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Ozet: Manyetik anomalilere neden olan jeolojik yapilarin derinlik ve
geometrilerinin  (yapisal indeks) Dbelirlenmesi manyetik prospeksiyon
calismalarinin degerlendirme asamasindaki temel hedeflerini olusturmaktadir. Bu
calismada, manyetik anomalilere sebep olan dayk, kontakt veya yatay silindir gibi
basit geometrik sekillere sahip jeolojik yapilarin derinlik ve yapisal indeks
parametrelerinin birlikte tahmini i¢in kullanilabilecek interaktif bir bilgisayar
kodu (SASASDEP) sunulmustur. Matlab tabanli olarak gelistirilen ve basit bir
araylize sahip olan programin derinlik ve yapisal indeks parametreleri ¢6ziim
algoritmas1 manyetik anomalilerin Analitik Sinyal ve bunlarin tiirevlerinden
olusan  kombinasyonlarina  dayanmaktadir. Degerlendirme asamasinda
algoritmanin manyetisazyon yonlerinden bagimsiz olmasi ve dn bilgi olarak sadece
yap! lokasyonunu gerektirmesi yontemin avantajini olusturmaktadir. Gelistirilen
kodun verimliligi kuramsal model parametreleri ile liretilen sentetik manyetik
anomalilerin degerlendirilmesiyle test edilmistir. Test analizleri sonucunda
hesaplanan model parametreleri gercek model parametrelerini yeterli 6lgiide
saglamistir.

Estimation of the Depth and Geometry of Simple Shaped Subsurface Magnetic
Structures Causing Magnetic Anomalies Based on Analytical Signal Technique
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Abstract: In interpretation of magnetic anomaly data, obtaining the depth and
geometry (structural index) of the causative source is a major acquisition. In this
study, an easy-to-use graphical user interface (Gui) designed in Matlab was
developed for estimating the depth and the nature of isolated simple shaped
magnetic structures. The proposed algorithm is based on the combination of the
analytic signal and its total gradient to estimate the depth and the nature. In
practice, the algorithm is independent of the magnetization and ambient field
directions and the advantage of the method is that only the structure location is
required as the pre-information where this can be ascertained simply by the peaks
of the analytic signal. The efficiency of the developed code was tested by evaluating
synthetic magnetic anomalies produced by theoretical model parameters. The
model parameters calculated at the end of the test analyzes are sufficient to
provide the real model parameters.

1. Giris

yapilarin  miknatislanma yonlerinden bagimsiz
olduklarini ve dolayisiyla kalinti miknatislanmalara

Yer manyetik alan verilerinin degerlendirme
asamasinda genel olarak manyetik anomalilere sebep
olan yeralti yapilarinin yatay konumlari, derinlikleri
ve geometrik oOzellikleri gibi parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Nabighian [1] ve
Atchuta vd. [2] manyetik anomalilerin yatay ve diisey
tiirevlerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilen
Analitik Sinyal (AS) genliklerinin 2B ortamda

