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ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim
asamasinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu ¢alismamin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis ol¢iitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir iiniversitede
bagka bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[X] Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

] Bu tez/proje calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ...........c.ccccoeieniine
tarafindan ..........cccceeiininnen, no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptiim bu beyana aykiri bir durumun

saptanmasi durumunda, ortaya cikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Aynur ERDEK



YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 digindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarimin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigim1 ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢umasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime acilir.

(] Enstitii yonetim kurulu karar ile tezimin/projemin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmisgtir.

[1 Enstiti yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erigsime acilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

[X] Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Aynur ERDEK
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ONSOZ VE TESEKKUR

Kuzey Ege Denizi ve civarinin yapisal 6zellikleri ve siireksizlik sinirlarinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirdigim yiiksek lisans tez calismam ve yiiksek lisans egitimim
boyunca, bilgilerinden ve tecriibelerinden faydalandigim, yaninda c¢alismaktan onur
duydugum degerli danisman hocam Prof. Dr. Ibrahim SERTCELIK’e tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez caligmam siiresince degerli bilgileri, yazilimlari, kaynaklar1 ve kitaplariyla yardimci
olan degerli hocalarim Prof. Dr. Biilent Orug ve Prof. Dr. Ozkan KAFADAR’a saygilarimi

ve tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresince benden yardimlarinm esirgemeyen bilgisi, becerisi ve ¢aligkanligi
ile oviindiigiim benim kiymetli yegenim Anil Osman TUR’a tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca bana her konuda destek olan beni bu yolda yalniz birakmayan babam
Bilal Erdek’e tesekkiirii borg bilirim. Rahmetle anarim.

Haziran - 2024 Aynur ERDEK
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GRAVITE VERILERI KULLANILARAK KUZEY EGE DENIZINDEKI
SUREKSIZLIK SINIRLARI VE DERINLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada Kuzey Ege Denizi ve civarina ait uydu gravite verileri indirilerek boélgenin
Bouger Anomali Haritas1 elde edilmistir. Bu haritadan bolgenin yapisal siireksizlik
sinirlar1 ve derinliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda dncelikle
farkli yogunluk ve derinliklerdeki anomalilerin birbirinden ayrilmasi i¢in Fourier
doniigiimii ~ kullanilarak  genlik  spektrumu  hesaplanmigtir.  Spekrum  egrisinin
egimlerinden iist kabuk icin dalga boylarin1 iceren k; ve k, kritik dalga sayilar
belirlenmistir. Daha sonra bu araliklarda bant gecigli bir siizgecle veri siiziilerek {ist
kabuk anomali dalga boylar1 ortaya c¢ikarilmistir. Yerkiirenin en iist katmanini1 olusturan
ist kabuk ortam anomalisini elde etmek i¢in iist-alt kabuk anomali arasindaki sinirin
etkisi 3. dereceden trend analizi ile giderilmistir. Elde edilen bu anomali iist kabuk
icerisindeki siireksizliklerin dagilimini belirlemede kullandigimiz temel veri olmustur.
Bu temel veriden x ve y yonlil tiirevler hesaplanarak Yatay Tiirev Genligi Haritas1 elde
edilmistir.  YTG haritasindaki maximumlar siireksizlik smirlarin1  gostermektedir.
Buradan elde edilen cizgiselliklerin bolgedeki fay dagilimi ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Ayrica anomali kaynaklar1 ve siireksizliklere ait derinliklerin belirlenmesi amaciyla
Curvature ( Egrilik) yontemi kullamilmistir. Yatay Tiirev Genligi Haritas1 giris verisi
olarak CURVGRAV-GUI isimli programa girilerek derinlikler bulunmustur. Bulunan
derinlikler bolgedeki deprem derinlik dagilimi ile uyumlu gériinmektedir. Ornegin Saroz
Korfezindeki deperem episantr dagilimlart 10 km civarinda kiimelenmis iken Curvature
derinlikleride o bolgede 10 km civarinda ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma sonuglar1 daha once
deprem iiretmis faylar yaninda yeni siireksizliklere de isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Curvature Yontemi, Gravite Yontemi, Kuzey Ege Denizi, Yapisal
Siireksizlik, Yatay Tiirev Genligi.

vii



INVESTIGATION OF DISCONTINUITY BOUNDARIES AND DEPTHS IN THE
NORTH AEGEAN SEA USING GRAVITY DATA

ABSTRACT

In this study, satellite gravity data of the North Aegean Sea and its surroundings were
downloaded, and the Bouguer Anomaly Map of the region was obtained. The aim was
to determine the structural discontinuity boundaries and depths of the region from this
map. For this purpose, firstly, the amplitude spectrum was calculated using the Fourier
transform to separate anomalies at different densities and depths. Critical wavenumbers k
and k,, containing wavelengths for the upper crust, were determined from the slopes of the
spectrum curve. Then, the data was filtered with a band-pass filter in these ranges to reveal
the upper crust anomaly wavelengths. To obtain the upper crust medium anomaly, which
forms the uppermost layer of the Earth, the effect of the boundary between the upper
and lower crust anomalies was eliminated by 3rd-degree trend analysis. This obtained
anomaly was the basic data used to determine the distribution of discontinuities within
the upper crust. By calculating x and y directional derivatives from this basic data, the
Horizontal Gradient Magnitude (HGM) Map was obtained. The maxima in the HGM map
indicate discontinuity boundaries. The lineaments obtained from this map were found to
be compatible with the fault distribution in the region.

Additionally, the Curvature method was used to determine the depths of anomaly
sources and discontinuities. The depths were found by entering the Horizontal Gradient
Magnitude Map as input data into the program named CURVGRAV-GUI. The depths
found seem to be compatible with the earthquake depth distribution in the region. For
example, while the earthquake epicenter distributions in the Gulf of Saros are clustered
around 10 km, the Curvature depths also appear around 10 km in that region. The results
of this study point to new discontinuities in addition to the faults that have previously
produced earthquakes.

Keywords: Curvature Method, Gravity Method, North Aegean Sea, Structural
Discontinuity, Horizontal Gradient Magnitude.

viii



1. GIRIS

Gravite yontemi ile yeraltinda bulunan farkli yogunluktaki kiitlelerin yeryiiziinde
olusturdugu ¢ekim etkisi degisimi Olciiliir. Yer altindaki kiitleler, derinliklerine gore s1§
derinliktekiler ve derindekiler olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Yeryiiziinde alinan
Olciilere bazi diizeltmeler uygulanarak elde edilen anomali degerleri, s1g yapr etkisi
(rezidiiel) ve derin yapi etkisinin (rejyonal) toplamindan meydana gelir. Yeryiiziinde elde
edilen anomalide de tiim bu gruplarin etkisi gozlemlenir. Calisma amacina gore, bu

etkiler birbirinden ayrilir.

Gravite veya manyetik Ol¢limler sonucu elde edilen anomaliler, yer kabugunun si§
derinliklerindeki faylarin belirlenmesine, faylari igiren yapilarin haritalanmasina ve
karakterlerinin belirlenmesine imkan saglamaktadir (Wilcox, 1974). Yogunlugun ve
manyetizasyonunun yatay ve diisey yoOndeki degisimleri farkli jeolojik birimlerin
arasindaki gecisi isaret eder. Haritaya bu durum anomali olarak yansir. Tiirev
uygulamalari, bolgesel ve yerel etkilerin ayrilmasinda yorumu kolaylastirmak amaci ile
uygulanir. Yeryiiziinde ol¢iilen degerler, yer altindaki kiitlelerin Ol¢ii noktasina olan
uzakliginin karesi ile ters orantilidir. Birinci tiirev yonteminde, bu uzakli§in {igiincii
kuvveti ile ters orantilidir. ikinci tiirev yonteminde, uzakhigin dordiincii kuvveti ile ters
orantilidir. Derinden gelen etkilerin kaybolmasi ve s18 etkilerin daha belirgin olmasi ile
diizgiin degisen degerler, tiirev haritalarinda goriinmezler (Albora ve dig., 2006a). Ikinci
tiirev yontemi uygulamasi, daha kolay ve daha pratiktir. Ancak fonksiyonunda ’z’ ye
gore iki kez tiirev alindiinda, serbest iki degisken ortadan kalkar. Bu durumda da gercek
amagctan uzaklasilmis olur. Oysa birinci tiirevde bir serbest degiskeni ortadan kaldirmak
sureti ile gercek amaca biraz daha yakin sonug bulunabilir. Ote yandan ikinci tiirev, olgii
haritasinda birinci tiirev uygulamasindan daha duyarlidir. Cok s1§ etkilerin aranmasinda
ikinci tiirev yontemi etkindir. Cok s1g olmayan etkilerin arastirilmasinda ise Birinci

Tiirev yontemi etkilidir.

Potansiyel alanlarin birincil veya ikincil tiirevlerinin maksimum ve minimum degerleri,
yogunlugun ani degistigi yerlerde anomali meydana getirmektedir. Buradan anomaliyi

olusturan kaynagi belirleyerek, yapi siirlarimi buluruz (Cordell, 1979; Pinar, 1984).



