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ANALITIK SINYAL YONTEMLERININ MANYETIiK MODEL
VERILERI UZERINDE KARSILASTIRILMASI
VE ARAZI ORNEGI

COMPARISION OF ANALYTIC SIGNAL METHODS ON MAGNETIC
MODEL DATA AND FIELD EXAMPLE
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OZ: Manyetik alan anomalilerinden, bu anomaliyi olusturan yap1y1 saptayabilmek icin en ¢ok kullamlan yontemlerden biri, yatay
ve diisey tiirev kullanimina dayal1 analitik sinyal (AS) yontemidir. Bu yontem miknatislanma yoniinden ¢ok fazla etkilenmez.
Son yillarda yontem ¢ok gelistirilmis ve degisik sekillerde uygulanmaya baglanmistir. Bu makalede, gelistirilen ii¢ analitik sinyal
yontem (diisey tiirev analitik sinyal (DTAS), yatay tiirev analitik sinyal (YTAS) ve yatay tiirev (YT)) incelenmistir. Yontemler,
sentetik modeller {izerinde karsilastirilmis ve arazi verisine uygulanmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik alan anomalisi, Yatay ve diisey tiirev, Analitik sinyal yontemleri.

ABSTRACT: The analytic signal method is based on the horizontal and vertical derivatives of magnetic field anomalies in order
to determine the boundary locations of the causative sources. This method is not much influenced from the direction of
magnetization. In recent years, the method was further devoloped and used in several different ways. In this article, three
devoloped analytic signal methods (the vertical gradient analytic signal (DTAS), the horizontal gradient analytic signal (YTAS)
and the horizontal derivative (YT)) have been investigated. These methods were compared with synthetic models and applied to

field data.

Key words: Magnetic field anomalies, the horizontal and vertical derivatives, the analytic signal methods.

GiRiS

Potansiyel alan verilerinin yorumunda en dnemli
adimlardan biri anomaliyi olusturan kaynaklarin yatay
lokasyonlarinin ve derinliklerinin belirlenebilmesidir.
Fakat, bu manyetik anomalilerin yorumunda gravite
anomalilerine gore daha zordur. Bunun nedeni,
yermanyetik alani ve yapit miknatislanmasinin, anomali
seklinde meydana getirdigi bozukluktur.

Manyetik kaynagm derinligi ve lokasyonunun
belirlenebilmesi i¢in 1970’den bu yana bircok yontem
gelistirilmistir. Bunlar, gii¢ spekturumuna dayali
yontemler  (Spector ve Grant, 1970), Euler
dekonvoliisyonu (Thompson, 1982; Reid ve dig. 1990)
ve potansiyel alanin yatay ve diigey tiirevlerine dayali
analitik sinyal yontemleri olarak siiflandirilabilir.

Son yillarda manyetik anomaliye neden olan
yapilarin  kenarlarinin  belirlenmesinde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaya baslanilan yontem analitik sinyal
(AS) yontemidir. Bunun nedeni, AS ydnteminin
yermanyetik alan ve muknatislanma yonlerinden
etkilenmiyor olmasidir (Blakely, 1995; Roest ve dig.
1992). Yontem ilk olarak Nabighian (1972, 1974)
tarafindan gelistirilmistir. Roest ve dig. (1992) AS
yontemini 3 boyutlu yapilar lizerine uygulamistir. Hsu
ve dig. (1996) potansiyel alan anomalilerinin ikinci
derece diisey tiirevlerine uygulanan diisey tiirev analitik
sinyal (DTAS) yontemini gelistirmislerdir. Son yillarda
kaynak sinirlarinin lokasyonunun daha iyi belirlenmesi
icin Bournas ve Baker (2001), yatay tiirev analitik
sinyal yontemini (YTAS), Fedi ve Florio (2001) ise
yatay tiirev (YT) yontemini 6nermislerdir.
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Bu makalede, gelistirilen analitik sinyal
yontemlerinin sentetik model {izerinde karsilastirmalari
ve Tuz GoOlliniin dogusunda bulunan Agacdren
intriisifinin manyetik anomali verisi {izerine uygulamasi
verilmistir.