*ilgili yazar: eroksum@gmail.com

993

sahip yapilara ait parametrelerinin belirlenmesinde
kullanish olduklarini ifade etmislerdir. Bu baglamda
pek ¢ok arastirmacti manyetik anomalilerin
tirevlerinden elde edilen AS verilerinin o6zel
noktalarini kullanarak, yeraltinda manyetik kontrasta
sahip yapilarin konumlarini ve derinliklerini tahmin
etmeye yonelik cesitli yontemler ileri siirmiislerdir
[3, 4, 5, 6]. Hsu vd. [7] kontak veya tabaka tiirii
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modelleri olusturan jeolojik yapilarin derinlik
tayinleri i¢cin AS verisi ile yiiksek mertebedeki
tirevleri arasindaki oranlarin  kullanilmasim
Oonermistir. AS verisinden yararlanarak anomaliye
sebep olan yapi derinliginin belirlenmesinin yani sira,
anomaliye sebep yapisal indeks katsayisinin
belirlenerek yap1 tiirlinlin saptanmasina yonelik
c¢alismalar da s6z konusu olmustur [8, 9]. Ancak
onerilen yontemlerin uygulamasi yiiksek duyarhlikta
elde edilmis veriler gerektirmekle birlikte manyetik
anomalinin t¢lincl dereceden tiirevlerinin
hesaplamalarina da ihtiya¢ duymaktadir. Salem vd.
[10] manyetik anomaliye sebep olan kaynagin
derinliginin ve tiirtiniin tahmini icin AS genliklerine
ve bunlarin tiirevlerine dayanan bir lineerlestirilmis
en kuciik kareler yontemi gelistirmistir. Li [11] ise 3B
AS verisinin manyetizasyon yontine bagiml oldugunu
gostermistir. Analitik sinyal verisi ve bunlarin
tirevlerini esas alarak manyetik anomalilere neden
olan yapilarin derinlik ve yapisal indeks
parametrelerinin birlikte belirlenmesini hedefleyen
bir diger yontem ise Ma ve Du [6] tarafindan
onerilmistir. 2B ortam i¢in dnerilen bu yontemde sz
konusu hedef parametrelerinin tahminleri daha ¢ok
istatiksel hesaplamalara dayanmaktadir. Manyetik
anomalilerin degerlendirilmesine yonelik 6ne siiriilen
derinlik hesaplama yo6ntemlerinin ¢esitliligi goz
oninde bulunduruldugunda AS verilerine odaklanan
tekniklerin oldukca yogun ilgi gordigi
anlasilmaktadir. Ancak uygulamada ydntemlere
iliskin kullaniciya hazir bilgisayar yazilimlarinin
sayisi oldukga sinirh sayidadir.

Bu c¢alismada, manyetik anomalilere neden olan
yapilarin derinlik ve yapisal indeks parametrelerinin
tahmininde kullanabilecek bir bilgisayar kodu
gelistirilmesi amac¢lanmistir. Bu baglamda Ma ve Du
[6] tarafindan Onerilen algoritma esas alinarak
Matlab 2013b (Mathworks Inc.) yazilimi ile basit bir
arayiize  sahip interaktif ~ bir = program
olusturulmustur.  Gelistirilen kodun verimliligi
kuramsal modellere ait sentetik manyetik
anomalilerin degerlendirilmesiyle test edilmistir.
Test analizleri sonucunda kuramsal ve hesaplanan
model parametrelerinin kabul edilebilir nicelikte
uyumlu oldugu gorilmustir.

2. Metot

Ma ve Du [6] izole manyetik anomalilere neden olan
yap1 derinligi ve yapisal indeks katsayisi tahminini
asagida izleyen algoritma ile tanimlamiglardir. Buna
gore AS genligi 2B olarak

aT\*>  (OT\?
A = |(— - (1)
S(x.2) (6x) +(az)
bagintis1 ile ifade edilmektedir [1]. Burada T

manyetik anomali siddetidir. 2B manyetik kontak,
dayk ve yatay silindir modelleri icin analitik sinyal
ifadeleri ise
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a
AS(X,Z) = m (Kontak)
a

AS(x,2) = oo (Pwvk)
2a
[(x — x0)% + (z — z0)?]

(2)

AS(x,z) = 377 (Yatay silindir)

ile verilmistir. Burada, a yap1 manyetizasyonuna bagh
bir sabittir. Salem vd. [10] ise tanimlanan esitlikleri
asagidaki sekilde genellestirmistir,

k

AS(x,z) = [(x = x0)2 + (z — 20)?] VD2

(3)

Burada k, kaynagin manyetizasyonuna bagh genlik
faktori ve N 1ise manyetik kaynagin tirini
tanimlayan yapisal indeks katsayisidir. Kontak veya
dayk tirii yap1 modelleri i¢in yapisal indeks degeri
N=1, yatay silindir modeli i¢in ise N=2 olmaktadir
[12]. 3 nolu esitligin yatay (x) ve diisey (z) yoniinde
tlirevleri alindiginda,