Potansiyel alan yontemleri mevcut verileri kullanarak yatay (x,y) ve disey (2)
dogrultuda tiirev alabilme imkani sunar (Saad, 2006). Yatay yonde alinan tiirevler
stireksizlikleri, diisey yonde alinan tiirevler kaynak derinligini (yayilimini) ortaya koyar

(Dinger ve Isik, 2020).

Gravite calismalarinda, fay tiirii yapilar ve cizgisellikleri belirlemek icin Yatay Tiirev
Genligi (YTG) teknigi Bouguer gravite verilerine uygulanmistir (Altinoglu ve dig.,
2015; Cooper ve Cowan, 2006; Lyngsie ve dig., 2006; Miller ve Singh, 1994; Nabighian,
1962). Gravite verisinin birinci diisey tiirev degerlerinin kullanimindaki yararlari ilk kez
Evjen (1936) ortaya cikarmistir. Bu calismada da gravite verilerine birinci diisey tiirev
uygulanarak yerel gravite verileri elde edilmistir. Bolgenin Bouguer gravite verisinden
rejyonel ve yerel (rezidiiel) gravite verilerini elde etmede Butterworth alcak gegisli
siizgec kullanilmustir. Yerel gravite verilerinden birinci diisey tiirev de8erlerini saptamak
icin Hizli Fourier Dontisiimii (FFT) teknigi (Gunn, 1975) kullamlmustir. Caligsma
sahasindaki yeni fay tiirii yapilar ve ¢izgisellikleri belirlemek icin ise Arisoy ve Dikmen
(2011) tarafindan gelistirilen YTG yontemini igeren POTENSOFT yazilimi
kullamlmigtir. Nagendra ve dig. (1996) tarafindan iki boyutlu gravite verilerinin
analizinde kullanilan Parker-Oldenburg algoritmasi son zamanlarda taban kaya
geometrisini  goriintiilemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Oru¢ (2013) ve
Gomez-Ortiz ve Agarwal (2005) bu algoritmay1 MATLAB ¢oziimleme dilinde yazilarak

yayimlamislardir.

Yatay Tiirev Genlik yontemi ile olusturulan goriintiiler, siireksizlikleri isaret eden
cizgiselliklerin belirlenmesinde, yanal yondeki litoloji degisimlerinin anlagilmasinda ve
yapisal olusumlarin yorumlanmalarinda onemlidir (Aydogan, 2011; Cooper ve Cowan,
2008; Hosseini ve dig., 2013; Saad, 2006; Zhang ve dig., 2011). Potansiyel alanin
birincil veya ikincil tiirevlerinin maksimum veya minimum degerleri, yogunlugun ani
degisimlerinin oldugu yerlerde anomali meydana getirir. Boylece anomaliye neden olan
kayna$1 belirler, yap1 sinirlarin1 buluruz (Cordell, 1979; Pinar, 1984). Potansiyel alan
yontemleri mevcut veriyi kullanarak yatay (x,y) ve diisey (z) dogrultularda tiirev
alabilme ozelligi sunar (Saad, 2006). Potansiyel alan uygulamalarinda yercekimi

anomalilerine neden olan yapi smirlariin belirlenmesi i¢in bir¢ok tiirev tabanli kenar

2



belirleme teknigi kullanilmaktadir. Bu calismada da Yatay Tiirev Genligi (YTG) yontemi

kullanilmigtir. Derinlikler ise Curvature yontemi ile belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Bolgenin Jeolojisi ve Tektonigi

Kuzey Ege Denizi, Afrika ve Asya tektonik levhalar1 arasindaki en 6nemli aktif sismik
ve deformasyon bolgelerinden biridir. Kuzey Anadolu Fayr’nin (KAF) kuzey kolunun
Ege Denizi i¢inde de devam ettigi bilinmektedir. Ege Denizi, Kuzey Ege Cukurlugu’na
(NAT) paralel sekilde kuzeydogu-giineybati (KD-GB) dogrultusunda uzanan sag yonlii
dogrultu atimli faylanlar ile karakterize edilmektedir. Bu faylanma karakteri, 6zellikle Ege

kiyilarindan kuzeydoguya ve Bati Tiirkiye kiyilarina dogru oblik faylara doniismektedir.
2.2. Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu Fay zonu, doguda 11-13 milyon yi1l Once olusmaya baglayarak
giiniimiize kadar aktivitesini stirdiirmiistiir. 1500 km uzunlugundadir ve Tiirkiye’nin en
biiyiik fay zonudur. Genisligi yiizlerce metreden onlarca kilometreye kadar degisir.
Kuzey Anadolu Fay Zonu i¢inde birbirine paralel veya acili kisa faylar gelisebilir. Tek
bir fay olarak devam eden kesimleri de vardir. Kuzey Anadolu Fay Zonu, doguda
Karliova’dan baglar, batiya dogru Erzincan, Resadiye, Kargi, Gerede, Bolu-Caydurt’a
uzanir. Caydurt’tan Almacik Dag1 yiikselimini kuzey ve giineyden sinirlayip iki farkl
kola ayrilir. Bu kollar Akyazi civarinda birlesir ve tekrar ayrilir. Dogu Marmara’da
sicramali ve birlesmeli devam eden Oriintiilii bir yap1 olusur. Burada olusan iki ana
koldan biri olan kuzey kol, Izmit Korfezi’'nden Marmara Denizi icine girer. Marmara
Denizi’ndeki kuzey kol, Saros Korfezi’'nden Kuzey Ege’ye dogru uzanir. Giiney kolu ise
Geyve, Mekece, Iznik Golii giineyi, Gemlik Korfezi ve Kapidag Yarimadasi’na kadar

uzanir. Kuzey kolun kayma hizi, giiney kola gore daha fazladir.
2.3. Neotektonik (Yeni Tektonik) Doneme Genel Bakis

Neotektonik (yeni tektonik), bir bolgenin tektonik rejiminde meydana gelen degisiklik
veya yenilikleri ifade eder. Buna gore, neotektonik, tektonik rejim degisikliginden
itibaren gelisen tektoni8i, eski tektonikten (paleotektonik) ayirir. Neotektonik, ayni
zamanda geng tektonik olarak da bilinir. Tiirkiye’de tektonik donem, Bitlis Kenet Kusagi

boyunca Anadolu ve Arap kitalarimin carpigmasiyla baslar. Bu carpisma sonucunda
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Sekil 2.1. Barka, Reilinger ve dig. (1997)’e gore Orta ve Bati Anadolu’nun neotektonik
bolgelerini gostermektedir.

Anadolu Levhasi, Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Zonlar1 boyunca batiya dogru hareket
etmeye baslamistir. Kuzey Anadolu Fay Zonu, Zante’den Saros’a kadar giineybatiya
yonelerek Yunan Makaslama Zonu’nu olusturur. Bu engel, Ege’de dogu-bat1 yonlii bir
stkisma yaratmigtir, Bu sikisma kuzey-giiney yonlii bir gerilme ile karsilanarak
Ege-Anadolu graben (¢okiintii) sistemini olusturmustur. Makedonya Levhacigi’nin
kuzey ve batisindaki gerilme, batiya hareket eden Anadolu’nun, kendine engel teskil
eden Makedonya ve Arnavutluk levhaciklarint Avrupa’dan ayirma istegi sonucunda

olusmustur. Trakya’daki neotektonik havza da bu olay sonucunda olugsmusdur.
2.4. Kuzey Ege Denizi Bolgesi

Kuzey Ege Denizi bolgesi, Ge¢ Miyosen’de Arap ve Avrasya levhalarinin carpigmasi ve
ardindan Erken Pliyosen’de Anadolu Levhasi’nin Avrasya Levhasi’na gore batiya dogru
kacisindan sonra tektonik olarak geligsmistir (Barka, Reilinger ve dig., 1997; McKenzie,
1978; Papazachos ve dig., 2000; Savickas, 2013). Kuzey Anadolu Fay Alani’nin (KAF)
Ege Denizi’ne dogru olan uzantisini temsil eden aktif deniz havzalarma karsilik gelen
Kuzey Ege Cukuru (NAT) i¢indeki bircok fay, KAF’in kuzey kolunu temsil etmektedir
(Kreemer ve dig., 2004). NAT 1n dogu kismi, KAF’1n Ganos Fayi’nin bat1 kismi tek bir



dar havzadan olusmaktadir (Roussos ve Lyssimachou, 1991). 1989-2019 yillar1 arasi
AFAD kayitlarindan 3-7 biiyiikliigii olarak secilmis deprem verileri kullamlmistir. Sekil

2.2 kullanilan verilerin konum ve derinliklerini gostermektedir.

