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DOGAL POTANSIYEL VERILERININ iKiNCi VE DORDUNCU
MERTEBEDEN TUREV ANALIZi KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESI

0z

Bu tez calismasinda oncelikle yatay silindir, diisey silindir ve kiire gibi secilmis basit
jeolojik yap1 modelleri igin teorik SP anomalileri (glriltili ve giriltiisiz)
hesaplanmistir. Daha sonra bu anomalilerin ikinci ve dordiincii tlirevleri, farkli pencere
araliklari (s) ve neden olan kiire, yatay silindir ve dikey silindir gibi model yapilarin yap1
derinligi (z) ve yap1 sekil faktorii (q) parametreleri kullanilarak degerlendirilmistir. Yer
altindaki anomaliler tespit edilmeye c¢alisilmistir. Ardisitk pencere araliklari (s)
kullanilarak elde edilen dogal potansiyel (SP) anomalilerinin sayisal ikinci ve dordiincii
sayisal tiirevi, gdmiilii bir yapinin derinligine ve sekline karar vermek i¢in kullanilabilir.
Her pencere araligi igin (s; s=1, 2,..., M igin), derinlikler her yap1 sekil faktorii i¢in basit
bir formiil kullanilarak belirlenir ( q=0,1, 0,2, 0,3,...., 1,5 i¢in). Hesaplanan derinlikler,
yapt sekil faktorlerine karsilik gelen bir grafik tizerinde ¢izilir. Bu grafikte, egrilerin
kesisme noktasindan (veya bazi durumlarda egrilerin ara kesit noktalarindan) (z) ve (q)
grafik eksenlerine kadar her pencere araligi(lar) ic¢in, projeksiyonun yatay ve dikey
yonler eksenleri keser, yapimin derinligini (z) ve yapi sekil faktorii (q) degerini verir.
Yontem, kuramsal SP anomalilerinin (guraltili ve guraltistz) ikinci ve dordinci
sayisal tiirevlerinin degerlendirilmesinde ilgili anomalilerin hesaplanmasinda kullanilan
yapt modellerinin derinlik (z) ve yap1 sekil faktorii (q) degerlerini basariyla
belirlenmistir. Literatiirde yayinlanan makalelerden elde edilen SP arazi anomalilerinin
sayisallagtirtlmis verilerine uygulanan yontem ikinci tiirev c¢oziimlerinde istenilen
basariytr saglarken, dordiincii tiirev ¢Oziimlerinde istenilen basar1 yeterince
saglanamamistir. Bunun nedeninin 6rnekleme araliginin se¢imi ve drnekleme sirasinda

orneklemeyi gerceklestiren arastirmacinin isleme duyarliligi oldugu diisiintilmektedir.



Sonug olarak aciklanan ve uygulanan yontemin SP anomalilerinden yap1 derinligi ve
yapt bicim faktoriiniin belirlenmesinin arastirmacilara biiyik kolaylik saglayacagi

diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dogal potanasiyel (SP), ardisik pencereleme, pencere egrisi, yapi
bicim faktoru



EVALUATION OF SELF POTENTIAL DATA USING SECOND AND
FOURTH-ORDER DERIVATIVE ANALYSIS

ABSTRACT

In this theses, firstly, the theoretical SP anomalies (noiseless and noisy) for the
selected simple geological structure models such as horizontal cylinder, vertical
cylinder and sphere were calculated. Then, the second and fourth derivatives of these
anomalies were evaluated by using different window intervals (s), and the structure
depth (z) and structure shape factor (q) parameters of model structures such as sphere,
horizontal cylinder and vertical cylinder that cause anomalies in the underground were
tried to be determined. The numerical second and fourth numerical derivative of self
potential (SP) anomalies obtained using sequential window intervals (s) can be used to
decide the depth and shape of a buried structure. For each window range (s; for s=1,
2,..., M), the depths are determined using a simple formula for each structure shape
factor ( for g=0,1, 0,2, 0,3,...., 1,5). Calculated depths are plotted on a graph
corresponding to the structure shape factors. On this graph, for each window range
(s), from the intersection point of the curves (or in some cases, from the intersections
of the curves) to the (z) and (q) graph axes, the points where the projection in the
horizontal and vertical directions intersect the axes, the depth of the structure (z) and
the structure shape factor (q) gives the value. The method has successfully determined
the depth (z) and structure shape factor (q) values of the structure models used in the
calculation of the related anomalies in the evaluation of the second and fourth
numerical derivatives of the theoretical SP anomalies (noisy and noiseless) and the
field self potential (SP) anomaly data obtained from the articles published in the
literature. While the method applied to the digitized data of SP field anomalies
obtained from the articles published in the literature achieved the intended success in
the second derivative solutions, the intended success in the fourth derivative solutions
was not achieved sufficiently. The reason for this is thought to be the selection of the
sampling interval and the processing sensitivity of the researcher who performed the

Vi



sampling during sampling.

As a result, it is thought that determining the structure depth and structure shape
factor from SP anomalies of the described and applied method will provide great
convenience to researchers.

Keywords: Self potential (SP), sequential windowing, window curve, shape factor
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BOLUM 1
GIRIS

Kuramsal olarak ilk dogal potansiyel (SP) yoOntemi iizerinde c¢alisan Petrowsky
(1928), potansiyel dagilimlarii gémiilii kutuplasmis kiire seklindeki jeolojik yapilardan
bir kosinilis fonksiyonu halinde yiizeyde ol¢iildiigiinii arastirmistir. Yeraltinda belirli
dogal veya kendinden olusan potansiyellerin meydana gelisi, elektrokimyasal veya
mekanik etkinlikle olusur. Her durumda kontrol edici etken yer altt suyudur. Bu
potansiyeller, stilfiirlii mineral kiitlelerinin havayla etkilesmesiyle, jeolojik
kontaktlardaki mineral igeren kayaglarin 6zelliklerindeki degisim ile organik materyalin
bioelektrik aktivitesiyle, asinma, yer alt1 akiskanlarindaki normal ve basing gradyanlari
ve benzer tabiath diger olaylarla iligkilidir. Bu potansiyelleri doguran baglica dort
mekanizma vardir. Bunlar sirasiyla elektrokinetik potansiyel, diflizyon potansiyeli,
Nernst potansiyeli ve elektrokimyasal potansiyeldir. Olusumlar1 bakimindan birincisi,
mekanik, diger U¢ii kimyasal kokenlidir. Ancak, elektrik dipol momenti sabit
varsayilirsa ve siir ylizeyi bilinen bir sekle (sekil faktorii) sahip oldugunda, dogrudan
potansiyel verilerden benzersiz bir ¢6zim elde edilebilir (Abdelrahman, 2004). Bu
goriis, birgok yazar tarafindan (Yiingiil, 1950; Meisner, 1962; Paul, 1965; Bhattacharya
ve Roy, 1981; Rao ve Babu, 1983; Abdelrahman ve Sharafeldin, 1997) , yani kiire, yatay
silindir, disey silindir ve levha gibi dort basit model ile maden aramasinda birgok

jeolojik yapinin siniflanmasiyla sayisal olarak dogrulanmistir.