0AS(x,z) _ (N + 1) (x — x0) \
ax  [(x —x0)% + (z — 20)2|(N+3)/2 (4)
0AS(x,z) (N +1)(z — 20) i
0z [(x — x0)? + (z — 20)2|W+3)/2 (5)

elde edilir. Esitlik (4) ve (5)’in karelerinin toplaminin
karekokii hesaplandiginda SAS,

(N +1)

SAS =k
[Cc = x0) + (2 — 20 [V

(6)

elde edilir. Esitlik (6)'nin Esitlik (3)’e boliinmesiyle

SAS (N +1)
AS T [(x — x0)% + (z — 20)2]1/2

(7

SAS/AS genlikleri elde edilir. Burada x=x0 ve x=x0+b
yatay uzakliklar1 ig¢in Esitlik (7) asagidaki gibi
tanimlanir,

SAS _N+1 8
45 |, " R (8)
SAS _ N+1 9
A5 | sy (D2 4 2] )

Esitlik (8)’in Esitlik (9)’a boliimiinden derinlik
parametresi zo,

b2
“0= [ SAS/AS|x—ro ]2 B (10)
SAS/AS|x—xotd

elde edilebilir. Burada manyetik yapinin yatay
konumu (x0) AS genliginin tepe noktasinin yatay
mesafedeki konumu ile belirlenebilir. Yapisal indeks
katsayis1 (N) ic¢in Esitlik (8) ve Esitlik (9) yeniden
diizenlenirse,
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b2

N- ~1

(11)

) ~GGm)
SAS/AS|y—xorb SAS/AS|y=x,

elde edilir.

Ma ve Du [6] uygulamada Esitlik (10) ve Esitlik (11)
ifadelerinin giderek artan b mesafe degerleri icin

tekrarli olarak hesaplanmasini ve elde edilen
sonuclarin istatiksel ortalamalarinin alinmasini
onermislerdir. Arastirmacilar ayrica ydntemin

girultilii verilerde saglikli sonuglar vermedigini
ancak verideki giiriiltiiniin yukar: analitik uzanim gibi
on veri islem teknikleri ile azaltilmasi durumunda
daha dogru sonuglarin elde edilebilecegini
vurgulamislardir.

3. SASASDEP Bilgisayar Programi

Bu c¢alismada Matlab tabanli olarak gelisirilen
“SASASDEP”  bilgisayar kodu 2B  manyetik
anomalilere (T(x)) neden olan yapilarin derinlik (z0)
ve yapisal indeks (N) parametrelerinin tahminine
yonelik olarak Ma ve Du [6] tarafindan onerilen
algoritmay1 kullanmaktadir. Programin
calistirlmasiyla acilan ara yiiz penceresi Surfer
(Golden Software) yaziliminin destekledigi hem
T(x,y) harita (*.grd) hem de T(x) kesit (*.dat) olarak
iki tirde verinin yiiklenmesine olanak saglamaktadir
(Sekil 1a). T(x,y) harita verisi yiiklenmesi durumunda
degerlendirme yapilacak olan noktalar arasindaki
T(x) manyetik kesit verisi interaktif olarak
olusturabilmektedir (Sekil 1b). Giris verisindeki
sinyal/giirtltii oraninin arttirilmasi icin SASASDEP
ara ylziinde yer alan yukar1 analitik uzanim veya
ortalama deger hesaplayan hareketli pencere islem
meniileri kullanilabilir. SASASDEP islem akisinda
dogrudan ytiklenen veya harita verisinden tiiretilen
T(x) manyetik anomali degerlerinin yatay ve diisey
tlirevlerini, AS, SAS ve SAS/AS genliklerini otomatik
olarak hesaplar ve grafiksel goésterimlerini sunar.
Manyetik anomaliye sebep olan kaynagin derinlik ve
yapisal indeks parametrelerinin istatiksel sonuclari
ise hesaplanan AS grafigi tizerinde yapinin x0 yatay
konumunun ve bu konumdan sonraki maksimum b
mesafesinin interaktif ~ olarak  isaretlenmesi
sonrasinda hesaplanir. Buna goére kullanici tarafindan
belirlenen x0-bmax wuzakliklar1 arasinda veri
ornekleme araliginda artis gosteren b mesafeleri icin
Esitlik (10) ve Esitlik (11) tekrarli olarak hesaplanir
ve sonuglar b-z0 ve b-N iliskisini gosteren grafikler ve
bunlara ait istatiksel sonuglar ile sunulur (Sekil 2).

