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ÖZET

Havadan yapılmış magnetik çalışmalar magnetik ölçümlerde önemli bir yer tutmaktadır. Havadan magnetik etüdlerin gelişmesi sayesinde çalışmalar birçok yerlerde çok kısa zamanda kolaylıkla yapılmaktadır. Bu çalışmada manyetik ölçümlerin nasıl yapıldığı, kullanılan aletler, ölçüm teknikleri, verilerin elde edilmesi ve elde edilen bu verilerin derlenmesi incelenmiştir. Bu teknik çok kötü arazi koşullarında etüd yapılmasını kolaylaştırmaktadır. Çalışmamda ayrıca ölçümlerde kullanılan aletler teknikler ve bunlarla elde edilen veriler açıklanmıştır. Bu elde edilen verilerin derlenmesi sonucunda kullanılacak olan formüller ayrıntıyla açıklanmaktadır. Tabi ki bu ölçümler yapılırken gerek arazi şartları gerek uçağın metal olması ve bazı manyetik alanı bozan enerjiler ölçümleri bozabilir. Aslında ölçümler uçakla yapıldığı için arazi şartları ölçümleri pek bozmasada çevredeki yapılar birazda olsa etkileyebilir, uçağın vereceği anomaliden kurtulmak içinse uçaktan kuş ( bird ) adı verilen cihaz aşağıya salınır ve ölçüler alınır. Ancak manyetik fırtına, manyetik çengel, ve manyetik körfezi önleyemeyeceğimiz için ölçüm işlemine ara verilir. Bu değerlerde hesaplanarak ölçümlerden çıkarılabilir. Gerekli çalışmaların hepsi yapıldıktan sonra anomaliler grafiklenir ve sunum işlemine geçilir.

1 GİRİŞ

Dünyada son 30 senedir yapılan manyetik ölçümlerin çoğu, uçaklar veya helikopter vasıtası ile yapılmıştır. Kaydedilen verilerin kalitesi ve maliyet açısından, yerden yapılan ölçümlerle karşılaştırıldığında, havadan yapılan ölçümlerin daha avantajlı olduğu tespit edilmiştir. Aeromanyetik etüdlerin gelişmesi sayesinde etüdler çok kısa bir zaman içinde olabilmektedir. Uçaklara yüklenen aletler vasıtasıyla sahanın fotoğrafı, yerden yükseklik değişimleri ve belli bir değerden sonra ( aletin kalibrasyonu ) ki manyetik değişimler uçak uçarken sürekli olarak bir şerit üzerine kaydedilirler. Magnetometreler arzın total bileşenini ölçerler. Bu manyetik değişimler üzerinde gerekli düzeltmeler yapıldıktan sonra kontur haritaları elde edilir. 
Aeromanyetik haritaların yorumunda, diğer jeofizik yöntemlerde olduğu gibi sahanın jeolojik yapısıda önemlidir.

2 AEROMANYETİK ETÜDLERİN AMACI
İkinci dünya savaşı sırasında ve savaş bittikten sonra manyetik metod ve aletlerin ile havadan yapılan ölçümler büyük bir önem kazanmıştır. Uçaklara yerleştirilen aletlerle geniş sahaların etüdleri çok kısa zamanda mümkün olabilmiştir. Aeromanyetik etüdlerin yerden yapılan etüdlere karşı üstünlükleri şunlardır:
-Etüdlerin kısa zamanda bitirilmesi,

-Yüzeye yakın manyetik cisimlerin tesirinin yükseklikle ilgili olarak azalması, derindeki jeolojik ve ekonomik değeri olan kütlelerin belirlenmesi,

-Çalışma imkanı zor ve olmayan yerlerin ( bataklık, orman, göl, sarp dağlar v.s. )

kolaylıkla incelenmesi,
-Manyetik minerallerin bulunmasının yanında jeolojik haritalama ve petrol aramaları temel kaya topografyasının ortaya çıkarılması açısından önemlidir. Petrol aramalarında özellikle, kıyı ötesi alanlarda çok belirgin bir şekilde ve ekonomik olarak önemli uygulamalara sahiptir. Tabana kadar olan derinliği genellikle çok güvenilir bir şekilde ve uçuş seviyesinin altındaki %5 veya daha az bir hata payı ile belirler. Ayrıca üstte bulunan ve petrol açısından önemli olan sedimanların bulunduğu temelin yerel yükseltileri tanımlanabilir. Sediman kalınlıklarının bilinmediği bir sahada manyetik taban haritasıyla uygun petrol alanı tahminleri ve daha sonra yapılacak olan araştırmalara ışık tutması açısından yeterince kalın sediman havzalarını belirlemek olanaklıdır.
3 AEROMANYETİK ETÜDLERİN TARİHÇESİ

Bir hava manyetometresi kullanıldığına dair bilgimiz en eski etüd ( 1920 ) Bundberg tarafından İsveç’ de Kiruna maden yatağı üzerinde, balonla yapılmıştır. Kullanılan manyetometre bir düşey bileşen manyetometresidir. 1956 yılında bir ‘’arz endüktörü’’ ile Rusya’ da Kursk demir yatağı üzerinde etüd yapılmıştır. 1940 ve 1941 de Gulf – Rosearch ve Development Compaigne ile birlikte Victor Vacquien hassas bir magnetik satürasyon tipi dedektör elemanı kullanılmıştır.