SP anomalileri, az ¢ok sabit bir elektrik kutuplasma (polarizasyon) durumunun
yiizey kanitidir. Sonu¢ olarak, SP ters ¢dzim problemi sadece herhangi bir yeralti
elektrik yikd birikiminin yerini ve geometrisini bulmaktan ibarettir (Hafez ve diger.,
2006).

Dogal uclasma profillerini kullanarak gomiilii yapinin seklini kestirimi i¢in farkli

yontemler gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak, en kicik kareler yontemi (Abdelrahman



ve diger., 1997a), sayisal gradyan yontemi (Abdelrahman ve diger., 1997b) ve tirev
analizi yontemi (Abdelrahman ve diger., 1998) verilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda tiirev
analiz yontemini yiksek mertebeden tirevleri (2. ve 4. tirev) kullanarak, SP profillerine

neden olan kaynagin derinlik ve seklini tahmin edilmistir.



BOLUM 2
DOGAL POTANSIYEL ANOMALILERININ OLUSUM KAYNAKLARI

2.1 Elektrokinetik Potansiyel (Akma Potansiyeli)

p Ozdirengli ve m viskoziteli bir ¢ozeltinin, kapiler (kilcal) veya gecirimli bir
ortamdan basing zoruyla gegirildiginde gozlenen bir etkidir. Ortama uygulanan basincin
baslangic ve bitis noktalari arasinda olusan potansiyel farki

¢pAPep (
Com 1)

k=

baglantisiyla verilir. Bu baglantida yer alan terimler:
E. : Elektrokinetik potansiyel
¢  : Absorbsiyon (zeta) potansiyeli

AP : Ortamin iki ucu arasindaki basing farki

€ : Ortamdaki ¢6zeltinin dielektrik sabiti
n : Cozelti viskozitesi
p : Cozeltinin elektriksel 6zdirenci

olarak tanimlanir.

2.2 Diflizyon Potansiyeli

Bu potansiyel, farkli yogunluklardaki ¢ozeltilerde yer alan anyon ve katyonlarin
hareketlerinden dolay1 ortaya ¢ikar. Farkli yogunluga sahip ¢Ozeltilerdeki (-) ve (+) yuk
miktarinin esit olmak istemeleri nedeniyle ¢ozeltiler ara yiizeyinde (-) ve (+) yiklerin
gegisleri olacaktir. Bu sekildeki yiik hareketleri ortamda bir diflizyon potansiyelinin

olusmasina neden olur. Bu potansiyel degeri:



RO(I, —1,) C, (
g (C_z) 2)

E,=——-@ ¢
“T T, + 1) °

baglantisiyla verilir. Bu baglantida yer alan terimler :

E. : Difuizyon potansiyeli

R . Gaz sabiti (8,31 joule /°C)

F : Faraday sabiti ( 9,65 x 10+ C / mol)

0 : Mutlak sicaklik

n : Birlesme degeri

l.ve l. :Anyon ve katyonlarin hareketlilikleri

C. ve C. :Cozelti konsantrasyonlar1

olarak tanimlanir.

2.3 Nernst Potansiyeli

Tekdiize bir ¢ozelti i¢ine batirilan iki metal elektrot arasinda elektriksel potansiyel
farki olusmaz. Ancak bu iki elektrottan birisi farki yogunluga sahip bir ¢dzelti icine ve
digeri de yine farkli konsantrasyonlu bir ¢ozelti icine batirilirsa iki elektrot arasinda
milivolt seviyesinde bir AV potansiyel farki Olgilur. Bu potansiyel farki Nernst

potansiyeli olarak isimlendirilir ve

Eo= 20 o9&y @)
Fn C,

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintida yer alan terimler

R : Gaz sabiti (8,31 joule /°C)
F : Faraday sabiti ( 9,65 x 10: C / mol)
0 : Mutlak sicaklik



n : Birlesme degeri

C;q ve C, : Cozelti konsantrasyonlari

olarak tanimlanirlar.

2.4 Elektrokimyasal Potansiyel (Mineralizasyon potansiyeli)

Siilfiirlii metalik cevherlesme sahalarinda 6lgiilen dogal potansiyeldir. iletken cevher
kapanlarinda tuz miktarina, sicakliga ve 1slaklik kosullarina bagli olarak olusan
elektrokimyasal olaylar bu sahalarda 6l¢iilen dogal gerilimi olusturur. Dogada bulunan
pirit, kalkopirit, galenit, sfelarit ve grafit gibi stlflrli ve oksitli cevherlesmeler
genlikleri birka¢ yiiz milivolta varan SP anomalilerinin kaynagi olabilirler.
Mineralizasyon potansiyeli hemen hemen her zaman cevherlesmenin iist yiizeyinde

negatif bir merkez olusturacak sekilde degerler verir.



2.5 SP Olusumunu Saglayan Diger Etkenler

Mineralizasyon potansiyelinin disinda olan ve kaynagi baz1 dogal ve yapay yer alt1
olaylarma dayanan SP gerilimleri vardir. Bu gerilimler bir maden arama ¢aligmasinda
veya diger amaclar i¢in uygulanan arazi SP dl¢melerinde ilgilenilen jeolojik yapiya ait
ger¢ek anomaliyi maskeleyebilirler. Bu tip gerilimleri olusturan nedenler asagidaki gibi

siralanabilir.