4. Sentetik Veri Uygulamasi

Algoritmanin dogrulugunu test etmek icin Kuzey-
Giliney yoniinde aralarinda 100 m mesafe bulunan
(x01=50 m; x02=150 m ve x03=250 m) ve derinlikleri
sirasiyla 6 m, 9 m ve 12 m olan Dogu-Bat1 uzaniml
kuramsal dik dayk (N=1) modelleri (Model- 1, 2, 3)
kullanilmistir. Teorik modellerin manyetizasyon
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siddetleri 20 A/m ve indiiklem manyetik alanin egim
ve sapma acilari sirasiyla 55° ve 0° olarak alinmistir.
Teorik model parametrelerinden elde edilen sentetik
manyetik  anomali  haritas1  Sekil 3 de
gosterilmektedir. Modellerin iz diisim konumlari
harita Uzerinde Kkesikli ¢izgiler ile belirtilmistir.
Anomalilere neden olan yapilarin derinlik ve yapisal
indeks parametrelerinin hesaplanmasi i¢in sentetik
manyetik anomali haritasindan K-G yoniinde etken
yapilar1 dik olarak kesen bir manyetik anomali kesiti
(Sekil 3; A-A’ kesiti) alinmistir (Sekil 4a).

Sekil 1. SASASDEP arayiiz ekran goriintii 6rnekleri, a) kesit
veya harita verisi yilikleme, b) harita verisi tzerinde
interaktif olarak kesit olusturma.

Sekil 2. SASASDEP degerlendirme asamasinda AS verisi
tizerinde interaktif olarak yapi konumunun ve maksimum b
mesafesinin isaretlenmesiyle elde edilen islem sonuglarinin
ekran goriintiisii.