1946 da Hans – Bundberg helikopterlerde başarı ile kullanılabilen arz endüktörü tipi stabilize bir düşey şiddet manyetometresi ortaya koymuşlardır. Bu araç maden Araştırma amaçları için yeteri kadar hassastır. 

Blliot – Aspect elektron tüpü Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafından geliştirilmiş ve bir Araştırma manyetometresi olarak kullanılmıştır. Aletin hassasiyeti 5 gama’dır. Blliot tüpü total aleti Ran da Rio Tinto firması tarafından Otter tipi uçakla havadan elektromanyetik araştırma için kullanılmıştır. 

Dünyanın  büyük  bir  kısmında Gulf lisansları tarafından  kullanılan hava manyetometrelerinin çoğu Flux – Gate çeşididir.
4 AEROMANYETİK ETÜDLERDE KULLANILAN ALETLER
4.1 Uçak

Aeromanyetik etüdlerde uçak veya helikopter kullanılabilir. Türkiye’nin 3 bölgesinde (1960) yaptırılan hava etüdleri için DC - 3, AT - 2 uçakları kullanılmıştır. DC-3 uçağında manyetometre dedektörü uçağın kuyruğundan dışarı çıkmış ve bir bomba şeklindeki kap içine yerleştirilmiştir. AT-2 uçağında ise dedektör kanadın ucundaki bir hücreye yerleştirilmiştir.

4.2 Manyetometreler
Kullanılan manyetometreler arzın total alan şiddetini ölçerler. Bu ölçülen değerler uçak uçarken devamlı olarak bir şeride kaydedilirler. Kullanılan manyetometreler arzın total alan şiddetini ölçerler. Bu ölçülen değerler uçak uçarken devamlı olarak bir şeride kaydedilirler. Kullanılan manyetometre çeşitler ; Flux – Gate manyetometresi , Varian manyetometresi, Proton manyetometresi, Optik Pompaj manyetometresidir.

4.2.1 Flux – Gate manyetometresi

Flux – Gate Manyetometreleri havadan ve denizden manyetik ölçüler almak amacı ile Geliştirilmiştir. Aletin içerisindeki duyarlı bölümde herhangi bir hareketli parçanın bulunmaması  bu  avantajı sağlar. Günümüzde ‘’ Doymuş Çekirdek ‘’ yöntemi ile çalışan, çeşitli maksatlar için geliştirilmiş bir çok tip Flux – Gate manyetometresi kullanılmaktadır.


Şekil 4.1 Flux – Gate Manyetometresinin Şematik Görünümü

Örneğin, doymuş çekirdek yöntemi, pik voltaj metodu ile çalışan tiplerde, duyarlı kısım bir elektronik köprüden meydana gelmiştir. İki ayrı çekirdek üzerine sinkronize olarak ters yönte sarılmış iki ayrı bobin vardır. Orientasyon sırasında çekirdeklerin ikiside eksenleri yermanyetik alan doğrultusunda paralel gelecek biçimde monte edilmişlerdir. Böylece yermanyetik alanı çekirdeklerde bir indüklem manyetik alan meydana getirir. Bu mıknatıslanma, periyodik bir akım kaynağının akıda oluştuduğu değişimler vasıtası ile ölçülür. Bu metoda uygulanan periyodik akım, sinüs dalgası, üçgen puls, kare adımlı dalga vs. biçiminde verilebilir. Dolayısı ile indüklenmiş voltaj da çeşitli yöntemlerle ölçülür.      
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Şekil 4.2 Flux – Gate Manyetometresi Sensörü

Herhangi bir anda yermanyetik alanı, bobinlerin birinde sekonder devrenin meydana getirdiği alanı takviye ederken, diğerine karşı koyar. Böylece yermanyetik alanının zamana ve mekana bağlı değişimleri, çekirdekte zıt yönde doygunluk oluşturan alandaki değişimler olarak değerlendirilir. Bobin sarımlarının zıt yönlerde olmasından dolayı, V1 ile V2 arasında meydana gelen voltaj farkı, sonsuz empedanslı bir dedektör yardımı ile Pikler haline getirilerek ölçülür. Sistemdeki toplam, yermanyetik alanı (B2) dolayısı ile B1+B2, sekonder devrede oluşan voltaj farkı ise V1+V2 olacaktır.

Bu tip manyetometrelerde dar histerezis eğrisine sahip alaşımlar çekirdek olarak kullanılırlar. Örneğin; % 75 Nikel ihtiva eden Mü – Metal veya Permalloy – C nin başlangıçtaki geçirgenlikleri yaklaşık µC1 = 10 cgs (esu ) iken 0.03 Qe’lik alan altında µC2 = 6.10 cgs ( esu ) ile çalışan bir alette, akım kaynağının frekansı f = 400 cps olduğunda, 10 γ ‘lık bir anomali için teorik puls genişliği 3.10 sn dir.

Pik – Voltaj yöntemi ile çalışan aletlerde 100 µ V / γ lık bir pik büyüklüğü iyi bir duyarlılık sağlamaktadır. Ancak özellikle endüstriyel bölgelere yakın istasyonlarda, bu miktarın % 5 – 10 gürültüden ileri gelebilir.

