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JEOFiZiKTE TREND ANALiZi

M. Ergiin Z. Ak

OZ

‘Trend analizi veriye en kii¢lik kareler yontemiyle uygun yii-
zeylerin uydurulmas: islemidir. Sayisal olarak Olgiilen veya gozle-
nen veriler bagimh ve bagimsiz degiskenler olmak {izere iki para-
metreden olusurlar. Bagimsiz degiskenler oOlciilen veya goézlenene
gore zaman veya uzay boyutlarindadir. Bagiml degiskenler ise

jeofizikteki potansiyel veriler veva daha baska degerlerde olabi-
lirler.

Matematikse] ylizey olarak tanimlanan bolgesel trend yiize-
yini, gézlenen ile trend arasindaki farkta kalintilar: olusturmakta
dir. Burada en kiicik kareler yénteminin devreye sokulmasi, is-
tatiksel olarak iki ana varsayimi gerektirir, Bunlar kalintilar top-
lamimin sifir olmasi ve kalintilarin gelisigiizel dagilim o6zelligidir

Trend analizinde iki tiirlii polinomlar (normal ve ortogonal)
kullanilarak trend yiizeyleri elde edjlebilinir. Istenilen amaca uy-
gun trend dereceleri ise korelasyon katsayilari, F — test ve 22 —

testi uygulamalar: ile kolayca saptanabilinir. Cogunlukla veriler-
de tek trend ylzeyi olacak diye tir kosul yoktur, amaca gore de-
gisebilir. En iyi trend en sonunda verinin kendisidir.

ABSTRACT

The trend analysis to fit a mathematical surface to the data
by using theleast Squares Method. Ouantitatively measured or
observed data are consistec. of two parameters of dependet and
independent variables. The independent variables are in the time
or space dimensions depending on the observations or measure-

ments, The dependent variables are the potential data in geophy-
sics or some other values,
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The defined mathematical surface is known as the regional
trend and the difference between the original data and the trend
is known as the residuals. In here, two hypotesis are statistically
necessary to introduce the Least Square Method. These are the
cases where the sum of the residuals are zero and the residuals
are being distributed randomly.

In the trend analysis, two kinds of ‘polynominals (normal and
orthogonal) can be used to obtan the trends. The required trend
degree can be determined by using correlation coefficient, F —
test and z?2 — test. Usually, the cesired trend surface does not ha-
ve to be unique, it can vary according to the circumstances. The
best trend is the data itself evertually.

A. GIRfS

Trend analizi eldeki veriye raaternatiksel olarak uygun yiizey-
lerin uydurulmas: iglemidir. Bu :iir islemler uzun yillar cografya-
cilar, jeologlar, petrol jeologlari, jeofizikciler ve diger bilim dalla-
rinda c¢alisanlar tarafindan g6z kestirmesiyle yapila gelmigtir.
G0z kestirmesi ile yapilan uygutlamalarda kisisel yanilgilarin ve
taraf tutmalarin bir 6l¢iisii ve suur1 yoktur. Bu islemlerin bir ma-
tematiksel baza oturtulmasi konusu bir ¢ok calismaci (Oldham ve
Sutherland 1955, Krumbeiin 1963, Grant 1957, Mendelbaum 1963, ve
Dawis 1973) tarafindan arastimlmastir,

Yerin diizgiin degisen boliimii bir matematiksel yilizey olarak
gosterilip, isleme sokulabilir. Boyle bir yiizey jeofizikte «rejyonel
(bolgesel)» olarak adlandirilmistir. Bu yiizeyden olan sapmalarda
(farklarda) «kalinti (reziditel)» olarak adlandirilir. Trend anali-
zinin gercek tamimi ise eldeki veriye uygun derecede bir polinom
unydurma islemidir. Bu polinom i1ydurma isleminin gelisigizel ya-
pilamiyacagl ve amaca uygun bir trencin matematiksel ve istatik-
sel olarak nasil bulunabilecegi konular1 burada tartigilacaktir,

Sayisal olarak O&lgiilen veya gozlerien veriler iki degiskenden
olusurlar : '

a) Bagimsiz degiskenler
b) Bagimli degiskenler

Bagiml degisken Olgiillen veya gozlenene gore zaman veya
uzay boyutlaridir. Bagimsiz degisken ise gravite ve manyetik de-
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gerleri olabilecegi gibi difier bircok parametrelerde olabilir. Bu
aciklamalar da gostermektedir ki trend analizi ¢ok genis uygula-
ma alani bulabilen bir yéntemdir.