ANALITIK SINYAL

Potansiyel alan verisi lizerine analitik sinyal
uygulamalar1 ve teorisi, bugiine kadar literatiirde birgok
yazar tarafindan verilmistir (Nabighian 1972- 1974;
Mohan ve Anand Babu, 1995; Bilim ve Ates, 2003;
Jeng ve dig. 2003).

Manyetik anomalinin (M) 3B’lu analitik sinyali

—Vy+i—7 (1)

ile tanimlanir (Roest ve dig. 1992).

Burada,

i= kompleks say1;

X, V,2 =X,y ve z yonlerindeki birim vektorlerdir.

(1) nolu esitlikten analitik sinyalin genlik fonksiyonu
Roest ve dig. (1992) tarafindan

MY (M) (omY
Ay =4l = | +| = | +| — @)

OX oy oz
ile verilmistir. (1) nolu esitlikte goriildiigii gibi analitik
sinyal fonksiyonu manyetik verinin diisey ve yatay
tiirevlerini igerir. Potansiyel alan verisinin diisey ve
yatay tiirevleri birbirlerinin Hilbert doniistimleridir
(Nabighian, 1984). Bu durum, Nabighian (1984)

tarafindan frekans ortaminda asagidaki bagmtilar ile
verilmistir:

2B’lu durum ig¢in,

s
U =H| =
z X
F[aM:| = -isgn(w)F |:6M} 3)
0z ¢ o0x

Burada,

H= Hilbert doniistimii

F= Fourier doniisiimii

sgn= signum fonksiyonudur.

+1 w >0

w
sgn(w):ﬂ: 0 =
R O

(3) nolu esitlik, manyetik verinin diisey ve yatay
tiirevleri arasindaki 2B’lu Hilbert doniisiim iliskisini
vermektedir.

3B’lu durum igin ise,

H=-isgn(p,q)=H,X+H,y

esitlikleri ile verilir (Nabighian, 1984).
Esitlik (2)’de verilen analitik sinyalin genlik
fonksiyonu dogrudan yapinin iizerinde yer alir.

GELISTIRILEN ANALITIK SINYAL
YONTEMLERI

Diisey tiirev analitik sinyal (DTAS)

Hsu ve dig. (1996) tarafindan o6nerilen DTAS
yonteminde, potansiyel alan verisinin ikinci dereceden
diisey tiirevinin analitik sinyali kullanilmigtir. DTAS
bagintis1 agagidaki sekilde verilmistir.

2 2 2
Az(x,y):i 61\2/[ i+i 612/[ §/+ii 61\2/[ z (4
ox\ 0Oz oy \ 0z 0z\ 0z

Burada, M= Potansiyel alan verisi, 1= kompleks say1,
X, ¥ ve2= x,y ve z yonlerindeki birim vektorlerdir.

DTAS'in genligi ise,
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A, (x,y)| = \/(VZMX )2 + (szy)2 +(V7M, )2 ()
ile verilir. Burada, V? =0%/6z%; M My, M, =

Potansiyel alan verisinin x, y ve z yonlerindeki
tirevleridir.

X 2

Yatay tiirev analitik sinyal (YTAS)
YTAS bagintisinin genligi (Bournas and Baker,
2001) asagidaki sekilde ifade edilir.

|AS, (x.y)| = \/IASX oyl +|as, ey ©)

(6) nolu esitlikte, |ASX| ve |ASy| bagmtilari,

oam Y (oM, ) (om, Y
|AS, (x.9)| = ~ + > + . (7

ve
2 2 2

M, M, M,

‘ASy x, y)‘ = + + ®)
X y Z

seklinde verilmistir.

Burada,

M, ve M= Potansiyel alan verisinin x ve y

yonlerindeki tiirevleridir.

Yatay tiirev yontemi (YT)
Anomaliyi olusturan yapilarin yatay
lokasyonlarinin belirlenebilmesi igin Onerilen diger bir
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yontem yatay tiirev yontemidir (Fedi ve Florio, 2001).
YT'nin genlik bagintis1 asagidaki sekilde ifade edilir.