II. Harmonik metodla imal edilen aletlerde, akort edilmiş endüktörler kullanılmakta, dolayısı ile duyarlılıkta yüksek olmaktadır. Bu tip aletlerin rasathaneler için geliştirilmiş olanları, yermanyetik alanının üç bileşenini aynı anda kaydedebilmektedir. Arazide ± 20 ( yaydakika ) lık yönlendirme hatası ±1γ lık bir hata getirir.Aeromanyetik ölçü aletlerinde iseyönlendirme işlemi otomatik olarak yapılır ve hata miktarı ± 10 γ lık olabilir. Ayrıca imalat sırasında ne kadar özenilirse özenilsin çekirdek geometrisi veya bobin sarımları birbirlerine ancak % 1 yaklaşıklıkla eşdeğer olabilmektedir. Bu durum ise ± 10γ lık bir hata getirir. Ancak arazideki ölçüm sırasında alet 180º döndürülerek bu hata elimine edilmiş olur. Bu tip aletlere özel bir termostat yerleştirilmiş olup, bu sayede ısı değişimlerinin etkisi 0.1 γ / Cº ye indirilmiş bulunmaktadır.

4.2.2 Proton Prosesyon manyetometresi
Bu tip aletler, şimdiye kadar ele alınan manyetometrelerden çok farklıdır. Bir fiziksel prensibe göre çalışmakta olup, !945 yılında Nükleer Magnetik Rezonans ( NMR ) ın keşfinden sonra geliştirilmiştir. NMR çalışmalarında bazı dış çekirdeklerin bir manyetik momente sahip oldukları ve herhangi bir dış manyetik alan doğrultusunda spin etkileşimi ile bir prosesyon hareketi yaptıkları bulunmuştur. 

Proton Prosesyon manyetometresi, yermanyetik alanına dik doğrultuda polarize olmuş protonların ( Hidrojen Atomu Çekirdeklerinin ) prosesyon frekanslarının ölçümü prensibine dayanmaktadır. Polarizasyon alanı aniden artadan kaldırıldığında, protonlar yermanyetik alanı içinde prosesyon hareketi yapmaya başlarlar.

Bu tip manyetometrelerin en önemli kısımlarından birisi, aletin proton kaynağıdır. Bu proton kaynağı genellikle 500 cc lik bir şişe sudan oluşur. Ancak bazen metanol, etil alkol veya benzen gibi hidrojence zengin sıvılar kullanılabilir. Polarize eden alan, bir doğru akım kaynağına bağlı, numune şişesine sarılı ve doğu batı doğrultulu bir bobin vasıtası ile 50 , 100 Oe lik bir alan oluşturarak elde edilir. Bobin akımı kesildiğinde, protonların yermanyetik alanı doğrultusunda yaptıkları prosesyon hareketi ikinci bir bobinde bir transient voltaj oluşturur. Bu gerilim 3 saniye içinde sönerken, prosesyon frekansı modunda titreşim gösterir. Bazı modellerde polarizasyon ve dedeksiyon işlemleri için aynı bobin kullanılır. Ölçme işlemi sırasında modülasyon sinyali uygun bir biçimde yükseltilirken, prosesyon frekansı da sayılabilecek bir düzeye indirilir. Bu işlemler farklı yöntemlerle yapılabilir. Fakat genel olarak tanımlamak gerekirse, önce polarize eden alan Hp , v hacmindeki bir numuneni protonlarını kendi doğrultusunda devirir. Bu anda numunede;
             M=kn.v.Hp
kadar bir manyetik moment oluşturur. Burada kn nükleer süseptibilite olup su için 3.10 emu / cm³ olarak verilir.
[image: image2.png]



Şekil 4.3 Proton Prosesyon Manyetometresi

Frekans ölçülmesi işlemi ya duyarlı bir zaman aralığında, ya da çok düzenli çalışan bir zaman aralığında, ya da çok düzenli çalışan bir frekans jeneratörü ile karşılaştırılarak, yükseltici ve sayısı bir takım elektronik devreler yardımı ile yapılır. Bu işlemler günümüzün elektronik teknolojisinde integre devreler yardımıyla kolayca yapılabilir ve dolayısıyla arazi tipi proton prosesyon manyetometrelerinin yapımında ilk gülerde duyulan zorluklar büyük ölçüde ortadan kalkmış bulunmaktadır. 

Proton manyetometrelerinin, anlatılan manyetometrelere göre avantajları, total alan ölçmeleri ve duyarlılıklarıdır ( ± 0.5 γ ). Ayrıca yönlendirme  ve  düzeçleme problemlerinin olmaması da bu tip manyetometrelerin denizde ve havada kullanılan modellerini çok çekici bir hale getirmektedir. Üstelik aletin esas ölçü alan kısımlarında mekanik bir parçanın bulunmaması ve elektronik ünitelerin tropikalize edilmesi, bu aletlere belirli bir üstünlük sağlamaktadır.

Dezavantajları ise sadece total alan ölçebilmeleri ve sürekli kayıt alamamalarındandır. Bu son dezavantaj yerde, denizde ve 280 km/ saatten daha yavaş uçan uçaklarda sorun olmamaktadır.

4.2.3 Optik Pompaj manyetometresi

Manyetometreden önce optik pompaj prensibinden söz etmek, konunun daha iyi anlaşılması açısından yararlı olacaktır.

Görünür ışın bölgesinde yüksek enerji seviyesi A’ dan, düşük enerji seviyesi B’ ye atom geçişini düşünelim.Bu durumda geçiş enerjisi yerine geçen bir ışın ortaya çıkar. Söz konusu ışın şekilde gösterilmiştir. Sisteme bir manyetik alan uygulandığında A ve B seviyelerinden her biri küçük enerji seviyelerine ayrılır. Bu olay fizikte Zeeman olayı olarak bilinir.