B. TEORIK ESASLAR

Yerbilimlerinde ¢ogunlukla cografik koordinatlar {izerine ba-
gimlt (6l¢iilen veya goézlenen) degiskenlerimiz yerlestirilmigtir.
Cografik boyutlar X — kuzeyi, y — doguyu, ve z — derinligi (ve-
ya yiiksekligi) gostersin. Verimizin alinisina gére tek boyutlu (yal-
ni1z bir cografik koordinat), iki boyutlu (iki cografik koordinat)
veya ¢ boyutlu (ii¢ cografik kcoordinat) duruma uygun trendler
asafidaki polinomlar gekliade yazilabilir.

T(X):Ao + A X 4+ AgX? ... + APXD ) (r}‘
bir boyutlu trend

T(X,y)=Aop + ALX + Ay + AnXy 4+ AxX? +
A X2y + ... + A, Xrye - (@)

iki boyutlu trend

T(X, ¥, 2) =Aco + AjpoX - AnoXy + A Xyz +...+
Ao XPyezr 3)

ti¢c boyutlu trend

Burada trendler T’lerle gosterilmistir, A’lar ise bulunmasi gereken
polinom katsayilaridir. Trend clereceleri ise sirasiyla p, p+q ve
p+4q+r olarak tanimlanir.

Gozlem degerleri G; bafimh degigskendir. Bagimsiz degisken

veya degiskenler x, (X, y) veva (X, y. z) olabilir, Gézlenen ile trend
arasindaki fark ise kalinti1 R, degerini verir.

R! = G’ — Tj (4‘)

Buradga istatiksel olarak iki ana varsayim kabul edilmektedir :

1) XKalintilar geligigiizel dagilim gosterirler (kovaryanslart

\
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: n
2) Tum verinin kalintilar toplami sifirdir ( £ R;= 0).

i—1

Gozlenen ile bulunacak trend arasindaki farklarin karelerinin en
ktclik yapildig1 yonteme En Kiiclik Kareler Yontemi. denir.

ZR=Enkicik= > (G-T.1 5)

On yargisiz T; degerini bulmak demek G;nin ortalamasinin reg-
resyon bicimini saptamaktir (Draper ve Smith, 1966). Bu islemi
vaparken kullanilacak istatiksel yonteraler burada detayli olarak
anlatilacaktir. Fakat, gercek uygulamacla bunlara gerek duyulma-
yabilir veya ¢ok aziyla da amaca ulagilabilir. Bunlarin uygun ola-
rak elimizdeki veri icin kullanimi, verinin 6zelligine ve yorumcu-
nun yetenegine kalmis olan bir islemdir. Jeofizikcilerin kullanim
alanina ¢ok girmis olan «rejyonel (bolzesel» ve «kalinti (yerel)»
kavramlarindan varoldugunca kacinilacaktir, Potansiyel verileri
bu kadar kesin parcalara ayirmak olanak digidir.

Trend nalizinde iki tiirli pol.nom kullanilabilir:
1) Normal polinomlar

2) Ortogonal polinomlar

1 — Normal Polinomlar

Tek boyutlu durum icin regresyon problemini irdelersek, ¢o-
wimil dizeylerle ¢ok kolay elde edebiliriz. Bulunacak p.ci derece-
deki trend denklemini agagidaki sekilde tamimlariz (Davis, 1973).

Glx) = Ay AX+ AXs- - - » AP R(x)
Glx) =Agr Axr Ao - + AX+R(x) (6)

Gix) =A,» A%, +Ads - -+ +AXRK

‘Yukaridaki denklem (6) yi dizeyler biciminde gosterirsek
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[G] = [A] [X] + [R] (M
Burada [G] (nx1) gozlem yoneyi, [ X] ise (nxp) bilinen bicim di-
zeyi, [A] ise (px1) katsayilar voneyi ve [R] ise (nxl) kalintilar
yoneyidir. Yukarida tanimlanan iki varsayimdan dolayi denklem
(7) asagidaki sekilde yazilabilir :
n

I Gy(Xp = [A] [X] ®
i—1

Hatalarin kareleri toplamini ise asagidaki sekilde godsterebiliriz.
IRIIRI = ([GHATIX1]HGI-TAl [x]) = 0
=[G [G1- 2[AT [xT [ GI+[ATIx] [xT 1A

(9)

Burada (T) ile gosterilen dizeyin déniigiidiir.