2.1.1 Telliirik Akimlar

Kokeni yerkiirenin dogal elektromanyetik alanina bagl olan telliirik akimlarin yer
icindeki akisi, cevherlesme zonu civarinda bir dogal gerilim ortaya ¢ikarir. Yer yapisinin
jeokimyasal birlesiminin dogal gorlinlisiinii yansitmayan bu gerilim bir bozucu etki

olarak SP ol¢iilerine karisir.

2.1.2 Yapay Akim Kacaklari ve Gii¢ Hatlar:

Endiistriyel giirtiltii diye adlandirilabilecek olan yeraltindaki kagak akimlar yoredeki
elektrik jeneratorii ve trafo merkezlerinden sizabilecegi gibi maden ocak ve
hafriyatlarinda kullanilan elektrikli aletler ve motorlu araglar da bu kacak akimin
kaynagi olabilir. Bu akimlar SP olusum mekanizmasina bagimsiz olarak eklenen ve
6lcilen bozucu etkiyi olusturur. Ayrica, yérede bulunan elektrik akimi iletimini saglayan
giic hat kablolarmin riizgar nedeniyle salinmalarindan kaynaklanan induktif etki yer
iginde kii¢iik akimlarin dogmasina neden olur. Bu kiigiik akimlar da SP Ol¢ciimlerinde

bozucu etki olarak 6l¢iilere karisir.



2.1.3 Yer Altindaki Boru Hatlar

Yer altinda gdmiilii olarak bulunan iletken yapilar ve kimyasal akiskanlar, su, petrol
gibi maddeler tagiyan boru hatlar1 da yorelerindeki bir dogal potansiyelin kaynagi olarak

davranabilirler.



BOLUM 3
YAPI PARAMETRELERININ SAPTANMASI

Jeolojik yapilar (siilfiirli metalik cevherlesme) tarafindan olusturulan dogal
potansiyel anomalilerinin degerlendirilmesi Nomogram kullanilarak (Murty ve
Haricharan, 1985) ve Grafik yontemle de (Babu ve Rao, 1988) tarafindan derinlik ve

polorizasyon agis1 saptanmasi gergeklestirilmistir.

Ayrica, SP anomalileri farkli arastirmacilar tarafindan literatiirde icra edilmis olan
farki ters ¢oziim yontemleriyle (En kiglk kareler, Marquardt, SVD ve Genetik

Algoritma) de degerlendirilmistir.

En kiigiik kareler teknigini farkli yap1 faktorleri i¢in derinlik, kutuplasma
(polarizasyon) agist ve elektrik dipol momentini hesaplayan yontem Abdelrahman ve
digerleri (2008) tarafindan gelistirilmis, veri sayisimi ve derinligi dikkate alarak

optimizasyon yapilmuistir.

Yinelemeli Levenberg-Marquardt yontemi bati  Endonezya’da bir fayin
yorumlanmasinda Fajriani ve digerleri (2017) tarafindan kullanilmis ve kabul edilebilir

sonuclar elde edilmistir.

SVD (tekil deger ayrigmasi) yontemi en kiiciik kareler yonteminden tliremis bir
yaklagim olup, Jakobiyen matrisinin tersinin alimamadigi durumlarda ¢oziime katki
koymaktadir. Jakobiyen matrisinin tekil degeri olmasi durumunda Candra ve digerleri
(2014) kuramsal ve arazi verileri tizerinde denemeler yapmuslardir. Genel denklem hali
Mpy1 = My + [VATUT](dygs, — dpes) olmaktadir. Burada m farkli yinelemedeki
hesaplanan model degerleri olmaktadir. dgs, — dpes g0zlenen ve hesaplanan veriler
arasindaki fark ve VA~1UT Jakobiyen matrisinin tekil deger ayristmi olarak

tanimlanmaktadir.



Genetik algoritma kullanarak veriyi etkileyen gurlltiler en aza indirgenmis olur
(Abdelazeem ve Gobashy, 2006). Genetik algoritma stokastik global optimizasyon
yontemidir; baglangigta model popiilasyonu firetilip, uygunluk degeri her bir adimda
hesaplanir ve uygun olan modeller parametrelerini birlikte paylasip en uygun modeller

icin derinlik, polarizasyon agis1 ve yapi faktorii parametreleri elde edilir.

3.1 Pencere Teknigi ile Degerlendirme

Kutuptanmis jeolojik yapi tarafindan iiretilen dogal potansiyel anomalisi sonlu bir
fonksiyon ile ifade edilebilir (Yingul, 1950) :

x; cos(0) + z sin(6) - (
o i=(1,23,..,N) N

V(x;,2,0,q9) =K

4 nolu denklemde, z; diisey yondeki sabit derinlik (m), 0; kutuplasma agis1 (derece),
K; elektrik dipol moment (mV), x;; koordinattaki pozisyon (i = 1, 2,..., N), q; gdmuli
cismin yapisina (sekline) gore olan bir faktordiir. Sekil 3.1 de gosterildigi lizere 2
boyutlu SP anomalisini etkileyen yap1 faktorii q, (2) kiire, (b) yatay silindir, (¢) diisey

silindir bigimli yapilar igin sirasiyla 1,5- 1- 0,5 degerlerini almaktadir.



X p(x.¥y) p(x,¥)

\

R

(b)Yatay Silindir (c)Dusey Silindir

Mx.y)

(a) Klire

Sekil 3.1 4 nolu denklemde geometrik parametrelerin gérinumu

Anomali profili boyunca xi-M,..., Xi-2s, Xi-S, Xi, XitS, Xi+2s, ....... , XitM 'yi
gbzlem noktalar1 olarak kabul edilir (i=1, 2, ..., N ve s=1, 2, ..., M) , s pencere
uzunlugu (birim) olarak adlandirilir ve 1, 2, 3,..., M aralik birimlerine esittir. Denklem

(4) kullanarak, en basit sayisal yatay SP tiirevi (dV/dx):

K ((x; +s) cos(8) + z sin(0)
Ve (x;,2,0,q) = —{ ((x; + 5)2 + 22)4

2s
(x; —s) cos(0) + zsin(@)
B CEDETRL } )

bagintisindan elde edilir.

