilerinin
yorumlanmasindan elde edilen, rastgele giiriiltiilii ve
gliriiltiisliz sayisal sonuglar ¢izelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1- Sonlu diisey silindir modeli i¢in baslangigtaki ve
varsayilan yapisal parametrelerden degerlendirilmis,
ilave giiriiltiili ve giiriiltiisiiz sayisal sonuglar.

Durum Giiriiltiisiiz Giiriiltiilii
Parametre | z(m) | h(m) | R(m) | z(m) | h(m) | R (m)
Baslangic 30 60 10 30 60 10
Varsayilan 27 64 8 33 56 12
Tahmini 30 60 10 30,26 | 60,04 | 10,06
% Hata 0 0 0 0,87 | 0,07 0,6
Marquardt ters ¢Oziimiiniin  yakinsamasini

degerlendirmek i¢in, rastgele bir giriltiyle ve
giiriiltiistiz  olarak  kendileriyle iliskili gravite
anomalilerini  degerlendirmek {izere iki farkli
baslangi¢c yatay silindir modeli kabul edilmistir
(Cizelge 2). Tahmini yapisal parametreler, yaklasik
olarak varsayilanlari taklit eder.

(a)
004 T T T T T T T T T
:'?: —— Hesaplanan gravite
"g 003 Gézlenen gravite
E :
3 0.0z
0.01
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 a0 40 50
Mesafe (m)
(b)
Or : i
= Tahmim model
-10F = = = Baslangic model
g 20
=
= -30F
2 -40r
S50
-B0F
_70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 a0 40 50
Mesafe (m)

Sekil 7- a) %10 giiriiltii bozuklugu goézlenen gravite ve hesaplanan gravite, b) baslangi¢ ve tahmini

sonlu diisey silindir modelleri.

Cizelge 2- Tki farkli sonlu diisey silindir modelinin gravite tepkilerinden degerlendirilen sayisal sonuglar. Model 1 ve model 2’ye sirastyla %10

ve %15 rastgele giirtiltii eklenmistir.

Model 1 Model 2
Parametre z (m) h (m) R (m) z (m) h (m) R (m)
Baslangic 12 70 15 40 85 20
Varsayilan 16 65 11 34 78 16,5
Giiriiltiisiiz 12,02 70 14,99 40 85,02 20,01
Tahmini % Hata 0,17 0 0,067 0 0,023 0,05
Giiriiltiilii 11,94 70,8 15,11 39,1 86,5 18,9
% Hata 0,5 1,14 0,73 2,25 1,76 5,5
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4. Zorunlu Sinir Ag1

Bu caligmada yer altt kiitlesinin yan yana
prizmalardan olustugu varsayimu ile gravite anomalisi
kullanilarak hedef kiitlenin sekil ve yogunluk
kontrastinin belirlenmesi i¢in Osman vd. (2006;
2007) gelistirdigi Zorunlu Sinir Agin1 (ZSA) yontemi
kullanilmistir.

ZSA mimarisi, birbirine baglanan ve paralel
olarak performans gdsteren, genellikle noronlar olarak
bilinen birkag¢ basit isleme elemanindan iretilmistir
(Sekil 8). Girdi ve ¢iktilarin etkin degerlerini tahmin
etmek icin, 6grenme sirasindaki ¢esitli agirliklar bu
baglantilara atfedilir ki bu agirliklar girdi ve ¢iktilarin
etkin degerleri ile garpilir (Osman vd., 2007). Yapay
sinir aglarinin ilksel amaci, en iyi ¢iktiy1 saglayan bu
agirliklart bulmaktir. Geri yayilim, sinir aglari i¢in en
bilinen 6grenme algoritmalarindan biridir.

Bu yaklasimda, prizmatik bir yapiya baglh gravite
anomalisini hesaplamamiz gerekir. Iki boyutlu prizma
sekilli kiitlelerin gravite anomalisini hesaplamak i¢in
Talwani ve Ewing (1960), Bhattacharyya (1964),
Talwani (1965), Nagy (1966, Plouff (1976), Last ve
Kubik (1983) ve Gerkens (1989) gibi baz1 teknikler
mevcuttur. Bu ¢alismada, (i,j) koordinatlarinda hig
blok bulunmamasi nedeniyle p noktasindaki gravite
anomalisini tahmin etmek amaciyla Last ve Kubik
(1983) tarafindan gelistirilen ve asagida verilen 2
boyutlu prizma esitligi kullanilmigtir:

(x;, -x +d—)log(r2—r3)+d log(r—“)—
2 nr n

burada

h d
R=(, —5)2 +(x, —x +E)2’
r22 =(zj +%)2 +(x, —x +%)2,

h d
r=(z, —5)2 +(x, —x —5)2,
7= 0 e, -0

Ve

- d h
6, =tan™'(x, - x +5)/(zi _E)’

d h
6, =tan”'(x. -x +—)/(z, +—),
g (x;—x 2) (z, 2)

B, d h
6, =tan™'(x, - x —E)/(zj —E),

_ d h
6, =tan™'(x, - x _E)/(Zj —E),

Burada G yercekimi sabiti, Ap yogunluk kontrasti,
d ve h her bir blogun genislik ve yliksekligi, x; ve z ise
her bir blogun koordinatini belirtmektedir. 9. esitlik su
sekilde yeniden yazilabilir:

i
gp=22Aphkx thk
)

Boylece i satirlart ve j siitunlart meydana gelir.
10. esitlige dikkat edilirse, néronlarin yani her bir
pikselin agirligt olan Ap, bulunabilir ve geri yayilim
sirasinda agirliklarin - giincellendigi ve noronlarin
ciktilarinin gravite anomalisi sergiledigi goriilebilir
(Sekil 8). Boylece yogunluk kontrasti elde edilir.
Bu yontemde, dogrusal aktivasyon fonksiyonundan
kullanilmast dikkat edilmesi gereken bir husustur.

(10. esitlik)

= 9. esitlik . :
8 =260 h oo h 00 0 esitlik) Yanitlar benzersiz olmadigindan, ZSA’den elde edilen
(1" +5)( i =6)+ G, _5) (6 =6) sonuglar yapinin tam dagilimini géstermez. Nedensel
kiitleyi dogru bir sekilde modellemek igin, bir filtre
mutlaka sifira ¢ok yakin olan Ap degeri, arastirilan
Girdi Cikt ( Girdilenin agirliklar Aldivasyon )
— (Dogrusal)
O-0-3
% cikts (Zp)
0-O—|
J

Sekil 8- Gravite anomalisi i¢in Zorunlu Sinir Ag1 (ZSA) mimarisinin sematik ¢izimi.
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bolgenin jeolojik ozelliklerinden elde edilen, sifir
olarak tayin edilen yogunluk kontrastina karsilik
gelene kadar calismalidir. Aksi taktirde Ap degeri,
geri yayilim sonrasinda jeolojik bdlgenin yogunluk
kontrastina ayarlanir (Osman vd., 2007). Daha fazla
bilgi edinmek i¢in bkz. Osman vd. (2006; 2007).

4.1. ZSA ile Teorik Model Degerlendirmesi

Sekil 9a yogunluk kontrastin1 500 kg/m* olarak
kabul eden; iist derinligi 2 m, alt derinligi 10 m
olan, iist ve alt boliimlerinin genislikleri 3 m iken
orta bolimde bu degerin 9 m oldugu, sekil 9b’de
gosterildigi gibi bir yapay model ile iligkili gézlenen
graviteyi gostermektedir.

Bu modelin gravite anomalileri, ZSA’ya giris verisi
olarak kabul edilir. Daha sonra gémiilii yapinin sekli,
konumu ve yogunluk kontrast parametreleri, egitilmis
ZS A kullanilarak tahmin edilir. Yogunluk farkina (Ap)
gore sabit degerler néron ¢iktilarina tayin edilir ve bu
islem, sekil 8’te gosterilen ortalama karesel hata (gp)
yeterince kii¢iik olana kadar siirer.

Sekil 9¢ yogunluk kontrasti, sekil ve pozisyon
bakis acilarindan varsayilana benzeyen, ZSA
tarafindan degerlendirilen yapiy1 gostermektedir.
ZSA’dan gelen ters ¢oziim yapilmis gravite sekil
9a’da gosterilmektedir.

5. Gerg¢ek Gravite Alam Analizi

Inceleme alani Iran’in  dogusunda, Sebzevar
almaktadir. Bolgedeki kayaglar
cogunlukla alkali ve ultrabazik magmatik kayaclar ile

civarinda yer

kromit cevherlesmesinin goriilebildigi ofiyolitlerdir
(Sekil 10). Bolgedeki kromit yataklart masiftir. Sekil
11, ¢alisilan alanin Bouguer gravite anomali haritasini
gostermektedir. Gravite Ol¢limleri, yaklasik 10 m
istasyon aralikli 12 profil boyunca yapilmistir. Gravite
verileri, Sebzevar bolgesinde 120%100 m genisliginde
bir alan1 kaplar.