Denklem (9) un A’ya gore tiirevini alip elde edilen dizeyi ayn: ay-
n sifira egitledigimizde A’'nin onyergisiz en kiiciik kestrimlerini
bulmus oluruz. Bu asagidaki normal denklemlerj saglar:

IxTIx1) TA] = IxTIGl (10)_

Burada iic ana durum vardir:

a) p denklemi kadar p bilinmeyeni varsa tam tamimli diizen

b) Bilinmeyen sayis1 denklem saylslndah fazla ise eksik ta-
niml diizen

¢) Bilinmeyen sayis1 deriklem sayisindan az ise agiri tanimli
dilzen durumu s6z konusudur.

ikinci durumda ([X]'[X1) tersi yoktur, Fakat birinci durum igin
dizeyin tersi vardir. Bu dururnda normal denklemlerin ¢éziimii :

A= xiTx 1 TIon 1
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seklindedir. Burada (—1) ile dizeyin tersi alinmaktadir. ([X]'[ XD
yerine [C] ve ([ X]'[G]) yerine ise [D] dizeylerini koyarsak, denk-
lem (11) asagidaki sekli alir.

[A] = [D]™* [C] 12)
Bulunacak katsayilar [D] nia tersinin [C] ile carpimindan elde
edilecegi aciktir. Bu da aslinda p bilinmeyenli p denklemin ¢ozii-
midiir. Coziimsiiz olma hali yalnizca [D] dizeyinin ana kosegen
degerlerinden birinin sifir o'ma durumunda olabilir. Denklem
(12) yi daha agik bir sekilde gosterirsek

d “ s A" - 2 n_ » po %
: ; x| %G, |
A n Z”x‘ 2 X 27 * Z‘ v
" - . L
Al lZx 3% 25 X7 |26

(13)

LAP Li)(: ix‘:' _ix:“ 5:){.‘, L%XAG.'.

it Lot

- -

problemin icerigi kolayca anlasilabilir, Olusturacagimiz [C] ve
[D] dizeylerindeki tim elemanlar bagimsiz degiskenler (X) ve
bagimli (gbzlemsel) degerlerden otugmaktadir,

Goriildiigi gibi cografik koordinatlarin ¢ok bityitk tsleri po-
linom derecesi arttikca devreye girecektir. Dolayisiyla ¢ok bilyitk

verilerde olusturulacak dizeylerdeki sayilar kontrol altinda tutula-
miyacak derecede bityityebilir.

Her derece arttirimiyla trend veriye uygun duruma gelir. Bi-
zim aradigimiz bu degildir. Ciinkil verinin kendisi en uygun trend
olmaktadir. Bunun icin acik bir c¢6ziim yoktur, fakat istatiksel
yontemler yardimiyla isteniler. amaca uygun trendi bulabiliriz. ilk
asamada kullanilacak festler korelasyon katsayisi ile ' — testi
analizleridir. Verilerin varyanst : '

n
( 2 GP
n i=1
SSG = 2 GZ —
i=1 n

— (14)
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Trendin varyansi:

n
C Z T%
n i=1 _
SST = 2 T2 — —r- 15)
i=1 n
Kalintilarin varyansi:
SSR = SSG — SST ae6)

Korelasyon katsayist R ise:

R=J SST

an
SSG

dir. En iyi korelasyon katsayis1 R = 1 olur. Trendle veri tam ola-
rak cakisiyor demektir. F -— testi uygulamas: ise trend derecesi-
ni arttirmakla neyin degistiginin istatiksel olarak arastirilmasidir

SST / p

(18)
SSR / (n-p-1)

Buradan veri sayisi ve p trend derecesidir. Dolayisiyla bagimsiz-
lik seviyeleri ise p ve (n-3-1) dir. F — testi uygulamasiyla trend
derecesi arttirmakla sonucun anlamli olup olmadig1 aragtirildifn
gibi katsayilar da teker teker test edilebilinirler.