Sekil 2.2. 1989-2019 yillart aras1 bolgedeki deprem lokasyonlari ve derinlikleri.
2.5. Kuzey Ege Denizi ve Civarinin WGM12 Bouguer Anomalileri

Diinya Yercekimi Haritas1 (WGM12), diinya gravite alaninin en son yiiksek
¢oOziiniirliikli kiiresel grid verileridir (Bonvalot ve dig., 2012). WGM 2012 modeli uzay,
hava ve yer ol¢iimlerinden tiiretilerek 1° x 1° (= 9 km) ¢oziiniirliikliidiir. Kuzey Ege

Denizi ve civarinin Bouguer gravite anomali haritast WGM12 kiiresel veri setinden elde



edilmistir. Sekil 2.3 elde edilen haritay1 gostermektedir. Bouguer anomali haritasinin en
onemli Ozelligi, sahanin giineybati kismi ile kuzeydogu kismi arasindaki anomali
karakteristiklerinin farkli olmasidir. Tiim saha icin Bouguer anomalilerinin genel egilimi
KD-GB dogrultulu olmalaridir. Karasal kesimlerde izostazi ile iliskili olarak negatif
anomaliler hakimken, denizel kesimlerde kabuk yogunlugundaki artisa bagl olarak

pozitif anomaliler goriilmektedir.
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Sekil 2.3. WGM12 Kuzey Ege Denizi ve civarinin Bouguer gravite anomali haritasi.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Gii¢ Spektrumu

Potansiyel alan verileri, anomaliyi belirleyen cesitli frekanslarda bir ya da iki boyutlu
Fourier serileriyle ifade edilebilirler. Bu siniis dalgalarindan her birinin genligi, sahip
olduklar1 dalga sayisina kars1 gelmek iizere, bir grafik iizerine isaretlenirse, elde edilen

bu egri, anomali haritasinin genlik (amplitiid) spektrumunu verir.

Bu genlik spektrumu, potansiyel kaynakli veri analizinde kullanilan filtre
uygulamalarinda kesme dalga sayist belirlemede kullanildigi gibi, kaynak derinliginin

hesaplanmasinda da kullanilan bir yontemdir (Albora ve dig., 2006b).

Ayni siniis dalgalarinin her birinin genliginin kare fonksiyonu alinirsa ve bu dalga sayisina
karsilik bir grafik iizerine isaretlenirse, elde edilen bu egri de anomali haritasinin Gii¢

(Power) veya Enerji Spektrumu’nu verir.

Bu yontem, giinlimiizde pek ¢ok arastirmaci tarafindan gravite ve manyetik anomali

degerlendirmelerinde kullanilmaktadir (Albora ve dig., 2006a).

3.1.1. Gii¢ Spektrumu ile Ortalama Derinlik Tayini

Gii¢ spektrumu analizi kullanarak, pek ¢ok arastirmaci, degisik yollarla manyetik ve
gravite anomalilerinden ¢6ziimlemeye gitmistir. Uygulamada elde edilen gii¢ spektrum

egrileri incelendiginde, verilere etki eden iic durumun oldugu gozlenir:

* Anomaliye neden olan kiitlenin derinligi
* Anomaliye neden olan kiitlenin genisligi

* Anomaliye neden olan kiitlenin kalinlig1

Bu anlamda, basit bir dikdortgen blok iizerinde spektrum egrisi incelendiginde, cismin
ist yiiziniin derinligi arttikga, spektrum egrisinin egiminin de arttigi gorilmiistiir.
Yapinin kalinli§1 arttik¢a, spektrumunun kiigiik dalga sayisina yaklastigr belirlenmistir.

Yap1 kalinliginin oldukga kii¢iik olmasi durumunda ise, maksimum deger ancak sifir



dalga sayisinda gozlenebilmektedir.
3.1.2. Gii¢ Spektrumlarinda Derinlik Kestirimi

Gii¢ spektrumu, herhangi bir dalga sayis1 i¢in sonlu bir degere sahiptir. ve dalga sayilar
arttikga, iistel (¢*) olarak sifira yaklasir. Logaritmik gii¢ spektrumunda ise artan dalga
sayilar1 i¢in, spektrumun ayrik parcalarinda dogrusal 6zellikli azalmalar gézlenir ; bu
azalmalarin egimleri ortalama derinlikleri verir. Logaritmik gii¢ spektrumundaki kesme

dalga sayisi, gii¢ spektrumunu iki boliime ayirir:

1. Dalga sayilarina gore, yiiksek dalga sayili ortam s1§ kaynaklarla veya alcak dalga sayili
ortam daha derin kaynaklarla iligkilidir.

2. Dalga boylarini temsil eden dogru pargasinin egimine gore, kesme dalga sayist k) i¢in,
k() "den kiiciik bolge, daha biiyiik dalga boylarim temsil eden dogru pargasinin egimi,
derin kaynaklarin ortalama derinligini verir. k() "den bilyiik bolge, daha kiiciik dalga
boylarii temsil eden dogru parcasinin egimi, s1g kaynaklarin ortalama derinligini verir

(Dinger ve Isik, 2020).
3.2. Spektral Analizi

Arama Jeofiziginin potansiyel kaynakli yontemlerinde oOlgiilen veriler, uzakligin bir
fonksiyonu olarak cogunlukla harita biciminde elde edilirler. Bu veriler iki boyutlu
ortam verileridir ve yeralt1 bilinmeyenlerinin yorumunda kullanilirlar. Olgiilen verilerin
iki boyutlu Fourier doniisiimleri, birim uzunluk basina devir sayis1 (devir sayisi/birim
uzunluk veya radyan/birim uzunluk) biriminde dalga sayis1 ortaminda yapilr.

g(x,y) gibi bir fonksiyonun iki boyutlu Fourier doniigiimii:
et i (kex-+k
g (ky, ky) = / / g (x,y) e 1k th) gy (3.1

integral bagintisi ile verilmektedir. Buradaki k, ve k,, x ve y dogrultularinda dalga
sayilaridir. Uzunluk ortaminda g (x,y) alam, g (kg ky) spektrumunun ters Fourier

doniistimiinden elde edilir. Bu doniisiim Denklem 3.2’de gosterilmektedir.



] Lo ~
glo) = F ' (g (kuky)) = 1 /_ /_ g (ke ky) @ (59%) gk ik, (3.2)

g (x,y) ve g (ky,ky) birer Fourier doniisiim ¢ifti olarak

g(x,y) & g (ky,ky) (3.3)
veya
g(x,y) < g(u,v) (3.4)

seklinde ifade edilir. k, ve ky, birim uzunluk bagina devir sayis1 olan u ve v cinsinden,

ke = 270U (3.5)
ve
ky = 27y (3.6)

esitlikleri ile tanimlanirlar. Bu esitlikler 3.3 ve 3.4°de yerine yazilirsa,

g (u,v) :/ / g(x,y)efzm(”xﬂy)dxdy (3.7)
ve

g (x,y) =/ / g (u,v) 2 gy (3.8)
elde edilir.

Uygulamada gozlem verileri, sinirlari belli olan yeryiizii diizlemi iizerinde sonlu sayida
elde edilirler. Diizlem siirlarmt —7/2 <x <7w/2 ve —xn/2 <y < m/2 olarak kabul

edelim. Bu durumda, ayrik ortamlar i¢in sayisal Fourier doniisiimii,

%2 rm2 —27i(ux+vy)
g(u,v) Z/_n/z/_n/zg(x,y)e Ydydx (3.9)
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esitliginden hesaplanir. Ayrik gozlem verileri Ax ve Ay grid araliklarinda ise x ve y

dogrultulu veri uzunluklar

x=MAx (3.10)
veE
y = NAy (3.11)

olacaktir. Burada M ve N sirastyla x ve y dogrultularindaki veri sayisidir. Buna gore ayrik

veriler i¢in 3.9 ile verilen Fourier spektrum integrali,

M—1N—-1 . )
g(umavn) = Z Z g(Xk,yl)eizﬂl(ﬁxk+ﬁyl)AxAy
0 =0 (3.12)

m=0,1,2,....M—1, n=0,1,2,....N—1

esitligine doniigiir. Verilerin diizlem iizerinde peryodik olarak uzandiklar kabul edilirse

Fourier spektrumu,

1 1
Au=—-=— 3.13
“ x MAx ( )
ve
1 1
Ap— o — (3.14)
y NAy

dalga sayis1 araliklarinda bulunacaktir. Uzunluk ve dalga sayisi ayriklagtirmasina baglh

olarak spektrumun hesaplama sinirlar ise

M 1
=+—Au=+— 1
Uy 5 u TAx (3.15)
ve
N 1
=+—Av=4+— 1
VN A Ay (3.16)

olarak belirlenir. uy; ve vy spektrum hesaplamasinda kullanilabilecek en yiiksek dalga

sayilar1 olarak, "Nyquist" dalga sayilaridir. Boylece ayrik Fourier doniisiim ¢ifti,

11



M -(mk | nl
g(l’l’lAu,nAv) = AxAy Z Z g(kAx, lAy) e_zn’(ﬁ+ﬁ)
k=0 1=0 (3.17)

m=0,1,2,....M—1, n=0,1,2,....N—1

! .(mk | nl
g (kAx,IAy) = Aulv Z Z g (mAu,nAv) 2+
m=0 n=0 (318)

k=0,1,2,...M—1, 1=0,1,2,....N—1

olarak yazilir. Bu iki esitlik de birer ayrik Fourier doniisiim ¢iftidir.