Üst kısım A alt kısım B’ yi temsil eder A’ dan B’ ye geçiş olur.
Optik pompaj manyetometrelerinin en çok kullanılan tipi Rubidyum Buharı Manyetometresidir. Dairesel polarizelenmiş Rubidyum ışığı bir fotosel üzerine odaklanmaktan önce, küçük bir rubidyum buharı odasından geçirilir. Elektronların yermanyetik alanı doğrultusunda LARMOUR Frekansı ile prosesyon yapmaları için yaklaşık olarak yermanyetik alanı ile ışın ekseni arasında 45º lik bir sapma sağlanır. Prosesyon devrinin herhangi bir anında çekirdek spin eksenleri ışın doğrultusuna paralel gelecek ve yarın prosesyon periyodu sonunda ise antiparalel olacaklardır. Dolayısı ile birinci pozisyonda hücreden, ikinci pozisyondan daha fazla akım geçecektir. Görüldüğü gibi prosesyon olayı, böyle bir tertip sonunda LARMOUR Frekansı ile göz kırpan ‘’ değişken şiddetli ’’ bir ışık oluşturmaktadır. Eğer fotosel sinyali  güçlendirilerek, odacığı saran bir bobine geri besleme yapılırsa, Bobin- Amplifikatör ikilisi, bir osilatöre dönüşür. Bu osilatörün ürettiği sinyalin frekansı;
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Şekil 4.4 Yüksek Enerji Seviyesinden Düşük Enerji Seviyesine Geçiş

             F = Fg / 2π
ile verilir. Burada g elekronunun gyromagnetik oranı,F ise yermanyetik alanı şiddetidir. Görüldüğü gibi bu osilatörün frekansının ölçülmesi yolu ile, g / 2π katyasıyı ile orantılı olarak yermanyetik alanı ölçülmüş olur.

Rb, Na ve He için g / 2π orantı katsayıları sırası ile 4.67, 7.00 ve 28.00 Hz / γ olarak verilir. Elektronların g oranları 10 duyarlılıkla bilindiğinden ve bu ölçme işlemide çok yüksek frekanslarda yapıldığından, yermanyetik alan şiddeti F deki değişimleride 0.01γ duyarlılıkta ölçmek bu tipteki bir manyetometre ile mümkün olmaktadır. Optik Pompaj Manyetometreleri ile aynı zamanda Mutlak Alan Değeri de ölçülebimektedir.

4.3 Altimetreler

Uçuş hattının yerden yükseklik değişimlerini ölçmek için radar altimetresi kullanılır. Bunlar uçak uçarken yükseklik değişimlerinin sürekli olarak bir şerit üzerine kaydederler. Yükseklik değişimleri total radyoakticite ile aynı şerit üzerine kaydedilirler.

4.4 Fotoğraf Makinaları

Uçağın geçtiği güzergahın resimleri bir fotoğraf makinası ile sürekli olarak çekilir. Her uçakta iki tane bulunur. Fotograf makinası uçak şasesinin ortasına yerleştirilmiştir. Bu makinalarda 35 mm’ lik 120 m uzunluğunda film bobinleri kullanılmaktadır. Makine işlerken film 6.04 mm genişliğindeki bir yarık önünden geçer. Bu geçme hızı uçağın hızına göre ayar edilmiştir.

4.5 Sintilasyon Sayıcısı

Uçaklarda cihazın dedektör kısmı, uçak şasesinin arka kısmına açılmış plastik bir pencerenin üzerine yerleştirilmiştir. Uçuş hattı boyunca total radyasyon değişimleri ölçülerek sürekli olarak bir şerit üzerine kaydedilirler.

4.6 Fiducial Sistem

Uçağın herhangi bir andaki yerini bulabilmek için fiducial denen zaman işareti sistemi kullanılmaktadır. Manyetik kayıtlarda, manyetik alan şiddeti izinin üzerinde bazı pulslar kaydedilmiştir. Uçuş güzergahının filminin kenarında fotoğrafik olarak kaydedilmiş fiducial numaraları mevcuttur. Bunlar otomatik olarak 30 sn’ de bir meydana gelir. Her uçuş doğrultusunun başlangıç ve sonunda birer çift işaret hattı konulmuştur. Fiducial pulsların zaman süresi 1 / 4 sn’ dir. 

4.7 Manyetik Fırtına Monitörü

Arzın manyetik alanının çok büyük ve ani değişimlerinin kaydı için uçuşlar boyunca Bir gulf manyetik fırtına monitörü daimi olarak baz noktasında işler vaziyette bırakılır. Alet arzın total alanı doğrultusunda çevrilmiştir. Ayrıca bazı anomalilerin yerden konrolü için bir Torsiyon Manyetometresi kullanılabilir.