YT(x,y)= (€))
Burada, ¢@= Potansiyel alamin diisey tiirevini
gostermektedir.

MODEL VERILERi UZERINDE ANALITIK
SINYAL YONTEMLERININ DENENMESI

Model 1

Ug analitik sinyal yontemi modeller {izerinde
karsilastirilmustir.  ilk olarak, tek bir diisey prizma
modeli kullanilmigtir. Bu prizma modelinin manyetik
parametreleri Cizelge 1'de verilmektedir. Sekil 1'de ise
bu modelin manyetik anomali haritas1 (toplam bilesen)
goriilmektedir. Prizma modelinin manyetik anomali
haritasinin ~ olusturulmasinda  Kearey’in (1977,
yayinlanmadi) “prism” isimli Fortran 77 programi
kullanilmistir. Programin temeli, Goodacre’nin (1973)
algoritmasina dayalidir. Bu manyetik anomali verisine
DTAS (Sekil 2), YTAS (Sekil 3) ve YT (Sekil 4)
yontemleri uygulanmistir. Sekil 2, 3 ve 4'de goriilen
dikdortgen kutu diisey prizma yapisini gostermektedir.
Sekil tizerindeki ¢emberler ise, maksimum genlik
degerlerini gostermektedir. Maksimum genlik degerleri
yapt kenarlar1 iizerinde yeralir. Bu degerlerin
bulunmasinda Blakely ve Simpson'in (1986) yontemi
kullanilmstir. Sekil 2, 3 ve 4 incelendiginde, DTAS'in
(Sekil 2) yapinin alt kdse degerlerini bir ka¢ noktada
belirleyebildigi ve YT'in (Sekil 4) ise yap1 kenarlarin
sadece y yoniinde bir ka¢ noktada belirleyebildigi
goriilmektedir.

Cizelge 1: Model verisi tiretmek i¢in kullanilan diisey prizmanin manyetik parametreleri. D: Yermanyetik alaninin sapma agist;
I: Yer manyetik alaninin egim agis;; DM: Miknatislanmanin sapma agisi; IM: Miknatislanmanin egim agisi; H1:
Prizmanin {ist ylizey derinligi; H2: Prizmanin alt yiizey derinligi; J: Miknatislanma siddeti.

Table 1:  The magnetic parameters of vertical prism used to produce model data. D: The declination angles of Earth's
magnetic field; I: The inclination angle of Earth's magnetic field; DM: The declination angle of magnetization; IM:
The inclination angle of magnetization; H1: Depth to the top of the prism; H2: Depth to the bottom of the prism; J:
Magnetization intensity.
Model D I DM M Uzunluk Uzunluk H1 H2 J
x-yoniinde  y-yoniinde (km) (km) (A/m)
(km) (km)
1 0° 55° 0° 55° 5 5 2 4 1
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Sekil 1:

Figure 1:

Sekil 2:

Figure 2:
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Cizelge 1'de parametreleri verilen bir prizma modelinin manyetik anomali haritasi. Dikdortgen kutu yapiy1
gostermektedir.
Magnetic anomaly map of a prism model of which parameters given in Table 1. The rectangle indicates the body.
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Sekil 1'de verilen manyetik anomali verisine uygulanan DTAS genlik haritasi. Dikdortgen kutu yapiyi
gostermektedir. Cemberler ise DTAS yontemi ile hesaplanan yap1 kenarlarini gostermektedir.

The amplitude map of DTAS applied to the magnetic anomaly data given in Figure 1. The rectangle indicates the
body. Circles shows the body locations estimated from DTAS method.
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Sekil 3: Sekil 1'de verilen manyetik anomali verisine uygulanan YTAS genlik haritasi. Dikdortgen kutu yapiyi
gostermektedir. Cemberler ise YTAS yontemi ile hesaplanan yapi kenarlarini géstermektedir.

Figure 3: The amplitude map of YTAS applied to the magnetic anomaly data given in Figure 1. The rectangle indicates the
body. Circles shows the body locations estimated from YTAS method.
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Sekil 4:  Sekil 1'de verilen manyetik anomali verisine uygulanan YT genlik haritasi. Dikdortgen kutu yapiy1 gostermektedir.
Cemberler ise YT yontemi ile hesaplanan yap1 kenarlarini gostermektedir.