SP anomalisinin ikinci yatay tirevi ise Denklem (5) 'den elde edilir ve su sekilde

tanimlanir:
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|4 i) )81 =
2(%:2,6,4) 4s? ((x; +25)? + z2)4 (x;2 + z2)4

(x; — 2s) cos(0) + z sin(6)
((x; — 25)%2 + z2)4 }

Uglincil yatay gradyan su sekilde tanimlanir:

K ((x; +3s)cos(8) + zsin(8
Vis(x1,2,6,q) = 8s3 {( ((xi)+ 35()2)+ z?)4 =
3(x; +5) cos(6) + 3zsin(6)
(G + )2 +22)1
3(x; —s) cos(6) + 3z sin(6)
(X, — )% + 22)d
(m—sﬂmﬂm+¢squ
((xi = 35)? +2%)1

Ve dordunci yatay gradyan ise;

K ((x; + 4s)cos(8) + z sin(6)
i = 2

16s% ((x; + 4s)% + z%)4
4(x; + 2s) cos(0) + 4zsin(@)  6x; cos(@) + 6z sin(0)

K {(xi + 25) cos(0) + z sin(6) B 2x; cos(0) + 2zsin(@)

((x; + 25)% + z2)4 (x;2 + z2)4
4(x; — 2s) cos(0) + 4z sin(6)
(22T
(x; — 4s) cos(0) + z sin(6)
((x; —4s)% + z2)4 }

olarak tanimlanir. Burada F;

11
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_ V(xn)(zs) + V(xn)(_zs)
V(xn) (0)

F n=2,3,4 (9)

Boylece, gomiili bir cismin derinligi asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanabilir.
ikinci tiirev anomalileri igin,

_ [F(s? +2%)7(9s® + 2°)[2%7 — (4s* + 2%)1]

| (45?2 +22)a[(s% + z2)9 — (952 4 z2)4] (
10)
r f(z)
Zf v Zi y f*(Zi) (
11)

olup, burada z; baslangi¢ derinligidir ve Zf gozden ge¢irilmis (revize edilmis)
derinliktir ve (7) bagintisindaki f(z) ve f*(z)izleyen bagintilarla tanimlanir.
Uclinci tirev anomalileri igin,
f(2) = F(4s? + 22)"(165% + 22)" |(s? + 22)" — (9s? + 22)|
(

—4(s2 + 2)"(9s2 + z2)* [(452 + Zz)q — (1652 + zz)q] 12)

ve
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f*(z;) = 3F{(4s? + z?)9(16s% + z%)9[2qz(s? + z*)91
—2qz(9s? + z2)971]
+ [(s? + z%)4
— (952 + z2)9][2qz(4s? + z%)9 (1652 + z2)971
+ 2qz(4s? + z2)971(16s2% + z2)1]}

(
— 4{(s? + z%)9(9s2 + z2)9[2qz(4s? + z*)171 13)
— 2qz(16s? + z2)1]
+ [(4s% + z2)9(1652% + z2)1][2qz(s? + z?)9(9s? + z2)971
+ 2qz(s? + z2)771(9s?% + z2)4]}
Ve dordinct tirev anomalileri igin,
3 F[z29(4s% + z2)9 + 3(4s? 4+ z%)1(16s? + z%)9 — 4729(165% + z2)1]
= \[5% + 22)(95% + 22)7 — 3(s% + 22)4(255% + 22)4 + 2(95% + 22)4(255% + z2)d]
(s + 22)9(9s? + 22)(2552 + 22)7) "7 (14)
(452 + 22)4 (1652 + z2)1

olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (8), (9) ve (10) 'te s = 1, 2, 3, 4 ve 5 kullanilarak arka arkaya dort pencere
uzunlugu i¢in ikinci, tigiincii ve dordiincii tirev anomalileri hesaplanmaktadir. Sonradan,
elde edilen ikinci turev, Gglncu tirev ve dordlnci turev sirastyla denklem (10), (11) ve
(14) ile kullanilmistir. Bu islem, gémiilii cismin sekil faktoriint temsil eden bir noktada
neredeyse kesisen pencere egrilerini olusturmayir amaglamaktadir. Belirlenen sekil

faktorunden, gomiilii yap1 kimligi belirlenebilir.

Pencereleme ydnteminde gdémiilii yapmin sekli ve derinligi tahmin edilebilir. Ilk
adimda Stanley (1977) yontemi (Sekil 3.2) kullanilarak yap1 ve SP anomalisinin orijin
noktasi SP egrisinin minimum ve maksimum degeri bir dogrusal egri ile birlestirilir.

Dogrusal egri SP anomalisini bir noktada kesmekte olup, bdylece cismin orijini
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saptanmaktadir. Daha sonra orijine gore 8s+1 kadar profil egrisi sayisallastirir. Sayisal
yontemler (merkezi farklar vb.) kullanilarak 2., 3. ve 4. tiirev degerleri hesaplanir.
Derinlik hesaplama denklemlerinde, hesaplanmis tiirev degerlerini yerine koyularak ve
farkli q; yap1 faktorleri 0,1 den 1,5 kadar degerler olmak (izere denkleme yerlestirerek,
derinlik degerleri her bir pencereleme genisligi i¢in hesaplanir ve z-q grafikleri farkli
pencere boylarina gore ¢izilir. Cizilen egrilerin kesisim noktast SP anomalisine neden

olan yap1 faktorii ve derinligini saptamaktadir.

Vmax

1.5
2+ =
Vmin
25 I 1 I 1 1 I
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Mesafe (Metre)

Sekil 3.2 Kire tzerindeki tipik SP anomalisi. Orijin, orijindeki anomali degeri, Vmax, en blyik anomali

degerinin, Vmin, en kiigiik anomali degerinin konumu (Stanley, 1977)
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BOLUM 4
DOGAL POTANSIYEL ANOMALILERININ YUKSEK TUREV ANALIZI iLE
DEGERLENDIRILMESI

4.1 2. Turev Cozumu icin Kuramsal Ornekler

4 nolu denklemde farkli parametreler (g, k, 0 ve z) yapi1 faktorii, elektrik dipol
moment, Kutuplasma agist ve derinlik sayilar1 yerlestirerek dogal potansiyel (mV)
verileri elde edilmektedir. ikinci, iigiincii ve dordiincii turevler, surekli tiirev fonksiyon
denklemlerini farkli pencereleme (s) degerlerini kullanarak hesaplanmakta, (SP (mV/m)
— derinlik  (m)) grafikleri cizilmektedir. Sonunda derinlik denklemlerinden
yararlanilarak z-q grafikleri elde edilir. Asagidaki grafiklerde bunun uygulanmasi

degisik modeller tizerinde yapilmis ve yontemin dogrulugu sinanmustir.