2 — Ortogonal Polinomlar :

Jeofizikte ¢cogu potansiyel verilerimiz bir harita lizerine kare
gridle belirtilir. Dolayisiyla normal polinomlar: bu tiir verilerde
kullanmak agir1 bir bilgisayar zamam gerektirir. Bu nedenle nor-
mal polinomlar yerine ortogonal polinomlar kullamlabilir. Orto-
‘gonal polinomlar i¢inde iki ana varsayim gegerlidir ve sonuclar
bunlara goére elde edilir (Grant, 1957).
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Herhangi bir polinomu :

T(xY) = Byo*BR{xy)+B,B(xy )+ BR (xylt=e (19)
+B R x.y)

olarak goésterebsliriz. Burada ki P(x, y( ler polinomlar olup asagi-
caki ortogonal olma sartlarimi seglarlar:

[ 24

SRixy) Rix)=0 - . [0

eger r  j veya s = k ise dolayisiyla denklem (19 s6yle yazilabilir

Tixy)= = S BB (xy) (2

Burada En Kiiciik Kareler Yontemi uygulanirsa :

Rlxy) = G(x'x)-%%ﬁﬁ,(w) (22)
bagintisi elde edilir. |

(22) bagintisinda R(X;, y;) kalintilar1 verir. Bu kalintilarin karele-
ri toplam sifira esitlenip B, lere gore tiirev alinirsa :

bulunur. Ortogonallik sartlarindan ve bu denklemdeki tiim para-
metrelerin bagimsizligindan dolay: :

30l - BB xy)= 0 - (23

bagintis1 yazilabilir. Katsayilar B, ler denklem (23) ten P, ler
tanimlandiktan sonra elde edilebilinirler. Bu tiir uygulama gelisi-
glizel dagilimlar icin yapilabilir, fakat jeofizik problemlerinde
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verilerin x ve y dogrultularinda =2sit olarak dagildiklarm durum
gdzoniine alinacaktir, Eger veriler yukarida tanimlandig: sekildey-
se

Rxy) = Rix)-Rly)

P al

S : o (24)
> RIx)Bx)=0 r=j ve SR(IRlY)=0 s=k

w=2o

Eger x ydniindeki ortogonal polinom v’ ve y yoniindeki ortogonal
polinomu 7 (bu dolaysiz olarak tablosundan okunabilir) olarak
gosterirsek, denklem (19) u asagidaki sekilde yazabiliriz :

Tix,y) =B BEX+ Byl +B¥Wy)  (25)

Bulunulmasi istenen katsayilar B, denklem (23) ten elde edilir.

Bm: m-l mgr’ n-1 ]

2 501 (k)
e | (26)
g 2, > Glxy) 35, 05) T lk)

dir. Elde edilen B,, katsayilar1 denklem (25) te yerine konularak
istenilen trend elde edilir. Bu katsayilardan istenmiyenler sifir
yapilarak isleme sokulur. Burada katsayilarin arttirilip azaltilma-
s1 bunlarin degerini degistirmez.

P ve q ler icin en iyi degerleri saptamak tizere Z,, tablosunu
olustururuz.

Z,,s O
(350

(27)

Burada Z,, ler goézlem degerlerinin G(x;, y.) X yoniinde r’inci ve
y yoniinde s'inci farklariyla dogrusal olarak iligkilidir, Uygulama-
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da Z2,; tablosunu olusturmak ve irendi buradan se¢mekte yarar
vardir, ZZ; tablosundaki yliksek degerler kullaniimas: gereken B,
katsayilarini verir. Bunun disinda kalan B, ler sifir yapilir. Tren-
din x ve y yonlerinde esit derecede olma kosulu yoktur. Eger her-
hangi bir B, katsayisinin anlamhg: tartisilmak isteniyorsa t —
testi uygulamasi yapilabilir

= N 121%2 ‘
- 6.~ [33 7] (28)

" X Zn/ (mn-k-1)

burada (res) katsayr olarak Xxullanilmayan Kkatsayilara karsilik
Z?, leri gostermektedir. \/ = mn-k-1 ise bagimsizlik derecesidiz.
Bu testle herhangi bir kaysayimin sifira kargi / bagimsizlik de-
recesine gére trend icin kullarilip kullaniimamasi ortaya konur.