Amacimiz olan rezidiiel gravite anomalilerine
ulasmak igin, rejyonal gravite anomalileri, bir
egilim (2. derece polinom) kullanilarak Bouguer
anomalisinden ¢ikarilmalidir. Sekil 12, hesaplanmis

—
Q
—

0os T T T

= 005F Gizlenen gravite 7
E 004L ©  Ters gravite i
L

Z 003F ]
© 002+ 7
001k 4

0 1 1 1 I 1 1 1

(b) 0] 5 10 19 20 25 30 35

Derinlik (m)

—_
o
S

Derinlik (m)

8 12

500 kg/m3

18 24 30
Mesafe (m)

0 kg/m3

Sekil 9- a) Hesaplanmis gravite ve ters gravite, b) ilk varsayilan model ve c) ters ¢6ziim modeli.
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A: Geng velpazeler ve taracalar K

B: Gabro

C: Demiz alt lavlar ve pelajik kiregtaglan

D: Harzbusjit 0 1 2

E: Serpantinlesnus harzburjit rm— I km
F: Diyabaz

Sekil 10- inceleme alaninin jeoloji haritast.
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Sekil 11- Bouguer gravite anomali haritasi.
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Sekil 12- Rezidiiel gravite anomali haritast. AA’ profili yaklasik
olarak bati-dogu yoniinii belirtmektedir.
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lokal gravite alaninin haritasin1 gdstermektedir.
Kromitin ana kayasi, g¢evredeki formasyona gore
pozitif yogunluk kontrastina sahiptir. Bu nedenle
rezidiiel gravite anomali haritasinda pozitif anomali
seklinde goriinmektedir. Kromit kiitlesinin ortalama
yogunlugu yaklagik 4,5 gr/cm*tiir, buna kargin
yan kayacin yogunlugu ise 3 gr/cm?® ila 3,5 gr/cm?
arasindadir. Burada, kromit kiitlesini yaklasik olarak
Bati-Dogu yoniinde kat eden ve sekil 12°de gosterilen
AA’ profili boyunca rezidiiel gravite alan1 degisimleri
analiz edilmistir. Profilin uzunlugu 42 m ve gravite
ornekleme aralig1 2 m olarak verilmistir.

Bu c¢alismada Marquardt ters ¢dziimii, nedensel
kiitle seklinin sonlu bir diisey silindir olarak kabul
edildigi gercek gravite verileri i¢in uygulanmisgtir. AA'
profili boyunca, gdzlenen gravite alani degisimleri
sekil 13a’da verilmistir. Alt derinlik, {ist derinlik ve
yarigap parametrelerinin baslangic degerleri z=8,5
m, h=80 m ve R=11 m olarak verilmistir (Sekil
13b). Yogunluk farki 1500 kg/m?® olarak se¢ilmistir.
Varsayilan baglangi¢ degerleri tarafindan {iretilen
gravite anomalisi sekil 13a’da gosterilmektedir.
Uyumsuzluk (J), yineleme ve soniim katsayisi () igin
varsayilan degerler sirastyla 0,001 mGal, 50 ve 20°dir.
Her bir sekil parametresinin degiskenligi ve sonlu
diisey silindir geometrisi modelinin ters ¢dziim islemi
sirasindaki yineleme sayisina gore uyumsuzlugu sekil
14’te gosterilmektedir.

Sonlandirilmadan 6nceki yineleme sayis1 27 olup
bu yineleme sayismin sonunda oldugu gibi, soniim
katsayisi dnceden belirlenmis degerinden daha biiyiik
bir deger elde etmistir. Uyumsuzluk, 3. yinelemeden
sonra sabit kalirken, 27 yinelemede oldugu gibi her
yinelemede diger li¢ parametre degismistir. Son
yinelemede tist derinlik, alt derinlik ve yaricap
icin swrasiyla 5,4 m, 72 m ve 13,5 m degerleri elde
edilmistir. Sekil 13a tahmini parametrelere bagl ters
¢Ozlim yapilmis graviteyi verirken, sekil 13b’de ise
cikarilan yap1 gosterilmistir. Varsayilan ve ters ¢éziim
sonucu elde edilen yapisal parametreler ¢izelge 3’te
sunulmusgtur.