5 ÖLÇÜM TEKNİĞİ

Herhangi bir uçak havadan manyetik ölçüm için uygundur. Uçma hareketinin düzensizliğine rağmen flux gate veya proton manyetometre tiplerinin her ikiside 1-2 gamaya kadar küçük genlikli yerel anomalileri kaydedebilirler. Fakat aeromanyetik ölçümler sırasında uçağın oluşturduğu manyetik alanın giderilmesi önemlidir. Bu manyetik alan; hem uçakta indüklenen gerilimlerden hemde uçağın metal olan gövdesinin, yermanyetik alanı içerisinde hareket etmesinden dolayı üzerinde indüklene gerilimden kaynaklanır. Normal bir ölçme işleminde, parazit kaynaklarından gelen ve bütün kaynaklar boyunca süren gürültüler 2 gama içinde tutulabilir. Pilot nereye uçacağını bilmeli ve sonular bir harita üzerine çizildiyse gerçek uçuş yolu sonradan bulunabilinmelidir. En kolay yaklaşım bir harita üzerine paralel çizmektedir. Ölçüm çizgisi boyunca 35 mm’ lik bir kamera gerçek uçuş yolunu kaydederler. Burada bazen sürekli, bazen de tek tek filmler kullanılır. 35 mm’ lik film ve fotoğraflar üzerine karşılık gelen noktalar belirlenerek uçuş yolu tekrar gözden geçirilir ve bu yol haritalar üzerine nakledilir. Harita üzerindeki yer saptamaları manyetik değerlerin yeniden üretilmesi anlamına gelir. Sapmaların kritik olmadığı yerlerde kontrol etmeden haritalama iyilikte olabilir, fakat zayıf anomalilerin haritalanmasında tam doğru değerlere ihtiyaç vardır. Dünyanın pek çok yerinde, hava fotoğrafları mevcut olmayabilir, olsa dahi zamanı geçmiş olabilir, yada yeterli ayrıntıyı göstermiyor olabilir. Örneğin tropikal ormanlar üzerinde birkaç özellik tanımlanabilir. Böyle durumlarda bir uçuş yardımcısına gerek duyulur. İlk seçenek bir Doppler birimidir. Bu sistem yer istasyonu gerektirmez, 4 radar ışını uçaktan gönderilir ve yeryüzünden yansıyan işaretlerin kaymış frekansları gerçek uzaklığı ölçmede kullanılır. Doppler uçuş birimleri bazı zayıflıklara sahiptir. Uçak 35 feet’ den daha alçakta uçtuğunda fonksiyonlarını yerine getiremez. Su üzerindeki araştırmalarda akıntılarda ve dalgalardan dolayı doppler ölçü birimlerinin doğruluğu azalır, hatalar % 3’ lere kadar ulaşabilir. Manyetik anomalileri en yararlı ve en doğru biçimde elde etmek için en iyi yol kayaçların dokunak sınırına ve mineral yataklarına dik uçuşlar yapmaktır. Bu yönden 30º lik ayrımlar fazla sorun yaratmaz. Genelde manyetik kayaçların uzanımı hakkında uygun  tahminlerde bulunmak ve büyük bir bölge üzerinde iyi sonuçlar verecek yön bulmak olanaklıdır. Boyutları birkaç on mil büyük zonlar genellikle tahmin edici boyutlardadır ve maliyeti arttırmaz. Ölçmeler sırasında bazen temel kayayı izlemeyen anomaliler elde edilebilir. Manyetik enlemlerde anomalinin kuzeyinde büyükçe bir ( - ) anomali oluşur. Bu yüzden bazı durumlarda jeolojik yapıya bakılmaksızın N – S doğrultusunda uçuş yapılır. Mineral ölçümlerinde yüzeye çıkmış kayaçlar üzerinde ideal ölçüm yerden sabit yükseklikte yapılabilir ve bu da anomalileri karşılaştırmayı kolaylaştırdığını biliyoruz. fakat bu uygulamada yapamıyoruz, çünkü düz arazi üzerinde ve ideal koşullarda olsa bile pilotun uçağı belirlenmiş yükseklikte 15 m sapma toleransı içinde tutması çok zordur. En yaygın çözüm ortalama arazi yüksekliğini hesaplamaktır. Gerçek yükseklik uçaktaki radyo altimetresi tarafından kaydedilir. Ortalama yüksekliğin seçimi profilin yerleştirilmesine bağlıdır. Düşük yükseklikler istenilen özelliği verir ama manyetik özellikleri yorumlamak için ölçü doğrultuları birbirine uygun olmalıdır. Mineral araştırmalarında en yaygın çözüm 150 m ortalama, ! / 4 mil lik çizgi yerleştirilmelidir. Ortalama yükseklik 60 m’ nin altına düşerse profil yerleştirme 1 / 8 mile düşürülür. Petrol araştırmaları için problem farklıdır. Arazi yüksekliğindeki küçük değişimler kaliteyi etkilemez. Yeryüzüne yakın küçük boyutlu manyetik cisimlerin istenmeyen etkilerinden kurtulmak için yeterli yükseklikte uçmak uygundur.Petrol araştırmalarında uçuş yüksekliği sabittir. Bu yükseklikleri 200 – 400 m’ lik bir bölge içinde sınırlamak uygundur. Bunun için ölçüm yapılacak alanı birkaç bloğa ayırmak gerekebilir. Bu durumda  her blok için farklı yükseklikte uçuş yapılabilir. Normal olarak bu bloklar maliyet açısından olabildiğince geniş tutulur. Saptanması en zor olan anomali nokta kaynaktan ileri gelen dairesel anomalidir. En dar anomali küçük bir küre yada dipol kaynak tarafından oluşturur ve yarı değer genişliği yaklaşık olarak gömülü cismin derinliğini verir. Eğer uçuş doğrultuları dipol kaynak ile manyetometre arasıdaki düşey uzaklığa eşit yatay aralıklarla yerleştirilirse en azından bir uçuş çizgisi yarı değer aralığının içine düşecektir. Anomaliyi kesin belirleyecek yeterli veri olmadığı halde anomali saptanacaktır. Buna rağmen bir çok anomali genişliğinden daha büyük uzunluklara sahip olur. Böylelikle birden fazla doğrultuda saptanabilir. Yarı değer genişliğinin derinlikle olan ilişkisi petrol araştırmalarında çok yaygın olarak bilinen bir kuralın temelini oluşturur. Bu kural, uçuş çizgilerinin aralığının temel derinliğinden daha fazla yapılmamasıdır.
6 ÖLÇME İŞLEMİ