C. UYGULAMA

Trend analizi uygulamasi Sekil l’de gosterilen havadan man-
yetik haritas1 Gzerinde uygulanmistir. Bu boélge Kazdag'larin do-
gusunda olup Edremit ile Yenice Ltoélgelerini icine almaktadir.
Bolgedeki manyetik anomaliler GB — KD uzanimli granodiyorit
piskiriikleri ve boélgenin gilineydogu béliimiinii kapliyan volkanik-
lerden gelmektedir (Ergiin 1977 ve Sanver, 1974).

Her iki trend analizi yéntsmide kullanilarak veriye en uygun
trend bulunmaya calisilmistir. Normal polinom yoénteminde asa:
mal olarak trend derecesi arttirilarak korelasyon katsayisi ve F —
katsayis1 (Sekil 2) 1. dereceden 11. derece trende kadar ayri ayri
saptanmislardir. Grafikte goriilldiigii gibi trend derecesi arttikca
korelasyon katsayist artmakta F — katsayisi ise diismektedir. Ko-
relasyon katsayisindaki genel gidiste ilk kirilma 5. derecede ol-
maktadir. F katsayis1 istatiksel testini bir {ist dereceye arttirmakla
degisimler gozlenir, (Sekil 3), Goriildiigi gibi 1 ile 2, 2 ile 3, 3 ile
4 ve 4 ile 5 arasindaki F katsayilar testi degerleri biiyilk olmasi-
na karsilik, 5 ile 6 arasindaki deger cok kiiclilmektedir. F — testi
uygulamasinda bagimsizhk derecelerine gore F katsayis1 F — tab-
losundaki degerden kiiciitkse trend derecesinin bir anlami yoktur
Bu testlerden sonra 5. derece trend verimize uygundur diyebiliriz
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- Jekil 6 S.-Derece Trend Haritas:

Ortogonal polinomlar uygulamasinda ise z* testi ile sonuca
ulasilabilir (Sekil 4). Bu tabloyu incelersek degerler yaklasik 5.
derece olarak kabul edilebilir, En bilyiltk z2 degerlerinin grafiksel
dokiimii yapilirsa (Sekil 5), bu durum Kkolayca goriilmektedir.

Bolgenin uygun 5. derece trend haritasi Sekil 6'da verilmistir.
Kazdag masifinin cekirdegini olusturan ve haritanin giineybati-
sinda yer alan eksi anomali ve bu xusagl kuzeyden ve glineyden
cevreleyen arti anomaliler ise GB -— KD dogrultusunda uzanmak-
tadir,
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D. SONUCILAR VE OGNERILER

Trend analizinin kullan:m alanm cok genis ve yaygindir., Genel
olarak verinin diizgiin degisen kisminin matematikse] bir ylizey
olarak gdsterilmesidir. Boyle hir yizeyi tanimlamak ise En Kiicilk
Kareler olarak adlandimlan istatiksel yontem kullamlarak basari-
labilir, Yiizeyin tanimlanmas: ise uygun trendi gosteren polinomun
kat sayilarinin elde edilmesi demektir. Bu calismada hem ortogo-
nal hem de normal polinomlar yoluyla sonuca gidilmesinin teorisi
ve ayarlamas1 yapilmistir. Istenilen trend dereceleri ise korelasyon
katsayilari, F - testi ve z° uygulamalar: ile saptanmistir.

Trend analizinde en uygun irend diye birsey yoktur. En iyi
frend sonucta verinin kendisidir. Jeofizikte kullanma alani ¢ogun-
lukla potansiyel veriler (gravite ve manyetik) icindir. Bu verilerin
yeraltindaki uzak ve yakin tiitm kaynaklarin bileskelerinin topla-
mi1 olmasindan dolay1 elde edilen trendi amacimiza uygun «rejyo-
nal» olarak tanimlyabiliriz. Amaca uygun trend yiizeyinin tek olma

diye bir kosulu yoktur. Bu durum siirekli gozoéniinde bulundurul-
malidir.
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