Figure 4: The amplitude map of YT applied to the magnetic anomaly data given in Figure 1. The rectangle indicates the body.
Circles show the body locations estimated from YT method.

Model 2 goriilmektedir. Sekil S'te, Cizelge 2'de parametreleri

Diger bir model olarak iki diisey prizma verilen modelin manyetik anomali haritas1 verilmistir.
kullanilmustir. Cizelge 2'de model verisi iiretmek i¢in ~ DTAS haritast incelenecek olursa (Sekil 6), 1 ve 2 nolu
kullanilan ~ prizmalarin =~ manyetik  parametreleri  yapmin kenar sinirlarini iyi bir sekilde belirleyemedigi
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aciktir. Her iki yapinin da sadece iist ve alt kenarlar1 iyi bir sekilde temsil edildigi gorilmektedir. YT
elde edilmigstir. Sekil 7'de YTAS anomali haritas1  haritasinda ise (Sekil 8), ikinci yapinin kenar1 birinciye
verilmistir. Cemberlere bakildiginda her iki yapinin da  gore daha iyi bulunmustur.

Cizelge 2: Model verisi liretmek i¢in kullanilan iki diisey prizmanin manyetik parametreleri. D: Yermanyetik alaninin sapma
acis; I Yer manyetik alaninin egim agisi; DM: Miknatislanmanin sapma agisi; IM: Miknatislanmanin egim agisi;
H1: Prizmanin iist yiizey derinligi; H2: Prizmanin alt yiizey derinligi; J: Miknatislanma siddeti.

Table 2: The magnetic parameters of two vertical prisms used to produce model data. D: The declination angles of Earth's
magnetic field; I: The inclination angle of Earth's magnetic field; DM: The declination angle of magnetization; IM:
The inclination angle of magnetization; H1: Depth to the top of the prism; H2: Depth to the bottom of the prism; J:

Magnetization intensit.

Uzunluk Uzunluk H1 H2 J
Model D I DM IM x-yoniinde  y-yoniinde (km) (km) (A/m)
(km) (km)
1 0° 55° -10° 45° 7 17 2 10 1.0
2 0° 55° -10° 45° 10 5 2 5 1.0
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Sekil 5:  Cizelge 2'de parametreleri verilen iki prizma modelinin manyetik anomali haritasi. Dikdortgen kutu yapiyi

gostermektedir.
Figure 5: Magnetic anomaly map of two prism models of which parameters given in Table 2. The rectangles indicate the

bodies.
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Sekil 6: Sekil S'de verilen manyetik anomali verisine uygulanan DTAS genlik haritasi. Dikdortgen kutular yapilart
gostermektedir. Cemberler ise DTAS ydntemi ile hesaplanan yapi1 kenarlarini géstermektedir.

Figure 6: The amplitude map of DTAS applied to the magnetic anomaly data given in Figure 5. The rectangles indicate the
bodies. Circles show the body locations estimated from DTAS method.
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Sekil 7:  Sekil 5'de verilen manyetik anomali verisine uygulanan YTAS genlik haritasi. Dikdortgen kutular
yapilar1 gostermektedir. Cemberler ise YTAS yontemi ile hesaplanan yapi kenarlarin1 gostermektedir.

Figure 7: The amplitude map of YTAS applied to the magnetic anomaly data given in Figure 5. The rectangles
indicate the bodies. Circles show the body locations estimated from YTAS method.
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Sekil 8:

Sekil 5'te verilen manyetik anomali verisine uygulanan YT genlik haritasi. Dikdortgen kutular yapilar

gostermektedir. Cemberler ise YT yontemi ile hesaplanan yap1 kenarlarint gdstermektedir.

Figure 8:

The amplitude map of YT applied to the magnetic anomaly data given in Figure 5. The rectangles indicate the

bodies. Circles show the body locations estimated from YT method.