Cizelge 3- Gergek gravite verilerinden degerlendirilen sayisal

sonuglar.
Parametre z(m) |h(m) |R(m) |z (m) | h (m) | R (m)
Varsayilan 8,5 80 11 4 65 16
Tahmini 5,4 72 13,5 | 545 | 71,8 | 13,6
Yineleme 27 43
Uyumsuzluk
(mGal) 0,265 0,0057
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Sekil 13- a) AA’ profili boyunca gozlenen, hesaplanan ve
diisey silindir modelleri.

ters ¢Oziim yapilmig gravite, b) baglangi¢ ve tahmin edilen sonlu
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Sekil 14- Gergek gravite verileri i¢in yineleme sayis1 degisimlerine karsilik a) yarigap, b) iist derinlik, c¢) alt derinlik, d)

uyumsuzluk fonksiyonu.

Gergek  gravite

verilerinden

yorumlanan

parametrelerin kalicilik ve izotropisi, farkli varsayilan

degerler kullanilarak

incelenmistir

(Cizelge 3).

Tahmini yapisal parametreler, yontemin giivenilirligini
dogrular sekilde ¢ok kiigiik farkliliklar gostermektedir.

Rezidiiel anomali haritasinda AA’ gravite profili,
ZSA yaklagimi ile modelleme i¢in de analiz edilmistir.
Her bir blogun uzunlugu ve genisligi sirastyla 5 m ve
10 m olarak kabul edilmistir. Detayl1 bir harita olarak
bir yer alti modeli elde etmek igin, degerlendirilmis
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yogunluk dagilimi enterpolasyona sokulmustur.
Burada sekil 15, yogunluk kontrasti dagilimima
dayanan kromit yatagi kiitlesinin tahmini yapisini
gostermektedir. Modellenen yatagin orta kismi
1600 kg/m*’liik bir yogunluk kontrastina sahiptir ve
merkezden uzaklastikca bu deger beklendigi gibi
sonlimlenir. ZSA tarafindan ters ¢oziimii yapilmis
yapi dikkate alindiginda, gémiilii kiitlenin {ist derinlik,
alt derinlik ve yarigap parametreleri sirasiyla yaklagik
8 m, 70 m ve 9 m olarak diigiiniilebilir.

ZSA ve Marquardt ters ¢oziimi kullanilarak
yorumlanmig kiitleye gore Tretilen gravite ve
ayrica gercek gravite karsilagtirma amaciyla sekil
16’da gosterilmigtir. Bu ¢alismada, goézlenen ve
degerlendirilen gravite degerleri karsilastirilmak
iizere, agsagida formiile edilmis olan standart hata (SE)

bir kriter olarak uygulanmistir (Asfahani ve Tlas,
2008):

SE = \/Eil[go (xi)_gc(xi)]z

N

(11. esitlik)

Burada g ve g (i = 1, ..., N), srrastyla x, (i = 1,
..., N) noktalarindaki goézlenen ve degerlendirilen
degerlerdir. ZSA ve Marquardt’in algoritma yontemleri
icin standart hata sirastyla 0,09 ve 0,126 mGal’dir.
Dolayisiyla, hesaplanan SE’ye goére, ZSA’dan ters
¢Ozlimii yapilmis olan yap1 gergege yakindir.

Euler  dekonvoliisyonu  ydntemi, anomali
kaynaginin derinligini tahmin etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan potansiyel alan ¢aligmalarinda popiiler ve
iyi bilinen bir tekniktir. Bu ¢alismada kromit kiitlesinin
derinligini hesaplamak i¢in 1 yap1 indeksi ve 5x5
pencere boyutu segilerek Euler yontemi kullanilmistir.
Sekil 17, rezidiiel gravite anomali haritasinda ¢izilen
Euler dekonvolisyonundan elde edilen c¢oziimleri
gostermektedir. Gravite anomalisinde yer alan Euler
¢ozlimleri, gomiili yatak i¢in 5 ila 10 m arasinda bir
derinlik sunmaktadir (Sekil 17°deki kirmizi noktalar).
Her ii¢ yontemin de tahmini iist derinlik degeri aym
aralikta oldugundan, tanitilan tiim yontemlerin dogru
calistig1 tespit edilmistir. Gergek gravite anomalisi
icin elde edilen sonuglar ¢izelge 4’te dzetlenmistir.

Derinlik (m)

5 10 15 20
Mesafe (m)

25 30 35 40 g3

Sekil 15- ZSA kullanilarak gergek gravite verilerinin analizinden elde edilen ters

yogunluk dagilimi.