Kuramsal uygulamalarda, kiire, yatay silindir ve diisey silindir yapt modellerine
iliskin kuramsal SP anomalileri hesaplanmistir. Hesaplanan kuramsal SP anomalilerinin
ikinci tiirevleri farkli (s) pencere adimlari i¢in belirlenmis ve grafiklenmistir. Daha sonra
yap1 derinligi-yap1 bigim faktorii (z-q) grafikleri olusturulmus ve her (s) pencere degeri
icin elde edilen egrilerin kesisim noktalar1 saptanmistir. Egrilerin kesisim noktalarindan
yapi derinligi (z) ve yapi bigimi (q) eksenlerine olan yatay ve diisey izdilisiimlerin her iki
ekseni kestigi noktalar degerlendirilen SP anomalisinin yapt derinligi ve yap1 bigimi

olarak belirlenmistir.

Asagidaki grafiklerde bunun uygulanmasi degisik modeller iizerinde yapilmis ve
yontemin dogrulugu simnanmustir. kiire, yatay silindir ve diisey silindir modellerine iliskin
SP anomalisi, (s) pencere degerleri i¢in ikinci tlirev ve yapi derinligi-yap1 bi¢im faktorii

(z-q) grafikleri sirastyla verilmistir.
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Sekillerden de goriilecegi gibi kuramsal anomalilerin olusturuldugu model yap:
model parametreleri (yap1 derinligi (z) ve yap1 bigimi (q) degerleri) ile uyumlu sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 4.1 Yatay silindir 1.model 2.derece tlirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.2 Yatay silindir 2.model 2.derece tlirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.8 Diisey silindir 3.model 2.derece tirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.9 Diisey silindir 4.model 2.derece turev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.13 Kire 3.model 2.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.14 Kire 4.model 2.derece tlirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.15 Kiire 5.model 2.derece turev pencereleme yontemi ile degerlendirme

31



Potansiyel alan (mV)

Ikinci Derece Tirev(mV/m

Derinlik(m)

-8
-10
-12
-14
-16
-18 | | | | 1 1 1 1 1 |
-25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Mesafe (Metre)
47
s1
s2
s L s3
s4
S5
2L
1
0
-1
2 |
25 -15
Mesafe (Metre)
31
s1
3 s2
P
s3
s4
29 |
S5
28 |
27 |
26 |
25 |
24 |
23 |
22 1 1 ]
0 05 1 15

Yapi Fakorii(q)
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4.2 4. Turev Cozimu icin Kuramsal Ornekler

Bu boéliimde yap1 parametreleri verilen kiire ve yatay silindir model yapilari igin
hesaplanan SP anomalileri ikinci tiirev ¢6ziimii i¢in kullanilan yonteme benzer olarak
farkli (s) pencere degerleri icin dérdiincii tiirevleri belirlenmis ve grafiklenmistir. Ikinci
tirev anomali degerlerine uygulanan yontem benzer sekilde dordiinci tiirev
anomalilerine de uygulanarak z-q grafikleri olusturulmustur. Egrilerin kesisim
noktasinin yatay ve diisey eksenlerdeki kesim noktalar1 ile model yapinin yap1 derinligi
(z) ve yapi bigimi (q) degerleri saptanmistir. Bu sekillerde kiire, yatay silindir ve diisey
silindir modellerine iligkin SP anomalisi, (s) pencere degerleri i¢in dordiincii tiirev ve z-q

grafikleri sirasiyla verilmistir.

Sekillerdeki z-q grafiklerinden elde edilen yapi derinligi (z) ve yapr bi¢imi (q)

degerleri model yap1 parametreleri ile uyumlu olarak saptanmistir.
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Sekil 4.17 Yatay silindir 1.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.18 Yatay silindir 2.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.19 Yatay silindir 3.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme

Yapi Fakorii(q)

36



Derinlik(m)

-20

-40

-60

-80

Potansiyel alan (mV)

-25

Mesafe (Metre)

Dordiincti Derece Tirev(mv/m
IS

35

25

0.5

Mesafe (Metre)

Sekil 4.20 Yatay silindir 4.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme

Yapi Fakorii(q)
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Sekil 4.21 Yatay silindir 5.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.22 Diisey silindir 1.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.23 Diigey silindir 2.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.24 Diisey silindir 3.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.25 Diisey silindir 4.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.26 Diisey silindir 5.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.27 Kire 1.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.28 Kire 2.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.29 Kire 3.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.30 Kire 4.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.31 Kire 5.model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme
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4.3 2. Turev Cozumu icin Kuramsal Guraltalta Ornekler

Yatay silindir, diisey silindir ve kiire yapt modelleri i¢in SP anomalileri RND alt
programi kullanilarak 1,5 kat giiriiltiilii olarak hesaplanmistir. Hesaplanan guriiltiilii
anomaliler gurultisiz kuramsal SP anomalilerine uygulanan yodntem uygulanarak

degerlendirilmistir.

Sekillerde goriilen SP anomalileri, tiirev anomalileri ve yap1 derinligi-yap1 bi¢imi (z-
q) grafikler elde edilmistir. Yap1 derinligi-yap1 bigimi (z-q) grafiklerinden elde edilen

sonuglar kiire modeli disinda kuramsal model parametreleri ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 4.32 Yatay silindir model 2.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme (bir

buguk kat garaltila)
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Sekil 4.33 Digey silindir model 2.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme (bir

buguk kat garaltala)
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Sekil 4.34 Kiire model 2.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme (bir buguk kat gurulttli)
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4.4 4. Turev Cozumu icin Kuramsal Guraltalt Ornekler

Yatay silindir ve diisey silindir yap1 modelleri i¢in SP anomalileri RND alt programi
kullanilarak iki kat giiriiltiilii olarak hesaplanmistir. Hesaplanan giiriiltiilii anomaliler
guraltisuz ~ kuramsal ~ SP  anomalilerine  uygulanan  yontem  uygulanarak

degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda yap1 derinligi (z) ve yapi bigimi (q) parametreleri
kuramsal anomalilerin hesaplandigi yapt modellerinin parametreleri ile biiyiikk bir

dogrulukla hesaplanmistir.
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Sekil 4.35 Yatay silindir model 4.derece tiirev pencereleme yOntemi ile degerlendirme (iki kat
gurdltula)
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Sekil 4.36 Diisey silindir model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme (iki kat gardlti)
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Sekil 4.37 Kiire model 4.derece tiirev pencereleme yontemi ile degerlendirme (iki kat guraltil)
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4.5 Arazi Verilerinin Pencereleme Yontem fle Degerlendirme