6.1 Profil ve Nokta Aralığı

Ölçümlerin büyük bir kısmı profiller üzerinde gerçekleştirilir. Ölçme noktaları ise bu Profiller üzerinde seçilir. Burada asıl problem profil ve nokta aralıklarının nasıl Seçileceğidir. Profil ve nokta aralığının seçiminde şu hususlar göz önüne alınmalıdır;
1-Jeoloji: Özellikle manyetik kompleksin yayılması ve derinliği ( Anomalilerin dalga uzunluğunu etkiler,
2-Petromanyetik farklılıklar,

3-Ölçülecek olan jeofiziksel parametre,

4-Yüzeye çok yakın homojensizlikler ( Yapay bozucular )

6.2 Manyetometrenin Uçağa Bağlanması

Modern aeromanyetometreler, ± 0.5 nT luk duyarlılığa sahiptir. Burada izafi salınım değerleri % 10 mertebesinden daha küçüktür. Absorbsiyon – hücre manyetometreleri ile yapılan ölçümler, yalnızca uçuş yönüne bağlı olduğundan, Proton prosesyon manyetometreleri tercih edilir. Aeromanyetik ölçümün doğruluğu, ölçüm sondasının hava aracına sabitlenmesiyle ilgilidir. Sonda bağlantısının amacı, hava aracının manyetik özelliklerinin ( Ferromanyetik yapı parçaları, akım sistemleri, vs. ) ölçüme olan etkisini azaltmak içindir. Bu da aşağıdaki sonda bağlantı şekilleriyle mümkündür;

6.2. 1 Sondanın uçağın arkasına sabit olarak bağlanması

Bozucu  alan  kompanzasyonları,  sürekli  mıknatısların uygun bir şekilde yerleştirilmesiyle  ( pasif kompanzasyon )  veya dikdörtgen bobin sistemi ( aktif kompanzasyon ) ile meydana getirilir. Bozucu alanlar, yermanyetik alanının gücü ve yönü  ile  ilgilidir.  Bunların  azaltılasına  yönelik  önlemler  deneylerle ortaya  konabilir.  Modern  aktif  kompanzasyon  sistemleri, üçlü dikdörtgen çekirdek satürasyon manyetometre sondasının ek olarak kullanımıyla, bozucu alandaki akımın kompanzasyonunu mümkün kılar.
6.2.2 Sondanın aerodinamik taşıyıcı gövdeye bağlanması

Taşıyıcı gövdeye takılan sonda, hava aracının hareketinden sonra, bir makara vasıtasıyla 20 – 150 m uzuluğundaki kablo ile aşağı bırakılır.Bu şekilde hava aracının bozucu etkisi önemli ölçüde azaltılmış olur. Turbulentli ( girdap biçiminde ) uçuş durumlarında, taşıyıcı gövdenin kendi hareketi ölçümü olumsuz yönde etkiler. Taşıyıcı gövdenin hava aracının manevra hareketinden etkilenmesinden dolayı, taşıyıcı halat için bir başlık düzeni gerekir.
6.3 Ölçme İşlemi

En çok karşılaşılan problem, bilgi oluşturmak için uygun koşullar altında karar vermektir. Bozucu manyetik alanlar ya da hava koşulları kötü olduğunda uçağın uçup uçamayacağıdır. Bu nedenden dolayı jeologların toplayabildiği bütün sonuçları tekrar tekrar incelemesi ve ölçmelere başlamadan önce ölçmelerin amaçları arazinin jeolojik yapısı hakkında bilinenlerin tümünün jeologlara verilmesi ve ekonomik faktörlerin işin içine sokulması gerekir. Manyetik anomalilerin yerleri bir taslak üzerine çizilebilir ve manyetik numunelerin bir resmi oluşturulabilir. İlk yorumlama ölçmelere yardım edebilir. Örneğin; ilk aşamasında geniş çizgi yerleştirilebilir, eğer önemliyse şüpheli bölgeler kontrol edilir. 

7 UÇUŞ HATTININ SAPTANMASI

Uçakta elde edilen verilerle, uçulan arazinin birbiriyle uyumunun belirlenmesi için, hava resmi, Doppler – Navigasyon veya telsiz yöntemlerinden biri kullanılır.
7.1 Hava Resmi Yöntemi

Hava resmi yöntemi için, hava aracında bir kamera kullanılır. Bu kamera uçuş yüksekliğine göre, orta uçuş hızında 1 – 5 sn aralıklarla resimler çeker. Daha sonra her bir ölçüme verilmiş ölçüm değeri numarası ( ‘’ fiducial ‘’ ) uygun resimlerin üzerine çizilerek yerleştirilir. Sıralı resimlerin bir topografik harita ile veya fotomozaik ile karşılaştırılması sonucunda uçuş yolunun, tayin edilen geçiş yolu vasıtasıyla tespit edilmesi mümkün olur. Hava resmi yöntemi eskiden beri çok kullanılan bir yöntemdir. Ancak son zamanlar da fotoğraf çekimi yerine, video kamera kullanılmaktadır.
7.2 Doppler – Navigasyon Yöntemi