Elde edilen manyetik anomali degerlerinin yatay ve
diisey tiirevlerinden hesaplanan AS genlikleri ise
Sekil 4b’de verilmistir. Buna gore analitik sinyal
grafigi lizerinde Gliney-Kuzey (A-A’) dogrultusu
boyunca konumlari sirasiyla x01=50 m, x02=150 m
ve x03=250 m olmak iizere ii¢ adet pik sinyal ayirt
edilebilmektedir. Belirlenen her bir yapi lokasyonu
icin Esitlik (10) ve (11)’in artan b mesafelerine gore
tekrarl olarak hesaplanmasiyla elde edilen derinlik
(b-z0) ve yapisal indeks (b-N) grafikleri Sekil 5’te
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verilmistir. Buna gore Model-1 i¢in tahmin edilen Y ——
. . . - . . W hesaplanan yapisal indeks Model-1
derinlik ve yapisal indeks ortalama degerleri sirasi ile 5 —5
5.97 m ve 0.96 (Sekil 5a), Model-2 i¢cin 8.80 m ve 0.96 e b
(Sekil 5b) ve Model-3 i¢cin 11.90 m ve 0.98 (Sekil 5c¢) 0 .
E 9 — | I | 3§
olarak  hesaplanmistir. ~ SASASDEP  programi z 68— ‘ S ‘ g
[ [Fewswrm [ [ [ [ [ 1 -
kullanilarak yapilan test degerlendirmesi sonucunda B9 090666690009 ¢ |2}
i i< ] Nort=0.96 —
kuramsal. ve -hesalplar.lan model parametrelerinin ] mmmmas ey
kabul edilebilir nicelikte uyumlu olmasi1 program ST 1 I . 1
. - - . . . 0 — — 0
algoritmasinin dogrulugunu géstermistir.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
b(m)
300
300 ! ! | ! 300 b) ?
YA - e —
Al = I
b I 1
i 12 — — — 1 1 —
Model-3: x,= 250 m; z= 12 m N1 P A T | — T T
EIE N R AN A NEEEREN LI ER LK R W v 5E el [ 1 S O 1ot 880 my—r— I <
EidTeevvoeo et devovev ey | °}
¢ . 1 | .2
= ! ] g
4 ——1 | oLl Nog=096 | | I I
- = O I e o e L L L . . . 0 Al
[ I
- Model-2: x,;= 150 m; z=9m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
E oot et e e vt emeemmmasel b(m)
x
cl Model-3
15 — - - - —5
B I - - -
A et 1 1 1 | Zog=119m T 1T 17
] a 'l o L P R S U . T R 1T, £ B, S5, . T, B
i R e e o e s )
35 E 99— t —33
30 = 8 — ] I H
Model-1: x,= 50 m; z= 6 m 25 £ 7 — T T 5
» | & 6 ——1 ! 23
= i B S P B
5 ; i B B e B B e e e e e e e e o B e ]
ﬂ ™ ::0 o Lo
' ! ! ! 3 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
y (m) b (m)
Sekil 3. Dogu-Bat1 uzaniml kuramsal dayk modellerine ait Sekil 5. SASASDEP test degerlendirmesi sonucunda

sentetik manyetik anomali haritasi. A-A’ kesiti SASASDEP

a)

------------- A-A' keSitis = = = = = = = = -

i

b)

Xy=50 m

b, =14m

AS (nT/m)

100 200 300

x (m)

Sekil 4. a) Sekil 3’te gorillen A-A’ Kesitinin manyetik
anomalisi, b) A-A’ Kkesitinin Analitik Sinyal genlikleri.
SASASDEP degerlendirme asamasinda her bir yap1 konumu
icin ilgili sinyal genliginden kullanilan veri aralig1 (Xo-bmax)
golgeli alanlar ile belirtilmistir.

996

konumlar1 (Xo-bmax) Sekil 4b’de gosterilen genliklerden
hesaplanan ortalama derinlik ve yapisal indeks
parametreleri.

5. Sonuglar

Manyetik anomalilere sebep olan basit geometrik
sekillere sahip yapilarin derinlik ve yapisal indeks

parametrelerinin tahmini i¢cin Matlab tabanl
interaktif bir bilgisayar kodu gelistirilmistir.
Programin kullandig1 algoritma manyetik

anomalilerin Analitik Sinyal ve bunlarin birinci
dereceden tiirevlerinden elde edilen degerlerinin
oransal iligkilerine dayanmaktadir. Degerlendirme
asamasinda algoritmanin yapt manyetisazyon
yonlerinden bagimsiz olmasi ve 6n bilgi olarak sadece
yap! lokasyonunu gerektirmesi yontemin avantajini

olusturmaktadir.  Gelistirilen kodun verimliligi
kuramsal modellere ait sentetik manyetik
anomalilerin degerlendirilmesiyle test edilmistir.
Test degerlendirmeleri sonucunda hesaplanan
parametreler ile kuramsal parametreler arasinda
yeterli oOlglide uyumluluk elde edilmis ve
algoritmanin dogrulugu ortaya konmusur. Buna gore
bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen bilgisayar

kodunun manyetik prospeksiyon amacgh calismalarda
anomalilere neden olan yapilarin derinlik ve
geometrilerinin tahmininde hizli sonu¢ alinabilecek
verimli bir arag olabilecegi diisiiniilmektedir.
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