1. model Bavarian Woods’dan (Essa ve Mehanee, 2007), 2. model Ergani
(Abdelrahman ve diger., 1998), 3. model Malachite ve 4. model Sariyer’den
(Abdelrahman ve diger., 2004) alinmis dogal potansiyel anomalileri beser birim aralikla
sayisallagtirilmistir. Sayisallastirilmis veriler pencerecleme yontemi ile degerlendirilerek
smanmistir. Bavarian Woods verilerinin degerlendirmesinde pencereleme yontemi ile
4.derece tlrev ¢0zumu iyi sonu¢ vermemis ve 2.derece tlirev ¢0zumiinde ise z-q grafigi
yap1 bigcim faktori 0,5-1 araliginda 0,75 ve derinlik ise 19,7 metre olarak kestirilmistir.
Doérdiincii tiirev ¢oziimlerinin istenilen sonucu vermemesi ¢oziim yonteminden degil

verilerin diizgln 6rneklenmemesi olarak diistiniilmektedir (Sekil 4.38).

Ergani verisi i¢in Abdelrahman ve diger (1998) pencereleme yontemi kullanmis olup
S (pencere uzunlugu) 7 ila 10 birim olarak segilmistir. Yap1 bigim faktortini 0,4, yapi
derinligi ise yaklasik olarak 3,5 metre kestirilmis olup, degerlendirmemiz ile sekil 4.39

’a yakin sonuglara ulagilmstir.

Malachite ve Sariyer verileri en kiiciik kareler yontemi ile degerlendirilmis ve
derinlikler sirasiyla 15,5 ve 24,5 metre olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, ¢alisma
kapsaminda kestirdigimiz derinlik ve yap1 faktorii degerleri ile yakin degerlerdir (sekil
4.40 ve 4.41).
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Sekil 4.38 1. Model Bavarian Woods pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.39 2. Model Ergani pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.40 3. Model Malchite pencereleme yontemi ile degerlendirme
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Sekil 4.41 4. Model Sariyer pencereleme yontemi ile degerlendirme
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BOLUM 5
SONUCLAR

Dogal Potansiyel verilerini pencere egrileri ile degerlendirilmesi derinlik ve yap1
bigim faktoriiniin saptanmasinda hizli ve kolay uygulanan bir yontemdir. 20 metreden
daha derin yapilarda giiriiltii miktar1 artinca derinlik veya yap1 bigim faktoriini
belirlemek sikintili olabilir. Bu nedenle daha derin yapilarin arastirilmasinda en kiigiik

kareler yontemi kullanilmasi tavsiye edilir.

Giiriilti  eklenmis kuramsal verilerin ve arazi verilerinin degerlendirilmesinde
Ozellikle dordiincii tiirev yonteminin c¢ok basarili sonuglar vermedigi goriilmiistiir.
Bunun nedenlerinden biri kuramsal veriye eklenen giiriiltii orani, diger neden ise
literatiirden saglanan arazi verilerinin sayisallastirilmasindan kaynaklanan hatalar

(6rnekleme aralig1 se¢imi gibi) oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismada kullanilan yontem ile dogal potansiyel (SP) verilerinden yap1
derinliginin ve yap1 bi¢im faktoriiniin ayn1 anda belirlenmesi arastirmacilara biiylik

kolayliklar saglamaktadir.

Kuramsal SP anomalilerinin (giiriiltiiliic ve giiriiltiisiiz) ikinci ve dordiincii sayisal
tiirevlerinin degerlendirilmesinde ilgili anomalilerin hesaplanmasinda kullanilan yap1
modellerinin derinlik (z) ve yap1 bicim faktorii (q) degerleri basariyla saptanmistir.
Literatiirde ~ yayimlanmis makalelerden saglanan SP  arazi  anomalilerinin
sayisallagtirilmis verilerine uygulanan yontem ikinci tiirev ¢dziimlerinde amaclanan
basartya ulasirken, dordiincii tirev ¢Ozlimlerinde amaglanan basar1 yeterince
saglanamamistir. Bunun nedeni olarak ornekleme araliginin se¢imi ve ornekleme
sirasinda  Orneklemeyi gerceklestiren arastirmacinin  islem duyarhiliginin  oldugu

distiniilmektedir.

Sonug olarak, aciklanan ve uygulanan yontem SP anomalilerinden yapi derinligi ve
yap1 biciminin ayni anda belirlenmesinin uygulamacilara ve arastirmacilara biiylik

kolayliklar saglayacaktir.
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EKLER

EK 1 : Programlar

%4.Derece Matlab Guraltilu Turev
clc,clear all,close all
k=-350;z=3.5;tetal=30;0=1.5; %Parametreler
teta=tetal.*(pi/180);
X=-25:1:25;
for i=1:length(x) %Kuramsal veri hesaplanmasi
Al=x(i)*cos(teta)+z*sin(teta);
Bl=(x()"2+z"2)"\q;
v(i)=k*(A1/B1);
%Vv(i)=((x(i)*cos(teta)+z*sin(teta))/((x(i)*2+z"2)"q))*k;
end
rng(‘default’)
r1 = rand(length(v),1)’;
for 1=1:length(v)
GR(D)=v(1)+rl(1)*2; % 2 Kat Gurulti Eklemek
end
sz=size(V);
NSD4=zeros(51,5);
for S=1:5 %4.Derece Sayisal Tirev Alma
KS=4*S;
KSS=2*S;
K=KS+1;
L1=length(x)-KS;
for 1I=K:L1
NSDA4(1,S)=(GR(I1+KS)-4*GR(I+KSS)+6*GR(I)-4*GR(I-KSS)+GR(I-
KS))/(16*S*S*S*S);
end
end

figure('DefaultAxesFontSize',20) %Cizim Kismi
%set(gca,'LineWidth',2)