Bouguer gravite anomalileri icinde farkli yogunluk ve derinliklerde anomali
kaynaklarindan ortaya cikan farkli dalga boylar1 her zaman bulunur. Dalga boylarinin
birbirinden ayrilmasi gozlemsel ve sayisal yorumlama icin olduk¢a onemlidir. Farkli
dalga boylar1 kaynak derinligine ve boyutlarina bagli olarak gozlenir. Derin kaynaklar
uzun dalga boyuna sahip anomalilere neden olurken, s1g kaynaklar daha kisa dalga boylu
anomalilere yol acar. Bu durumda gozlemsel ve sayisal yorumlamaya hazirlik
asamasinda verilerin dogru islenerek, amaca uygun olarak farkli dalga boylarinin
bilesenleri birbirinden ayrilmalidir. Dalga sayis1 ortaminda Bouguer gravite anomalileri

icinde etkin olan dalga boylar1 iki boyutlu Fourier doniisiimiinden bulunabilir.

Bhattacharyya (1967) ve Spector ve Grant (1970) logaritmik genlik spektrumunun
egimli parcalarina dogru cakistirmasi yapildiginda, dogru egiminin ondiilasyonlu derin
ara ylizey sinirinin ortalama derinligini (d) verdigini gostermistir. Bhattacharyya (1967)
teorik olarak dalga sayist (k) ortaminda jeofizikte potansiyel alanlarin (gravite ve
manyetik) derin arayiizey sinirindan kaynaklanan potansiyel alan verisinin analitik

4 olarak

Fourier doniisiimiinii bazi basit kabullerle ve yaklasik olarak F ~ Ce~ 2
vermistir. Her iki tarafin logaritmast alindiginda In(F /C) = —2dk elde edilir. Buradan
kaynak iist derinligi (d) yar logaritmik olgek iizerinde cizilen genlik spektrumunun
dogrudan egiminden kolayca bulunur. C veri tipine bagh bir katsayidir ve gravite verileri
icin C = —1/(kykyk) olarak verilir. Sekil 3.1°deki spektrum ayni zamanda degisik dalga

sayilarinda sagilma gosterebilen farkli dogrultularda cesitli yapilar icerir. Bu nedenle

problemi basitlestirmek icin cogu defa iki boyutlu genlik veya gii¢ spektrumu bir boyutlu

12



grafige indirgenir.

Bolgeye ait Bouguer gravite verilerinden rejyonel ve rezidiiel gravite verilerini elde
etmek icin Butterworth’un algak gecisli siizgeci kullamilmistir. Kesme dalga sayist (k;),
dalga sayis1 ortaminda halka seklinde tanimli olan algak gecisli siizge¢ bolgesinin
yaricapina karsilik gelir.., Alcak gecisli siizge¢ bolgeleri bu halka yarigaplar ile temsil
edilir ve gozlem verilerinin al¢ak gecisli siizge¢ kullanilmasiyla elde edilen veriden

cikarilacak olan uzun dalga boylu verileri karakterize etmektedir.

Bu amagla iki boyutlu spektrum iizerinde, merkeze ¢ok yakin en kiiciik k, yaricapl
(radyal dalga sayis1) halka tizerindeki spektrum verilerinin ortalamasi alinir. Bu islem
disa dogru her seferinde biiyiliyen k, yaricapli halkalara da uygulanarak k, radyal dalga
sayisinin fonksiyonu olarak radyal ortalamali genlik spektrum grafigi elde edilir. Iki
boyutlu logaritmik genlik spektrumundan merkezden disa dogru farkli k, yaricapinda
halkalar boyunca genlik ortalamalar1 alinarak bir boyutlu genlik spektrum grafigi elde

edilir.

Logaritmik gii¢ spektrumu iizerinde k,’nin fonksiyonu olarak, Sekil 3.1°de ortalamalari
alimmis genlik spektrum verilerinin grafigi ¢izilmistir. Grafik {izerine dogru
cakistirmalar ile ii¢ farkli egimde dogru parcasi elde edilmistir. P;, P, ve P3 dogru
parcalarinin e8imlerinden ise ara yiizey smnirlarimin ortalama derinlikleri sirasiyla
S1 = 29.146 km (Ust kabuk ortalama derinligi), S» = 10.518 km (Temel kaya ortalama
derinligi) ve S3 = 5.317 km (iist sediment katman ortalama derinligi) olarak
belirlenmigtir. Ayrica k. = 4 rad/km dalga sayisindan daha biiyiik dalga sayilariin

Bouguer anomalileri i¢indeki giiriiltiilere karsilik geldigi belirlenmistir.

Bouguer anomali haritas1 i¢inde iist kabuk anomali boylarinin ortaya cikarilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.1°deki genlik spektrumunda iist kabuk derinligini veren egimli
dogru parcasinin (P;) kritik dalga sayilart k; = 0.21 rad/km, k, = 0.59rad /km ve
k3 = 1.18rad/km olarak belirlenmistir. Bu durumda tist kabuk anomali boylarinin
29.14km - 10.51km araliginda oldugu anlagilir. FFT islemiyle bu kritik dalga boylan

arasindaki anomalileri geciren ve digerlerini siizen bir siizgecleme islemi yapildiginda
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ist kabuk dalga boylarimi karsilayan anomali haritasi elde edilmis olacaktir. Bouguer
anomali haritasinin FFT uygulamasi ile siizgeclenerek elde edilen anomali haritas1 Sekil

3.2’de gosterilmistir. Beklendigi gibi uzun dalga boylu anomaliler baskindir.

1 1 L 1 1 L 1 1 L L | L | 1

Rad. spectre depths:

Slopel=  20.146 (km)
Slopel=  10.518 (km)
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Sekil 3.1. Radial ortalamali logaritmik genlik spektrumu ve derindeki ara yiizey sinirlarina
ait ortalama derinliklerini ve kritik dalga sayilarim1 gosteren grafik. Dogru parcalarinin
egimlerinden belirlenen ara yiizey ortalama derinlikliri S; = 29km, S, = 10km ve S3 =
Skm

3.3. Enkiiciik Kareler Yontemiyle Trend Analizi diizeltme

Bu durumda Bouguer anomali haritasindan iki bilesen tiiretilmektedir. Bunlardan biri
trend ylizeyi veya bolgesel anomali, digeri ise bu yiizeyin Bouguer anomalisinden
cikarilmasiyla bulunacak olan yerel anomalidir. Bouguer anomali haritalarindan trend
yilizeyi gecirme islemi, esas olarak bir veri cakistirma problemidir. Enkiiciik kareler
yontemi veri ¢akistirma problemlerinin ¢oziimiinde siklikla bagvurulan bir yontemdir.
Trend yiizeyi icin, belli bir dereceden trend yiizeyi denklemi elde edilmelidir. Sekil 3.3a
ve Sekil 3.3b’de sirasiyla birinci ve ikinci trend yiizeyi cakistirma Ornekleri

gosterilmistir.

3.3.1. Birinci Derece Trend Yiizeyi

Birinci dereceden bir trend ylizeyi cakistirmasi i¢in model baginti,
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Sekil 3.2. (a) Anomali Haritas1 2-D Fourier Doniigiimii. (b) Low Pass filtrelenmis 2-D
Fourier Doniisiimii. (c) Algak Gegisli Siizgec ile filtrelenmis Fourier haritasinin tersinden
elde edilen Bouguer Anomali Haritasi.

Ti =mx;+myy+m3, i=123,...n (3.19)

esitligi ile verilir. Burada amag my, my ve m3 katsayilarim1 bulmaktir. Eger bu katsayilar
bulunabilirse, her bir x ve y koordinati igin bolgesel anomaliye karsilik gelen T'(x,y)
degerleri hesaplanabilir. Enkiiciik kareler yontemiyle, gozlem verileri g; ile 3.19
bagintisindan hesaplanacak olan trend degerleri arasindaki farklarin karelerinin
toplaminm1 en kiiciik yapacak olan mj, my ve m3 katsayilar1 bulunabilir. Buna gore en

kiiciik kareler duyarliliginda toplam karesel hata,
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b)

Sekil 3.3. a) Dalimli diiz bir yiizeyi temsil eden birinci dereceden trend yiizeyi ve yan
gorliniimii. b) Tek bir maksimum veya minimumu olan bir yiizeyi temsil eden ikinci
dereceden trend yiizeyi ve yan goriiniimii (Bu 6rnek tek bir minimum 6zelligine gore
cizilmisgtir).