Doppler– Navigasyon yöntemi, alıcı ve vericinin relatif olarak birbirlerine karşı hareket etmeleri sonucu oluşan elektromanyetik dalganın frekans değişimine dayanır.
Relatif hız, frekans değişimiyle orantlıdır. Piyasada kullanılan Doppler – Navigasyon cihazlarında dalga frekansları GHz alanında kullnılır. Genel olarak muvcut bulunan hava akımları nedeniyle, hava aracı belirli bir yüzey akımınında etkisindedir. Bu nedenle dört değişik tertibatlı Doppler – Navigasyon sistemleri kullanılmaktadır. Cihaza yerleştirilmiş olan hesaplayıcı yardımıyla alınan dört değişik sinyale göre, hava aracının gerçek sürati tespit edilebilir. Buna ek olarak, bir mıknatıslı kumpas verileri ile dönmeli  sistemin  verileride  hesaplayıcı  tarafından  işlenir. Günümüzde Doppler – Navigasyon cihazlarının çoğunun bir dijital çıkışı olduğundan, uçuş pozisyonunun koordinatları banda kaydedilip depolanabilir.               
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Şekil 7.1 Doppler – Navigasyon Sistemi

7.3 Telsiz Yöntemi
Telsiz yönteminde özellikle faz sistemi ve impuls sistemi kullanışlıdır.

7.3.1 Faz sistemi

Faz sistemi daha çok büyük yüzeyli ölçümlerde kullanılır. Örneğin; kıta sahanlığı bölgelerinde, hidrokarbon  araştırmalarında. Faz  sistemlerinde  uçakla  yapılan ölçümlerde, baz istasyonu ile ikili veya üçlü yan istasyonun sinyalleri alınır ve uygun faz farkları tespit edilir. Yeryüzündeki baz ve yan verici arasındaki faz farkının geometrik yeri bir hiperboldür. Bu nedenle, hava aracının pozisyonunu belirlemek için ikinci bir yan verici istasyonunun kullanılması gerekir. Pozisyonun tam olarak belirlenebilmesi için üçüncü bir yan verici istasyonda kullanılabilir. Yan verici istasyonları, elektromanyetik dalgaları düşük frekanslarda gönderdiklerinden kolayca ayırt edilebilirler. Faz  sisteminin  amaca uygun  kullanım mesafesi, verici pozisyonundan itibaren 400 km’dir.

7.3.2 İmpuls sistemi

İmpuls sistemi, hava aracına monte edilmiş bir ana verici ile iki adet yer istasyonuna göre çalışır. Araçtaki verici iki farklı frekanslı impulsu değiştirerek gönderir. Bu impulslar da frekanslarına uygun olarak iki yer istasyonunun biri tarafından algılanır. Bunu takiben, yer istasyonları da uçaktaki cihaz tarafından algılanan impulsları gönderir. Uçaktan yer istasyonuna gönderilen ve geri gelen elektromanyetik sinyallerin gidiş – geliş süresinden, uçak ile yer istasyonu arasındaki mesafe tespit edilir. konumları tam olarak bilinmesi gereken iki yer istasyonunun kullanılması ile aynı zamanda uçağın konumuda saptanabilir. İmpuls sistemlerinde kullanılan yüksek frekans nedeniyle ( 200 – 300 MHz ) bu cihazlar yalnızca görüş mesafesi dalihinde kullanılabilir.

8 UÇUŞ YÜKSEKLİĞİNİNSAPTANMASI

Uçuş yüksekliği, değişik amaçlı projelere göre belirlenir. Özellikle araştırılan yapının derinliğine, anomalinin dalga uzunluğuna ve genliğine, manyetometrenin hassasiyetine, asgari ölçüm dizisine ve uçuş hızına bağlıdır. Burada ayırt edilmesi gereken, ilgi seviyesi üzerindeki ( genellikle NN üzerinde ) sabit uçuş yüksekliği ile arazi üzerindeki sabit uçuş yüksekliğidir. Belirli bir ilgi seviyesi üzerinde uçuş yüksekliğinin saptanmasında, barometrik bir yükseklik ölçüsü kullanılır. Bu cihazın yardımıyla, genel olarak öngörülen uçuş yüksekliği ± 30 m ‘lik bir doğrulukta bulunabilir. Arazi üzerinde sabit bir uçuş yüksekliğinin saptanmasında ise, radar yükseklik ölçüsü kullanılır. İyi cihazların amaçlanan uçuş yüksekliğindeki yanılgısı ± % 5’dir. Burada, ağaçlarla kaplı alanlar önemli bir gürültü faktörü olarak ortaya çıkar.       
[image: image5.png]