%hold on

plot(x,GR, LineWidth',2)
str={'Q=15"7=15,2=35K=-350%;
text(10,-0.1,str,'FontSize',20)
xlabel('Mesafe (Metre)")
ylabel('Potansiyel alan (mV)")

box off

figure('DefaultAxesFontSize',20)

set(gca, LineWidth',2)
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hold on

plot (x,NSD4(:,1),'r",'LineWidth',2)
hold on

plot (x,NSD4(:,2),'k’,'LineWidth',2)
hold on

plot (x,NSD4(:,3), LineWidth',2)
hold on

plot (x,NSD4(:,4),"y','LineWidth',2)
hold on

plot (x,NSD4(:,5),'q','LineWidth',2)
box off

xlabel('Mesafe (Metre)")
ylabel('Dordiincti Derece Turev(mV/m”4)")
legend('S1','S2','S3",'S4",'S5")
K=int8((length(x)/2));

Q1=linspace(0.1,1.5,15);

S=0;

error=100;

for M=1:5 %Q 0 ile 1.5 Aralig: igin Derinlik Hesaplam
S=S+1;

for N=1:length(Q1)

F=(NSD4((K+S),M)+NSD4((K-S),M))/NSD4(K,M);

P1=(4*S"2+z"2)"Q1(N);
P2=(16*S"2+2"2)"Q1(N);
zZUST=z"(2*QL(N));
P3=(S"2+z"2)"Q1(N);
P4=(9*S"2+z"2)"Q1(N);
P5=(25*S"2+2"2)"Q1(N);
QA=1./(2*QL(N));
PAYA=zUST*P1+(3*P1*P2)-(4*zUST*P2);
PAYB=P3*P4*P5;
PAY=F*PAYA*PAYB;
PAYDA1=P3*P4-(3*P3*P5)+(2*P4*P5);
PAYDA2=P1*P2;
PAYDA=PAYDA1*PAYDAZ2;
ZH4(N,S)=(PAY/PAYDA)QA,

end

end

Q1=linspace(0.1,1.5,15);

figure('DefaultAxesFontSize',20) %Z-Q Grafigi Cizim

set(gca, LineWidth',2)

hold on

plot(Q1,ZH4(:,1),'r",'LineWidth',2)
hold on

72



plot(Q1,ZH4(:,2),'LineWidth',2)
hold on
plot(Q1,ZH4(:,3),'y','LineWidth',2)
hold on
plot(Q1,ZH4(:,4),'k','LineWidth',2)
hold on
plot(Q1,ZH4(:,5),'g’,'LineWidth',2)
xlabel(“Yap? Fakoru(q)")
ylabel('Derinlik(m)’)

xline(1.5,-.9;

yline(3.5,"-.b");
legend('S1','S2','S3",'S4",'S5")

box off

function[HG2,ZH] = d2(k,x,teta,z,q)

S=0;

for I=1:5
S=S+1;

for j=1:length(x);

fak=k./(4*S*S);

XSN=x(j)-2*S;

XSP=x(j)+2*S;

A=(XSP*cos(teta)+z*sin(teta))/((XSP"2+z*2)"q);

B=(2*x(j)*cos(teta)+2*z*sin(teta))/((x(j)"2+z"2)"q);

C=(XSN*cos(teta)+z*sin(teta))/((XSN"2+z*z)"q);

HG2(j,I)=fak*(A-B+C);

end

end

K=(length(x)/2);

K=int16(K);

Q1=linspace(0.1,1.5,30);

S=0;

for M=1:5
S=S+1;

for N=1:length(Q1)
L=2*S;
F=(HG2((K+L),S)+HG2((K-L),S))/HG2(K,S);
P1=(4*S*S+z"2).~Q1(N);
ZUST=z(2*Q1(N));
P2=(16*S*S+z*z).~QL1(N);
PA=F*(P2*(P1-ZUST))+(P1*P2)+(ZUST*P1);
PB=2*P2;
QA=1./(2*Q1(N));
ZH(N,S)=(PA/PB)"QA;
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end
end
end

%Arazi Verisi 2.Derece Tiirev Degerlendirme Programi

clc; clear all ;close all

b = importdata(SARIYER_SULPHIDE_ORE.dat";
x=b(:,1);

v=b(:,2);

sz=size(v);

figure('DefaultAxesFontSize',20) %Cizim Kismi1
plot(x,v, LineWidth',2)
xlabel('Mesafe (Metre)")
ylabel('Potansiyel alan (mV)")
box off
M=5;NSD=zeros(31,5); % NSD tiirev i¢in 31 veri i¢in 0 igerikli matris olusturma
for S=1:M
KS=2*S;
K=KS+1;
L1=length(x)-KS;
for 1=K:L1
NSD(1,S)=(v(I-KS)-2*v(1)+v(I+KS))/(4*S*S); % 2.Derece Sayisal tiirev heasplama
end
end
figure('DefaultAxesFontSize',20)
set(gca, LineWidth',2)
hold on
plot (x,NSD(:,1),r",'LineWidth',2)
hold on
plot (x,NSD(:,2),'k','LineWidth',2)
hold on
plot (x,NSD(:,3),'LineWidth',2)
hold on
plot (x,NSD(:,4),'y",'LineWidth',2)
hold on
plot (x,NSD(:,5),'g",'LineWidth',2)
box off
xlabel('Mesafe (Metre)")
ylabel("?kinci Derece Turev(mV/m”2)")
legend('S1','S2','S3",'S4",'S5")
K=(length(x)/2);
K=int16(K);
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Q1=linspace(0.1,1.5,30);
S=0;
z=23; % Z her seferinde degistirerek kesisim olan grafigi segmek

for M=1:5
S=S+1;
for N=1:length(Q1)
L=S;
F=(NSD((K+L),S)+NSD((K-L),S))/NSD(K,S);
P1=(4*S*S+z"2).~Q1(N);
ZUST=z(2*Q1(N));
P2=(16*S*S+z*z).~QL1(N);
PA=F*(P2*(P1-ZUST))+(P1*P2)+(ZUST*P1);
PB=2*P2;
QA=1./(2*Q1(N));
ZH(N,S)=(PA/PB)"QA;
end
end
Q1=linspace(0.1,1.5,30);
figure('DefaultAxesFontSize',20) %Z-Q Grafigi Cizim
set(gca,' LineWidth',2)
hold on
plot(Q1,ZH(1:end,1),'r','LineWidth',2)
hold on
plot(Q1,ZH(1:end,2),' LineWidth',2)
hold on
plot(Q1,ZH(1:end,3),'y",'LineWidth',2)
hold on
plot(Q1,ZH(1:end,4),'k','LineWidth',2)
hold on
plot(Q1,ZH(1:end,5),'g','LineWidth',2)
xlabel("Yap? Fakori(qg)’)
ylabel('Derinlik(m)")
title('2.Derece Z-Q'
legend('S1','S2','S3",'S4",'S5")
box off