- s
i=1

1

olarak yazilir. Bilindigi gibi herhangi bir f(x) fonksiyonunun en kii¢iik degerine kargilik
gelen x degiskeni, f(x) fonksiyonunun x degiskenine gore degisiminin (tiirevinin) sifir
oldugu nokta aranarak bulunabilir. Bu durumda 3.20’nin en kii¢iik yapan my, mp ve m3
katsayilarin1 bulmak icin 3.19 bagmntistnin 3.20’de yerine yazilip, daha sonra bu

katsayilara gore tiirevlerinin sifira esitlenmesi gerekir:



O ¥ s )0
aml_ . 8&i —MX; —myy; —ms3)Xj =

JE 2i( ) 0
— = P — MX;— MY, —mM3)y; =
8m2 = 8i 14§ 2Yi 3) i
0E 1

o _2;(8i_m1xi—m2yi—m3) =0

Boylece dogrusal bagintilar sistemi,

mi in+mzz)’i+m3n = Zgi
my Y xf+my Y xiyi+ma Yy xi =Y xigi
my inyi +my Zy,z +m3 Zyi = Zyigi

olarak diizenlenir. Buradan sistemin bilinmeyenleri,

r
Yxi Yyi n Y gi
m=|Yx Yxy Yxi| -|Xxe
Yxyi Lyi Ly Y vigi

esitliginden ¢oziiliir.
3.3.2. Ikinci Derece Trend Yiizeyi

Ikinci dereceden trend yiizeyi bagintisi,

E:mlxi+m2yi+m3x[2+m4yi2+m57 i:1,2,...,l’l

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

olarak verilir. Onceki uygulamada oldugu gibi enkiiciik kareler duyarliliginda

my,my,m3,my ve ms parametrelerinin ¢éziimiinde 3.20 ile verilen E hata fonksiyonun bu

parametrelere gore tiirevlerinin sifira esitlenmesiyle bulunacaktir. Bu islem yapilirsa,
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IE

n
P —2Y (gi—mixi — may; — maxi —muy; —ms)x; =0
mi i=1
JE “
P 2 (gi—mixi—mapy; — msx; —may; —ms)y; =0
m; i=1

o = —22 (gi — mX; — May; — NM3X; —m4yl2 —m5)xl~ =0

1=

JoE !

oms —22 (g — mix; — myy; — m3x; — may; —m5)y,-2 =0
m4 i=1

JE !

— =2 Z (8i — mx; —may; — m3xi2 - ’"4)’12 - mS) =0

esitlikleri bulunur. Buradan gerekli diizenlemeler yapilirsa,

m Y xi+m Y yitm3Y xF+myy yvi+nms=Y g
m Y 7 +m Y xyi+msY x5 +ms Y xiyi+msY xi=Y xigi
my Y xiyi+my Zylz +m3 Zx?yi +my Zy? +msY yi=) vigi
m Yo +my Y xFyitmy Yot bma Y 4ms Y 2 =Y x2g;

m Y xiy; +ma Yy Am3 Y xiyi +m Y i +msY vi =Y vigi

Yy Yy ¥ %2 a\1"'[/Za

Yxi Yxy Yx Yaxyd L Y xigi
m= || Xxyi Yy YTxyi Xyi XYy | Zyigi
Y Yxty Yaxt o Yahy? Ya? Y x7gi
Yxyi Xyi Lxyi Lyt Xyt Yyigi

elde edilir. Ugiincii ve daha yiiksek dereceden trend yiizeyleri igin
_ 2 2 3 3
Ti = myx; +moyi +max; +may; +msx; +mey; +mg
ve
. . _ 2 2 3 3 4 4
Ti = myx; +moyi +maX; +may; +msx; +mey; +max; +mgy; +...

esitlikleri yazilir.
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Sekil 3.4a’da gosterilen siizge¢lenmis anomaliden smnir etkisi icin tiglincli dereceden
trend cakistirmas1 yapilmistir. Uciincii dereceden trend denkleminin katsayilar1 Enkiiciik

kareler yontemiyle belirlendikten sonra,
£ (x,9) = Co+ C1x + Cay + Cax + Cyx* + Csy* + Cox’y + Crxy? + Cgx> + Coy? (3.30)

85.37859 — 0.24607x — 1.27553y + 0.00004xy + 0.00193x>+

flxy) = +0.01709y% 4+ 0.00023x%y — 0.0001 1xy* — 0.00014x> — 0.00010y> (3.31)

olarak elde edilmistir. Bu durumda Sekil 3.4a’da yeniden c¢izilerek gosterilen
stizgeclenmis anomali icindeki trend etkisi {i¢iincii dereceden polinom denkleminden
hesaplanan veriler Sekil 3.4b’de gosterilmistir. Sekil 3.4c’de ise bu iki veri setinin
farklar1 veya diger deyisle trend etkisi giderilmis list kabuktaki katman anomalisi elde

edilmistir.

a)

Sekil 3.4. (a). Siizgeclenmis anomali haritasi. (b). Uciincii dereceden trend yiizeyi. (c).
Trend etkisi giderilmis iist kabuk katman anomali haritasi.
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3.4. Jeolojik Siireksizlikleri Goriintiileme Teknikleri

Gravite anomali haritalari, yerkabugunun derinliklerindeki gomiilii kaynaklarin yerlerini
saptamaktan bagka, kayac¢ birimleri arasinda bulunan dalimli veya diisey yada yanal
sinirlarla hakkinda bilgiler de icermektedir...Bu sinirlar genellikle fay, konkt, horst ve
basen gibi yapilarin sinirladigi siireksizlikler olarak karsimiza c¢ikar. Goriintiileme
tekniklerinin en dnemli amaclarindan biri, anomali haritalarinda ¢ogu zaman maskelenen

bu tiir stireksizliklerin kolaylikla izlenebilmesini saglamaktir.

Jeolojik siireksizlikler gravite ve manyetik yontemlerde genel olarak “potansiyel alan
cizgiselligi” veya kisaltilarak “cizgisel” yapilar olarak tanimlanir. Gravite anomali
haritalar1 farkli yogunluklarda, boyutlarda ve derinliklerde bulunan jeolojik yapilarin
bilgilerini icerdiginde, bu dinamik diizene baglh olarak anomali haritalarinda farkli dalga
boylar1 meydana gelir. Gravite anomali haritalarindaki cizgisel yapilar, gradient bolgeleri
olarak tamimlanabilecek tek bir cizgi yada kiriklarin ¢izgileri boyunca gelisen ani
degisimlere isaret ederler. Bununla birlikte bu degisimler s6zkonusu dinamik diizen
icinde Ozellikle uzun dalga boylu etkilerce maskelenebilirler. Her ne kadar bolgesel ve
yerel anomali ayirimlari, diisey tiirevler ve analitik uzanimlar gibi klasik yontemlerle
farkli dalga boylu anomalilerin ortaya g¢ikarilmsina caligilsa da, dogrudan probleme

yonelik 6zel tekniklerin kullanimi daha yararli olabilmektedir.

Son donemlerde cizgisel yapilarin yer igindeki uzamimlarimi goriintiilemeye yonelik
caligmalara sikca rastlanmaktadir. Bu caligmalara genel bir tanim olarak "sinir analizleri"
ad1 verilmektedir. Sinir y1igma veya sinir izleme olarak adlandirilan bu teknikler hem
manyetik verilere hemde gravite verilerine yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu
tekniklerden bazilar1 yalnizca sinirlarin yeraltindan yeryiiziindeki izdiisiimleri olan yatay
konumlarina ait ¢oziimler iiretirken, bazilarida hem yatay lokasyon hem de derinlik
bilgilerini sunar. Sinir analizleriyle ortaya ¢ikarilan siireksizlik bilgileri maden, petrol ve
jeotermal kaynaklarin aranmasinda, yeralti yapilarinin haritalanmasinda ve cevre

uygulamalarinda oldukga faydali olmaktadir.
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3.5. Yatay Tiirevlerin Genligi (YTG)

Gravite anomalilerinin yatay tiirev genliklerine (YTG) dayanan bu yontem Cordell ve
Grauch (1985) tarafindan gelistirilmistir. Yontemin diisey tiireve gereksinim duymamasi
ve yatay tiirevlerin uzunluk ortaminda da kolaylikla hesaplanabilmeleri en Onemli
avantajlaridir. YTG, gravite anomali haritalarindan x ve y dogrultularina alinan birinci

yatay tiirevlerin karelerinin toplaminin karekokii olarak tanimlanmaktadir:

YTG = \/<8gg;’y))2+ (8ggcy’y))2 (3.32)

Bu yontem, harita grid verileri boyunca sadece YTG maksimumlarinin belirlenmesine

dayanmaktadir. YTG maksimumlari, 6zellikle diisey ya da yaklasik diisey dogrultudaki
yogunluk smirlarinin, faylar ve jeolojik kontak sinirlarinin goriintiilenmesinde etkili
olmaktadir. Yontemin diger bir avantaji ise hesaplanan YTG maksimumlarinin giiriiltiiye
karst duyarliliginin en az olmasidir. YTG yontemi farkli arastirmacilar tarafindan
tartisilmig ve farkli bicimlerde kullanmilmistir (Blakely ve Simpson, 1986; Cordell ve
Grauch, 1985; Grauch ve Cordell, 1987; Sharpton ve dig., 1987). Diisey tiirev
yonteminde s1§ yapilardan bilgi alimirken, YTG yonteminde ise s1§ ve derin kaynak
sinirlarin her ikisi icin de ¢oziim iiretilebilmektedir. Yontemin dezavantaji, sinirlarin
diiseyden farkli olmasi ve birbirine ¢cok yakin olmasi durumunda YTG maksimumlarinin

bu sinirlar tizerinde olugsmamasidir.