Derinlik {m)

T T T

—e— Gozlenen gravite
—s+— ZSA gravite tepkileri
—6— MA gravite tepkileri

5 10 15 20
Mesafe (m)

25 30 35 40 45

Sekil 16- Gozlenen gravite ve ZSA ve Marquardt ters ¢oziimiinden (MA) elde edilen gravite tepkileri.
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Sekil 17- Rezidiiel gravite anomalilerinden Euler dekonvoliisyonu ile hesaplanan derinlik

¢Ozlimleri.
Cizelge 4- Cesitli  yontemler  kullanilarak  degerlendirilmis
parametreler.
Parametreler

Yontemler z(m) | h (m) | R (m) | SE (mGal)
ZSA 8 70 9 0,09
Marquardt algoritmasi 5,4 72 13,5 0,126
Euler 5-10 - - -

6. Sonuclar

Bu g¢alismada Marquardt algoritmasina dayanan
bir optimizasyon yaklasimi sunulmus ve ayrica
sonlu diisey silindir geometrik sekline bagh rezidiiel
gravite anomalisinin ters ¢dziim modellemesi igin
Zorunlu Sinir Aglar1 uygulanmistir. Marquardt ters
¢ozlimiinden elde edilen parametrelerin tutarliligim
ve yakimsakligini kontrol etmek igin, farkli baslangig
modellerine iliskin giiriiltlisiiz ve giiriiltiiyle bozulan
teorik gravite verileri kullanilmis ve ters ¢oziimiin
tiim durumlarda neredeyse ayni ¢ozlimleri sagladig:
sonucuna vartmistir. Ayrica ZSA’nin performansi
yapay gravite veri seti ile degerlendirilmistir. Stabil
ve dogru ¢oziimler, hem Marquardt algoritmasinin
hem de ZSA yontemlerinin giiglii ve kullanish ters
¢6zlim modelleme araglari olarak giivenilirligini ve
uygulanabilirligini dogrulamaktadir.

Yontemler, gomiilii yap1 parametrelerini tahmin
etmek ve Iran’daki bir kromit yatagimin gravite

anomalisini kullanarak yer alt1 yogunluk dagiliminin
durumunu belirlemek i¢in kullanilmigtir. Marquardt
ters ¢Oziim yontemi kullanilarak hesaplanan {ist
derinlik, alt derinlik ve yarigap parametreleri sirastyla
5,4 m, 72 m ve 13,5 m iken ZSA yontemi ile ayni
degerler sirasiyla yaklagik 8 m, 70 m ve 9 m olarak
hesaplanmistir. Bu sebeple, nedensel kiitle igin elde
edilen dlgiiler birbirine ¢ok yakin olup bu yontemler
kullanilarak elde edilen nihai yorumlanan yapinin ters
¢cozlim yapilan gravitesi AA' kesiti boyunca gergek
gravite ile uyumludur. Minimum standart hata degeri,
tahmini parametreler dogal olarak kabul edilebilir bir
yapiyr gosterdiginden, en iyi kiitle seklini segmek
icin bir kriter olarak kabul edilmistir. Beklendigi
gibi, ZSA’dan gelen ters ¢oziim sonucu elde edilen
ile gercek gravite arasindaki standart hata miktari,
Marquardt algoritmasindan gelen ters ¢dziim sonucu
elde edilen gravite ile gercek gravite arasindaki
degerden daha kiigiiktiir. Ciinkii 6zelligi geometrik bir
sekle yakin olan, degismez yogunluga sahip bir yap1
gercekte bulunmamaktadir. Baska bir deyisle, gravite
nedensel kiitlesi mitkemmel bir geometrik sekle sahip
degildir ve heterojen bir kiitledir. Yazarlar, dogrusal
olmayan ters ¢oziimde gravite anomalisi kaynagini
sabit bir yogunluga sahip diizenli bir geometrik sekil
olarak gormektedir. Bu nedenle anomali kaynagim
gbzlenen ve hesaplanan gravite arasindaki hatanin
en diisik oldugu, en benzer geometrik sekil ile
yorumlamaya c¢aligmistir. Bu nedenle, gozlenen ve
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hesaplanan veriler arasindaki uyumsuzlugun varlig
kaginilmazdir. Dolayistyla ZSA kullanilarak tahmin
edilen st derinlik (z), alt derinlik (h) ve yarigap (R)
parametrelerinin degerleri, Marquardt ters ¢6zim
yontemi kullanilarak tahmin edilen degerlere kiyasla
gercege daha yakindir. Degerlendirilen yukari
derinlikler ayrica Euler ¢oziimleri ile de iyi uyum
gosterir.
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