%Ikinci Derece Kuramsal Fortran Programi
INTEGER S

C....N: VERI SAYISI

C....M: PENCERE BOYU
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33

21

DATA TETA,Z,DK,N,M/60,5.,-300.,51,5/
D=25
Q=15
TET=TETA*3.14159265/180.
XX=0.
DO 21 I=1,N
XA(I)=XX-D
A1=XA(l)*COS(TET)+Z*SIN(TET)
BL=(XA(I)**2+Z**2)**Q
G(I)=DK*(A1/B1)
WRITE(3,33)XA(1),G(1)
FORMAT(F6.2,2X,F8.3)
XX=XX+1.
CONTINUE
WRITE(3,125)(XA(1),1=1,N)

125 FORMAT(12(1X,F6.2))

199

41

WRITE(3,199)(G(1),1=1,N)

FORMAT(L10(1X,F8.4))

s=1

XX=0.0

XA(l)=XX-D

FAK=DK/(4*S*S)

DO 20 I=1,N

7S=7*SIN(TET)
XC=2*XA(I)*COS(TET)
XS1=XA(1)-(2*S)
XS2=XA(I)+(2*S)
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XSC=XS1*COS(TET)
XSC1=XS2*COS(TET)
XZ=(XA(I)**2+Z*Z)**Q
XSZ=(XS1**2+Z*Z)**Q
XZS=(XS2**2+Z*Z)**Q
A=(XC+2*ZS)IXZ
B=(XSC+ZS)/IXSZ
C=(XSC1+ZS)/XZS
HG2(1,S)=-FAK*(A-B-C)
XX=XX+1.

20 CONTINUE

100

15

45

44

19

58

IF(S.EQ.M)GO TO 100
S=S+1
GO TO 41
DO 45 1=1,N
WRITE(3,15)XA(1),G(1),(HG2(1,L),L=1,M)
FORMAT(2X,F6.2,2X,F8.3,5(2X,F8.4))
CONTINUE
K=N/2+1
s=1
WRITE(3,19)S
FORMAT(8X,'S=",12,/,18(-))
Q1=0.1
WRITE(*,5)Q1
FORMAT(2X,'Q1=",F3.1)
L=2*S
F=(HG2(K+L,S)+HG2(K-L,S))/HG2(K,S)
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C  WRITE(3,66)HG(K,J),HG(K+J,J),HG(K-J,)
C 66 FORMAT(3(2X,F8.4))

18

68

40

115

99
88

P1=(4*S*S+Z**2)**Q1
ZUST=Z**(2*Q1)
P2=(16*S*S+Z*Z)**Q1
PA=F*(P2*(P1-ZUST))+(P1*P2)+(ZUST*P1)
PB=2*P2

QA=1./(2*Q1)
ZH=(PA/PB)**QA
WRITE(3,18)Q1,ZH
FORMAT(2X,'Q=",F3.1,2X,'Z=",F9.6)
IF(Q1.EQ.1.5) GO TO 68
Q1=Q1+0.1

IF(Q1.GT.1.6)GO TO 68

GO TO 58

IF(S.EQ.M) GO TO 40

S=S+1

GO TO 44

CONTINUE
WRITE(3,115)(XA(I),1=1,N)
FORMAT(12(F6.2,1X))

DO 88 J=1,5
WRITE(3,99)(HG2(1,J),1=1,N)
FORMAT(10(F8.4,1X))
CONTINUE

STOP

END
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%Ikinci Derece Arazi verisi Fortran Programi
INTEGER S
DATA ZOLD,M/0.5,5/
DO 50 I=1,M
READ(1,*)VXX0,VXXES,VXXAS
WRITE(*,*)VXX0,VXXES,VXXAS
F=(VXXAS+VXXES)/VXX0
Z0OLD=0.5
Q=0.1
S=l
80 CALL CAL(F,Q,Z0OLD,S,ZNEW)
WRITE(4,20)S,Q,ZNEW
20 FORMAT(2X,'S="14,2X,'Q="F4.1,2X,'Z="F12.5)
WRITE(3,21)S,Q,ZNEW
21 FORMAT(2X,14,2X,F4.1,2X,F12.5)
Q=0Q+0.1
IF(Q.GT.1.6)GO TO 50
GO TO 80
50 CONTINUE
STOP
END
SUBROUTINE CAL(F,Q1,Z0LD,S,ZNEW)
C DOUBLE PRECISION ZNEW,ZOLD,Z
INTEGER S
ITER=1
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40  Z=ZOLD
WRITE(*,12)ITER
12 FORMAT(2X,'ITER=',I8)
P1=(4*S*S+Z**2)**Q1
ZUST=2**(2*Q1)
C  WRITE(*33)P1,ZUST
C 33 FORMAT(2X,'P1="F8.4,2X,'ZUST=",F8.4)
P2=(16*S*S+Z*Z)**Q1
PA=F*(P2*(P1-ZUST))+(P1*P2)+(ZUST*P1)
C  WRITE(*34)P2,PA
C 34 FORMAT(2X,'P2="F8.4,2X,'PA="F8.4)
PB=2*P2
QA=1./(2*Q1)
ZNEW=(PA/PB)**QA
C  WRITE(*35)PB,QA,ZNEW
C 35 FORMAT(2X,'PB="F8.4,2X,'QA="F8.4,2X, ZNEW="F8.5)
C  WRITE(3,10)ZOLD,ZNEW
C 10 FORMAT(2X,'’ZOLD="F7.52X,'ZNEW='F7.5)
ERR=ZNEW-ZOLD
IF(ERR.LT.0.000001) GO TO 100
ZOLD=ZNEW
ITER=ITER+1
GO TO 40
100 WRITE(*,11)ZNEW
11  FORMAT(2X,'ZNEW='F12.5)
RETURN
END
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