Sekil 3.3a’da goriilen yar1 sonsuz egime sahip bir basamak modelinin gravite anomali

bagintist Jung (1961) ve Stanley (1977) tarafindan,

g(x) =2GAp {((x—xo) + t:Tld) sind <sindln (;—j) —cosd(6, — 91)) + (226 —zlel)}

(3.33)

olarak verilir. Burada d dalim acis1 ve z; ve zp sirastyla st ve alt derinlikleridir. 3.33

bagintisinin x’e gore birinci yatay tiirevi alinirsa,
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%8 = 2GApsind [sindln (2) —cosd(6, — 6 )] (3.34)
ox r

esitligi elde edilir. Sekil 3.3b’de goriildiigii gibi diisey basamak icin egim agis1 d = /2

olacagindan 3.34 bagintisi,

Jg B r
5= gx(x) =2GAp1In ( ) (3.35)

r

esitligine doniisiir. Bu bagintida r; ve rp uzakliklar sirasiyla,

ri=/(x—x0)2+22 (3.36)
ve
ry = (x—xo)z—i—z% (3.37)

olarak tanimlanir. Sekil 3.3’den goriilebilecegi gibi P gozlem noktasi, xp noktasinin sol
tarafinda ise xp’in P’ye olan uzaklig1 xo — x olur. Sag tarafinda ise bu uzaklik x — xq
olacaktir. Bununla birlikte 3.36 ve 3.37 esitliklerinde bu farklarin karelerinin

alinmasindan dolayi isaretin onemi yoktur.

Yar1 sonsuz basamak modelinin iki boyutlu olmasi nedeniyle 3.33 bagintisinda y

dogrultulu tiirev terimi sifir olmaktadir. (dg/dy = 0). Buradan basitce

dg(x)

YTG(x) = =

(3.38)

esitligi elde edilir. 3.35 bagintisinin maksimum degerinin x = xp noktasinda olusacagi

aciktir. Bu durumda daYTG maksimumu tam kiitle sinir1 {izerindedir.

Iki boyutlu diizlemsel verilerin YTG verileri x ve y yonlii birinci yatay tiirevler FFT nin
tirev 6zelligi kullanilarak hesaplanabilir. Buna gore Fourier doniisiimii alinabilecek bir
f(x) fonksiyonunun tiirevi, ayn1 fonksiyonun Fourier doniigiimii ile dalga sayisi k nin n.

kuvvetinin ¢arpimina esdegerdir. Bu islem,
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9" f(x)
ox"

s (ik)"F (k) (3.39)

olarak gosterilir. Burada F(k), f(x) fonksiyonunun Fourier doniisiimiidiir (Blakely,
1996). Buna gore diizlemsel iki boyutlu g(x,y) anomali verileri i¢in x ve y yonlii birinci

yatay tiirevler esitlikleri sirasiyla,

F (?) — (k)F (5(x.y)) (3.40)
ve

d
F (a—§> — (iky)F (g(x,y)) (3.41)

olarak verilir. Bu durumda g(x,y) fonksiyonunun iki boyutlu Fourier doniisiimii alinip
ornegin ik, ile ¢arpilirsa bulunan sonucun ters Fourier doniisiimiinden uzunluk ortaminda

dg/dx degerleri elde edilmektedir.
3.6. Egrilik (Curvature) Yontemi

Potansiyel alan verilerine neden olan kaynak Kkiitleleri {izerinde dogrudan tepe noktasi
veren anomaliler, egrilik bazli derinlik tahmini i¢in idealdir. Kaynak iizerinde pik veren
yeralt1 yapilarinin bazilarinin 3 boyutlu potansiyel alan anomalisi asagidaki gibi 6zel bir

formille ifade edilir:

A
F(X,y,Z) = }"_B (342)

Burada A ve B porzitif sabitlerdir. Yapisal indeks olarak adlandirilan f, kaynak

geometrisinin karakteristigi ile ilgili bir parametredir. r parametresi kiitle merkezi ile

gozlem noktalar arasindaki mesafedir ve r = \/(x—x0)2+ (y —y0)2 + (z —z20)? ile
ifade edilir. x, y ve z parametreleri gozlem noktalaridir ve (xo,yo,z0) kaynak konum
parametreleridir.

Egrilik, bir egrinin iki boyutlu bir 6zelligidir ve bir egrinin belirli bir noktada ne kadar
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biikiildiigiinii, yani bu noktadaki bir diiz ¢izgiden eg8rinin ne kadar saptigim acgiklar. 3

boyutlu bir yiizeydeki egrilik Sekil 3.5’de gosterilmistir.

!""!lllillllg

Ll

Sekil 3.5. Egrilik kurali icin 6zniteliklerin ve egriliklerin 3 boyutlu sunumu.

Bir egri matematiksel olarak yiizeyin bir diizlemle kesilmesi olarak tanimlanabilir. Sekil
3.5’de X ve Y yatay eksenleri, Z ise derinlik eksenini temsil eder. Iki dik diizlemin
kesisimi ile ¢izilen mavi cizgiler maksimum Kj,;, ve minimum K,,;, egrilikleri tanimlar.
Kirmiz1 oklar yiizeye normal olan vektorleri temsil eder. Bu vektorler diiz veya egimli
yiizeye paralelse egrilik sifirdir. Eger bu vektorler antiklinaller iizerinde sapiyorsa egrilik
pozitiftir, senklinaller iizerinde birlesirlerse egrilik negatiftir. Bir boyutlu 6zel bir

fonksiyonun egriligi su sekilde ifade edilir:

d°F [9x?

3.43
(1+ (9F /9x)2)>/? 649

K(x) =

Egrilik x = x¢ noktasinda asagidaki gibi formiile edilir ve bu nokta 6zel fonksiyonun

zirvesidir:

K(xp) = _ZBZ—Z(XO) (3.44)

Iki boyutlu durum igin asagidaki iliski kullanilabilir:

24



_ 2BF(xo,y0)

2 (3.45)

K_(x0,y0) =

Burada K_ en negatif egriliktir. Kaynagin derinligi, denklemin yeniden diizenlenmesiyle

elde edilen asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

_ 2BF (x0,0)

3.46
K_(x0,Y0) (5:40)

Bu yaklagimin genel amaci, gridlenmis potansiyel alan verileri iizerinde 3 x 3 pencerelerin
yakinindaki uygun kritik noktalar1 bulmak ve bu noktalarin derinliklerini hesaplamaktir.

Grid noktalarinin sematik gosterimi Sekil 3.6’de verilmistir.

Ekstremum

Sekil 3.6. F(i,j) yakinindaki 6zel F(x,y) fonksiyonunda bir sirtin test edilmesinde
kullanilan grid nokta yerlerinin sematik gosterimi (Roberts, 2001).

Kritik noktalar kaynak konumlarini gosterir. Grid noktalarinin yerlerinin gematik
gosterimi Ax X Ay boyutunda bir kutunun i¢inde bulunur. Kaynak derinliklerini tahmin

etmek icin bu kritik noktalarin genlikleri kullanilir. Yerel ikinci dereceden bir yiizey su
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sekilde ifade edilmisgtir:

a+bx+cy+dx* +exy+ fy* =~ F(x,y) (3.47)

Burada a, b, c, d, e, f ikinci dereceden yiizeyin katsayilaridir. Yontemi uygulamanin ilk
acilimi 3 x 3 grid noktalar1 boyunca asagidaki denklemler kullanilarak ikinci dereceden

yiizey katsayilarin1 hesaplamaktadir:

1
a=3 [Fij+2(Fiv1j+Fo1j+ Fijr + Fij-1) = (Fier o + Fivnj-1 + Fierjo1))]

1
b=+ [Fit 1+ Fiprj+Fprjo1 — (Fo1j + Fion j+Fioy 1))
1
= Ay [Fir1,j1+Fjr +Fo1j — (Fiyr 1 +Fjo1 +Fio1j1)]
1
d= A2 [Fist j1 + Fiprj + Fivrjo1 + Fimy i+ Fioaj+ Fionjor = 2(F o + B+ Fij)]
1
e= IAvhy (Fi1,j+1 +Fic1j—1 — Fiy1,j—1 — Fio1 1]
S (Fiv1,jr1 +Fjr+Fojp+Fpja +Fjo+Fio jo1 — 2 (Fir,j+ Fj+ Fio )

- 6Ay?
(3.48)

Burada Ax ve Ay, x ve y yoniindeki grid araliklaridir. Ortogonal egrilik matrisi, ikinci

dereceden ylizeyin katsayilar1 kullanilarak su sekilde olusturulur:

TP\ 2 e
d _
(ai‘p 5‘2}) = (e 2f) (3.49)

dxdy  9y>
Asagidaki denklemleri kullanarak, egrilik matrisinin 6zdegerleri su sekilde hesaplanir:

Ae=(d+f)+/(d=f)*+e
(3.50)

A= (d+f)=\Jd= e

Ozdegerler negatif ve pozitif olmak iizere ikiye ayrilir. Negatif 6zdegerler A_ ve pozitif

ozdegerler Ay olur. Denklem 3.51 kullanilarak negatif 6zdegerler A_ hesaplanir. Bu,
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kaynak derinliginin tahmin edilmesinde faydalidir ve Roberts (2001) tarafindan en
negatif egrilik olarak adlandirilir. Potansiyel alan verilerinin olusturdugu kaynak
kiitlelerin kenarlarin1 temsil eden her grid noktasi icin hesaplanan egrilik matrislerinden

en biiyiik 6zdegerler elde edilir (Sertcelik ve Kafadar, 2012).