GERCEK VERIYE UYGULAMA

Calisma alani, Tuz Gol’iiniin dogusunda yer
almaktadir. Alanin Bing6l (1989)’den sadelestirilmis
jeoloji haritas1 incelendiginde, biiyiik bir boliimiin geng
sediman Ortli birimi ile kapl oldugu goriilmektedir
(Sekil 9). Alanda, Orta Anadolu Kristalin Kompleks’in
(OAKK) bati kenar1 boyunca KB-GD yonelimli granit
ve gabrolardan olusan Agagoren intriisifi (Al)
bulunmaktadir (Kadioglu ve dig. 1998).

Calisma alaniin havadan manyetik toplam alan
anomali verisi MTA genel Midirligi, Jeofizik Etiidleri
Daire Baskanligi'ndan, 2.5km araliklarla sayisal hale
getirilmis  sekilde almmistir. Diizeltmeler MTA
tarafindan uygulanmistir. Veriye daha sonra, Baldwin
ve Langel'in (1993) algoritmasi kullanilarak IGRF
diizeltmesi uygulanmistir.

Sekil 10'da c¢alisma alaninin rezidiiel havadan
manyetik toplam alan anomali haritas1 goriilmektedir.
Manyetik anomali haritas1 (Sekil 10) genel olarak yiizey
jeolojisi ile uyum igindedir (Sekil 9). Manyetik anomali
verisine DTAS, YTAS ve YT analitik sinyal yontemleri
uygulanmustir. YT (Sekil 13) genlik haritasi incelenecek
olursa manyetik anomaliye neden olan jeolojik birimi
/birimleri belirleyemedigi goriilmektedir. DTAS ise
YT’ye gore daha iyi sonug vermistir (Sekil 11). YTAS
genlik haritasina (Sekil 12) bakildiginda ise, bu

yontemin, bolgenin jeolojisi de incelendiginde, DTAS
ve YT ye gore, en iyi sonucu verdigi agiktir.

SONUCLAR

Gelistirilen ¢ analitik sinyal yo6ntemlerinin
model verileri ve arazi verisi iizerinde denenmesiyle,
manyetik anomaliyi olusturan yapiy1, en iyi yatay tiirev
analitik sinyal (YTAS) yonteminin digerlerine gore
daha iyi sonucu verdigi saptanmigtir. Yatay tiirev (YT)
yontemi ise diisey tiirev analitik sinyal'e (DTAS) gore
daha iyi sonug vermistir.

SUMMARY

In order to determine of the boundaries and
depths of bodies caused magnetic anomalies, some
methods based on the derivatives of the magnetic
anomaly data have been developed.

In recent years the analytic signal method has
been used widely for interpretation of magnetic data.
The maximum amplitude of the analytic signal of
magnetic data gives information about the edges of the
magnetic sources. The main advantage of this method, a
priori knowledge of the magnetic source parameters
doesn’t need. In this paper, we present the conclusions
of compared with each other of the analytic signal
methods developed by now on synthetic data.
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Sekil 9:  Calisma alaninin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Bingdl, 1989). Al: Agacdren Intriisif.
Figure 9: Simplified geology map of study region (Bing6l, 1989). Al: Agagoren Intrusife.

39°04

38°40

33°41

10 km

Sekil 10:  Calisma alaninin rezidiiel havadan manyetik anomali haritasi. Kontur araligi=70 nT.

Figure 10: Rezidiiel aecromagnetic total field anomaly map of study area. Contour interval is 70nT.
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Sekil 11:  Sekil 10'da verilen manyetik anomali verisine uygulanan DTAS genlik haritasi.
Figure 11: The amplitude map of DTAS applied to the magnetic anomaly data given in Figure 10.
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Sekil 12:  Sekil 10'da verilen manyetik anomali verisine uygulanan YTAS genlik haritasi.
Figure 12: The amplitude map of YTAS applied to the magnetic anomaly data given in Figure 10.
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Sekil 13:

Sekil 10'da verilen manyetik anomali verisine uygulanan YT genlik haritasi.

Figure 13: The amplitude map of YT applied to the magnetic anomaly data given in Figure 10.
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