Eger 6zdegerler (A_ ve A,) negatifse, ekstrem noktasi maksimumdur. Aksi halde,

minimumdur. Eger onlar zit isaretli ise ekstrem nokta bir cukurdur.

Ozdegerler ile iliskili 6zvektorler (vy, vy), asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

2d e Ve) Vy
( ¢ 2f> (Vy) 4 <Vy) G20

Kritik noktalar1 hesaplamak i¢in asagidaki kosullar1 saglayan 6zvektorler kullanilir:

( 1 A—2f
Aog | OF i ifA#0
e
Vy 1 .
(v ) = . ifA #£2f (3.52)

Y A=2f

e

lfd if A #2d

Ikinci dereceden yiizeyin 6zvektorlerini ve katsayilarini kullanarak, kritik noktalarin

(x0,y0) koordinatlar1 hesaplanabilir:

o bv2 + cvyvy o tbuy
07 2(dvi+ evevy + fr3)’ Y0 2(dvi +evyvy + f3)

(3.53)

Ikinci dereceden yiizeyin katsayilar1 kullanilarak, ekstrem noktalarin koordinatlari
hesaplanabilir. Denklem 3.46°deki egrilik teknigi ile kritik ve ekstrem noktalar

bulunabilir. B sabiti bilinmelidir.

Ortalama egrilik K, , Gauss egriligi K, ve minimum egrilik Ky, asagidaki

denklemlerle ifade edilir:
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d(14c?) —ebc+ f(1+b?)

K, =
" (1452 +c2)3/2

_4df-é (3.54)
$ (1402 +c2)?

Kinin = K, — /K2, - K,

3.6.1. CURVGRAV-GUI Yazilimm

CURVGRAV-GUI (Kafadar, 2017), egrilik teknigini kullanarak gravite verilerinin
yorumlanmasi amaciyla gelistirilmis ag¢ik kaynak bir yazilimdir. Program, kritik ve
ekstrem noktalar1 hesaplayarak bu noktalardaki kaynak derinliklerini belirler. Hem
sentetik hem de arazi uygulamalarinda kullanilabilir. Program, maksimum ve minimum

derinlikleri haritalamaktadir.

Bu calismada, CURVGRAV-GUI yazilimi kullanilarak Kuzey Ege Denizi ve civarindaki
gravite verileri analiz edilmistir. Yatay Tiirev Genligi (YTG) haritasi, yazilimin arazi
uygulama penceresi kullanilarak elde edilebilir. yada daha once elde edilmisse buradan
programa yiiklenebilir. Daha Once elde edilen yatay tiirev genligi verileri purograma
girilip, hesapla diigmesine tiklanarak kaynak konumlar1 ve derinlikler belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar, kritik noktalar ve u¢ noktalar sekme sayfalarinda sayisal olarak,

haritalar sekme sayfasinda ise gorsel olarak sunulmustur.

Derinlik  kriter paneli kullanilarak, belirli bir derinlik araligindaki ¢o6ziimler
goriintiilenebilmektedir. Bu panelde, maksimum ve minimum derinlikler pozitif degerler
olarak girilmelidir. Boylece, istenilen derinlik aralifindaki yapilar ve siireksizlikler

belirlenebilir.

CURVGRAV-GUI yazilimi, kullanici dostu arayiizii ve gorsellestirme secenekleriyle
gravite verilerinin hizli ve etkili bir sekilde yorumlanmasina olanak saglamaktadir. Bu
calismada, yazilimin sundugu imkanlar kullanilarak Kuzey Ege Denizi’'ndeki yapisal

siireksizliklerin konumlar1 ve derinlikleri basariyla belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Oncelikle uydu gravite verilerinden elde edilen Kuzey Ege Denizi Bouguer Anomali
Haritasindan s1g ve derin etkilerin ayrilmasi i¢in genlik spektrumu hesaplanmistir. Bu
spektrum egrisinin egimlerinden ara yiizey sinir derinlikleri hy = 29.146 km, hy=10.518
km ve h3=5.317 km bulunmustur. Kritik dalga sayilar1 k; = 0.21 rad/km ve k, = 0.59
rad/km olarak belirlenerek bu araliklarda veri siiziilmiis ve ilgilendigimiz ortam anomali
haritas1 elde edilmistir. Bu haritada uzun dalga boylu anomalilerin hakim oldugu
goriilmiistiir. Yerkiirenin en iist katmanint olusturan iist kabuk ortam anomalisini elde
etmek icin iiclincii dereceden trend analizi ile iist-alt kabuk arasindaki sinirin etkisi
giderilerek siireksizlikleri ve derinlikleri belirledigimiz temel iist kabuk ortam anomali

haritasi elde edilmistir.

a)

Sekil 4.1. Ust kabuk ortam anomalisinin (a) yatay tiirev (dx), (b) yatay tiirev (dy) ve (c)
yatay tiirev genligi (YTG) haritasi.

Ust kabuk ortam anomali haritasindan hesaplanan x ve y yoniindeki yatay tiirevler
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sirastyla Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b’de gosterilmistir. Bu iki tiirev verisinden elde edilen
Yatay Tiirev Genligi (YTG) haritas: ise Sekil 4.1c’de verilmistir. YTG haritasinda
bolgedeki cizgisellikler net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica YTG haritasindaki
maksimum zonlar, iist kabuk i¢cindeki deformasyon bolgelerine karsilik gelmektedir. Bu

durum, bolgedeki tektonik yapilarin ve fay sistemlerinin varligina isaret etmektedir.

200

- \
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-11.75715734 to -10.61772103
-10.61772103 to -9.631822202
-9.631822202 to -4.514
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Sekil 4.2. Yatay tiirev genligi (YTG) haritasi ve Curvature (Egrilik) yontemi ile
hesaplanan derinlikler.

Anomali kaynaklarinin ve siireksizliklerin derinliklerini belirlemek amaciyla Curvature
(Egrilik) yontemi kullanilmistir. Yatay Tiirev Genligi (YTG) haritasi, CURVGRAV-GUI
programina girig verisi olarak kullanilmig ve [ sabiti olarak fay modeli i¢in 1 degeri

secilmistir. Elde edilen derinlik haritasi, YTG haritas1 ile iist iiste cakistirilarak Sekil
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4.2’de  gosterilmigtir. Derinlik  haritasindaki degerler, bolgedeki faylarim ve
stireksizliklerin derinlikleri hakkinda onemli bilgiler sunmaktadir. Derinlik dagilim,

bolgenin tektonik yapist ve depremselligi ile uyumlu goriinmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Sekil 4.1c’deki YTG (Yatay Tiirev Genligi) haritasinda, sahanin orta kesiminde
kuzeydogu-giineybati (KD-GB) yonlii uzanan belirgin bir ¢izgisellik dikkat cekmektedir.
Sekil 2.2°da verilen deprem dagiliminin bu c¢izgiselligi izlemesi, aktif bir faym varligini
dogrulamaktadir. Bu fay, bolgedeki sismik aktivitenin ana kaynagi olarak
yorumlanabilir. Bununla birlikte, sahanin kuzeybati kosesinde giiclii bir yerel
deformasyon kusagi izlenmesine karsilik, burada deprem etkinliginin zayif olmasi,
gelecekteki deprem potansiyelinin 6nemine isaret etmektedir. Bu bolgede, heniiz
kirilmamis fay segmentlerinin varlig1 ve gerilme birikiminin devam etmesi, ileride biiyiik

bir depremin tetiklenme olasiligin1 artirmaktadir.

Curvature (Egrilik) yontemi ile hesaplanan derinlikler, bolgedeki deprem derinlik
dagilimi1 (Sekil 2.2) ile uyumlu goriinmektedir. Ornegin, Saroz Korfezi’ndeki deprem
episantr dagilimlar yaklasik 10 km civarinda kiimelenmis iken, Curvature derinlikleri de
o bolgede 10 km civarinda c¢ikmaktadir. Bu uyum, Curvature yoOnteminin deprem
kaynaklarinin derinliklerini tahmin etmedeki basarisin1 gostermektedir. Ayrica, bu
calismanin sonuclari, daha Once deprem iiretmis faylarin yam sira, heniiz deprem
tretmemis yeni siireksizliklerin de varligina isaret etmektedir. Bu durum, bolgedeki
deprem tehlikesinin degerlendirilmesinde ve risk analizlerinde dikkate alinmas1 gereken

onemli bir faktordir.

Sonu¢ olarak, Kuzey Ege Denizi ve cevresindeki siireksizliklerin ve deformasyon
alanlarinin daha iyi anlagilmasi ve yeni yapilarin ortaya c¢ikarilmas i¢in farkli veriler ve
yontemlerle yeni c¢aligmalarin yapilmasi Onerilmektedir. Bu caligmalar, bdolgenin
sismotektonik yapisinin daha ayrintili bir sekilde belirlenmesine ve deprem risk
degerlendirmelerinin iyilestirilmesine katki saglayacaktir. Gelecekteki arastirmalarda, bu
calismada elde edilen bulgularin, saha gozlemleri, jeolojik veriler ve diger jeofizik
yontemlerle desteklenmesi, bolgenin tektonik evriminin ve deprem potansiyelinin daha

kapsamli bir sekilde anlagilmasina olanak taniyacaktir.

32



KAYNAKLAR

Albora, A. M., Saym, N., Ucan, O. N. (2006a). Evaluation of tectonic structure of
Iskenderun Basin (Turkey) using steerable filters. Marine Geophysical Researches,
27, 225-239.

Albora, A. M., Ugan, O. N., Osman, O. (2006b). Jeofizik miihendisligine goriintii isleme
teknikleri uygulamalari: Nobel Yaymn Dagitim.

Altinoglu, F. F.,, Sari, M., Aydin, A. (2015). Detection of lineaments in Denizli basin of
western Anatolia region using Bouguer gravity data. Pure and Applied Geophysics,
172, 415-425.

Arnisoy, M. O., Dikmen, U. (2011). Potensoft: MATLAB-based software for potential
field data processing, modeling and mapping. Computers & geosciences, 37(7),
935-942.

Aydogan, D. (2011). Extraction of lineaments from gravity anomaly maps using the
gradient calculation: Application to Central Anatolia. Earth, planets and space, 63,
903-913.

Barka, A., Reilinger, R. ve dig. (1997). Active tectonics of the Eastern Mediterranean
region: deduced from GPS, neotectonic and seismicity data,

Bhattacharyya, B. (1967). Some general properties of potential fields in space and
frequency domain: a review. Geoexploration, 5(3), 127-143.

Blakely, R. J. (1996). Potential theory in gravity and magnetic applications: Cambridge
University Press.

Blakely, R. J., Simpson, R. W. (1986). Approximating edges of source bodies from
magnetic or gravity anomalies. Geophysics, 51(7), 1494-1498.

Bonvalot, S., Balmino, G., Briais, A., Kuhn, M., Peyrefitte, A., Vales, N., Biancale, R.,
Gabalda, G., Reinquin, F. (2012). World Gravity Map: a set of global complete
spherical Bouguer and isostatic anomaly maps and grids. I¢inde: EGU general
assembly conference abstracts, s. 11091.

Cooper, G. R., Cowan, D. R. (2008). Edge enhancement of potential-field data using
normalized statistics. Geophysics, 73(3), H1-H4.

Cooper, G., Cowan, D. (2006). Enhancing potential field data using filters based on the
local phase. Computers & Geosciences, 32(10), 1585-1591.

Cordell, L. (1979). Gravity and aeromagnetic anomalies over basement structure in the
Rolla quadrangle and the southeast Missouri lead district. Economic Geology,
74(6), 1383-1394.

33



Cordell, L., Grauch, V. (1985). Mapping basement magnetization zones from
aeromagnetic data in the San Juan Basin, New Mexico, 181-197.

Dinger, B., Isik, V. (2020). Determination of structural characteristics of Tuzgolii Fault
Zone using gravity and magnetic methods, Central Anatolia. Bulletin of the Mineral
Research and Exploration, 162(162), 145-174.

Evjen, H. (1936). The place of the vertical gradient in gravitational interpretations.
Geophysics, 1(1), 127-136.

Go6mez-Ortiz, D., Agarwal, B. N. (2005). 3DINVER. M: a MATLAB program to invert
the gravity anomaly over a 3D horizontal density interface by Parker—Oldenburg’s
algorithm. Computers & geosciences, 31(4), 513-520.

Grauch, V., Cordell, L. (1987). Limitations of determining density or magnetic boundaries
from the horizontal gradient of gravity or pseudogravity data. Geophysics, 52(1),
118-121.

Gunn, P. J. (1975). Linear transformations of gravity and magnetic fields. Geophysical
prospecting, 23(2), 300-312.

Hosseini, A. A., Doulati Ardejani, F., Tabatabaie, S. H., Hezarkhani, A. (2013). Edge
detection in gravity field of the Gheshm sedimentary basin. International Journal of
Mining and Geo-Engineering, 47(1), 41-50.

Jung, K. (1961). Schwerkraftverfahren in der angewandten Geophysik. Leipzig,

Kafadar, O. (2017). CURVGRAV-GUI: a graphical user interface to interpret gravity data
using curvature technique. Earth Science Informatics, 10(4), 525-537.

Kreemer, C., Chamot-Rooke, N., Le Pichon, X. (2004). Constraints on the evolution and
vertical coherency of deformation in the Northern Aegean from a comparison of

geodetic, geologic and seismologic data. Earth and Planetary Science Letters,
225(3-4), 329-346.

Lyngsie, S. B., Thybo, H., Rasmussen, T. M. (2006). Regional geological and tectonic
structures of the North Sea area from potential field modelling. Tectonophysics,
413(3-4), 147-170.

McKenzie, D. (1978). Active tectonics of the Alpine—Himalayan belt: the Aegean Sea
and surrounding regions. Geophysical Journal International, 55(1), 217-254.

Miller, H. G., Singh, V. (1994). Potential field tilt—a new concept for location of potential
field sources. Journal of applied Geophysics, 32(2-3), 213-217.

Nabighian, M. N. (1962). The gravitational attraction of a right vertical circular cylinder
at points external to it. Geofisica pura e applicata, 53, 45-51.

34



Nagendra, R., Prasad, P., Bhimasankaram, V. (1996). Forward and inverse computer
modeling of a gravity field resulting from a density interface using
Parker-Oldenberg method. Computers & Geosciences, 22(3), 227-237.

Orug, B. (2013). Yeralti kaynak aramalarinda gravite yontemi:(matlab kodlar: ve ¢oziimlii
ornekler): Umuttepe Yayinlari.

Papazachos, B. C., Karakaisis, G., Papazachos, C., Scordilis, E. (2000). Earthquake
triggering in the north and east Aegean plate boundaries due to the Anatolia
westward motion. Geophysical research letters, 27(23), 3957-3960.

Pinar, R. (1984). Potansiyel Alanlarda Yukar1 ve Asagi Analitik Uzanimlar. Scientific
Mining Journal, 23(2), 5-18.

Roberts, A. (2001). Curvature attributes and their application to 3 D interpreted horizons.
First break, 19(2), 85-100.

Roussos, N., Lyssimachou, T. (1991). Structure of the Central North Aegean Trough: An
active strike-slip deformation zone. Basin research, 3(1), 37-46.

Saad, A. H. (2006). Understanding gravity gradients—a tutorial. The leading edge, 25(8),
942-949.

Savickas, M. L. (2013). Career construction theory and practice. Career development and
counseling: Putting theory and research to work, 2, 144-180.

Sertcelik, I., Kafadar, O. (2012). Application of edge detection to potential field data using
eigenvalue analysis of structure tensor. Journal of Applied Geophysics, 84, 86—94.

Sharpton, V., Grieve, R., Thomas, M., Halpenny, J. (1987). Horizontal gravity gradient:
an aid to the definition of crustal structure in North America. Geophysical Research
Letters, 14(8), 808-811.

Spector, A., Grant, F. (1970). Statistical models for interpreting aeromagnetic data.
Geophysics, 35(2), 293-302.

Stanley, J. M. (1977). Simplified gravity interpretation by gradients—The geological
contact. Geophysics, 42(6), 1230-1235.

Wilcox, L. E. (1974). An analysis of gravity prediction methods for continental areas:
Defense Mapping Agency, Aerospace Center.

Zhang, H. L., Liu, T. Y., Yang, Y. S. (2011). Calculation of gravity and magnetic source
boundaries based on anisotropy normalized variance. Chinese Journal of
Geophysics, 54(4), 560-567.

35



KISISEL YAYIN VE ESERLER
Erdek, A., Sertcelik, 1. (2024). Investigation Of Discontinuity Boundaries And Depth In

The North Aegean Sea Using Gravity Data. Icinde: 2. Bilsel International Turabdin
Scientific Researches And Innovation Congress, 4-5 Mayis 2024

36



OZGECMIS

Aynur Erdek, Kocaeli Universitesi Matematik Boliimii’nde 6gretim goérevlisi olarak
gorev yapmaktadir. 11k, orta ve lise 6grenimini Konya’da tamamladiktan sonra, 1979
yilinda Selcuk Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Matematik Boliimii’ne girmis ve
1983 yilinda mezun olmustur. 1991-1995 yillari arasinda Cumhuriyet Unversitesi
Miihendislik Fakiiltesi’nde Makine Miihendisligi Boliimii’nde ikinci lisans dgrenimini
tamamlamistir. 1998 yilindan beri Kocaeli Universitesi Matematik Boliimii’nde 6gretim
gorevlisi olarak calismaktadir. Ayrica, 2022 yilindan itibaren Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi’'nde Jeofizik Miihendisligi Yiiksek Lisans programina devam
etmektedir.

37