Şekil 8.1 Uçuş Yüksekliğinin saptanması

9 AEROMANYETİK UÇUŞ AĞI

Aeromanyetik ölçümler, eş uzaklıklı uçuş hatları boyunca ve mümkünse genel jeolojik hatta dik olur. Uçuş profillerinin birbirlerine bağlanması için genel olarak dik açılı kontrol profilleri şeklinde uçulur. Nettleton’ a göre hidrokarbon prospeksiyonunda profil uzunluğu, yan profil aralığında 1 / 5 ila 1 / 6 oranında olabilir. Bhattacharyya, buna karşılık 1/ 20’ lik bir oranı tesviye etmekte ve yan profillerin çift  ölçümünü öngörmektedir. Çapraz noktalarda, uzunlamasına ve yan profillerdeki ölçüm değerleri  arasında sapma, aeromanyetik ölçümlerin doğruluğu için bir ölçü olarak kabul edilir.Uçuş profilleri arasındaki mesafe amaca göre birkaç kilometreden birkaç yüz metreye kadar seçilebilir. Örneğin bölgesel ölçümlerde bu mesafe 2 km olarak alınabilir. Maden yataklarının etüdünde profil aralığı yaklaşık 200 m’ dir. Uçuş profilinin uzunluğu ise uçuş bölgesinin büyüklüğüne, hava aracının gücüne ve uçuş personelinin kabiliyetine bağlıdır. Profil uzunluğunun çok fazla olmasından kaçınılmalıdır. Bu durum uçuş personelinin çabuk yorulmasına ve böylece Navigasyon ve yükseklik hatalarına neden olur. Bölgesel uçuşlarda sabit bir uçuş yüksekliğinde ve belirli bir ilgi seviyesinden uçulur.Bu sırada uçuş yüksekliği, topografyaya göre, birkaç yüz metre ile birkaç kilometre arasında olabilir. Farklı uçuş yüksekliğinde iki sınır bölgesi ölçülür. Bu şekilde ölçüm verilerini alan transformasyonlar ile karşılaştırmak mümkündür. 
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Şekil 9.1 Aeromanyetik uçuş ağı

10 BOZUCU MANYETİK DEĞİŞİMLER

Yermanyetik alanının belirli bir yerde düzenli olmayan günlük değişimleri vardır. Bu değişimlerin kaynağı atmosferin yüksekliklerinde iyonlaşmış tabakaların hareketidir. Bu tabakalar manyetik alan üretip düzensiz elektrik akımı gibi davranırlar. Bu günlük değişimler 20 – 50 γ civarında genliğe sahiptir. Genellikle güçlü Güneş patlamalarının etkisi oldukça şiddetli olurlar ve  manyetik kayıtlar öyle bozulur ki , verilerin değerlendirilmesi aşamasında bu etkilerin tam olarak giderilmesi olanaksızdır. Bu durumda uçuş çalışmaları kesilmelidir. Uygulamada ölçümler yapılırken, çalışmanın yapıldığı bölgenin yakınında bir manyetometre ile değişimler kaydedilir. Bozucu etkiler çok fazla olduğundan ölçü işlemi durdurulmalıdır. Bunlara ek olarak manyetik körfez ve manyetik çengellerde ölçümlerde bozucu etkilerde bulunur.
11 AEROMANYETİK ÖLÇÜMLERİNİN ELDE EDİLMESİ

Manyetometrelerle alınan ölçümlerin doğruluk derecesini yükseltmek  için, veri işlenmesinde veya veri elde edilmesinde uygun bir harcama yapmak gerekir. Bunun şartıda hava aracında bir dijital kayıtçının olması gerekir. Burada profil numarası, tarih ve saat, ölçüm değeri numarası, yermanyetik alanının toplam şiddeti ve mümkünse uçuş yüksekliği manyetik banda depolanabilir. Bir elektrik navigasyon sistemi mevcutsa, uçağın konumuna dair verilerde kaydedilirler. Verilerin alınmasıyla hava resmin yönteminde, hava yolunun belirlenmesi ve geçiş noktalarının dijitalleştirilmesi de otomatik olarak yapılabilir. 

Verilerin işlenmesinde en çok vakit alan çalışma, veri kontrolü, hata araması ve hava yolunun belirlenmesidir. Aeromanyetik ölçümlerinin değerlendirilmesi için hataların ölçüm değerlerinden elimine edilmesi gerekir. Yüksek frekanslı hatalar genellike relatif olarak ototmatik bir şekilde bastırılabilir. Çünkü bunların frekans içeriği aeromanyetik anomalilerden çok farklıdır. Spakes’lar bu şekilde ‘’ spakes filtresi ‘’ adı verilen filtrelerle verilerden arındırılabilirler. Çıkarılan ölçüm değerlerinin yerine komşu değerler konur. Buna karşın düşük frekanslı hatalar,ancak verilerin karşılaştırılmasında ortaya çıkar.Çünkü bunların frekans karakteristiği manyetik anomaliye bağlıdır. Son olarak belirtilen hatalar yalnızca bir interaktif kompilasyon programı ile harita yapımından önce elimine edilir. Geçiş noktalarının kontrolü, bir hız testi ile yapılır. İki geçiş noktası arasındaki zamandan ve uzaklıktan hız tayin edilebilir. Eğer bu hız tespit edilmiş olan ortalama hızdan büyük oranda sapma gösterirse bu durumda geçiş noktalarından birinin yanlış yerleştirilmiş olduğu anlaşılır.

Verilerin kontrolünden ve olası hataların bastırılmasından sonra, yermanyetik alanının zamanla oluşan varyasyonlarının değerleri, bir yer istasyonunun yardımıyla ortaya çıkarlar. Verilerde, hava aracının fazla salınımlarından dolayı gürültüler bulunuyorsa, bunlar yüksek geçişli filtreler ile ortadan kaldırılabilir. Kontrol edilmiş ve düzeltilmiş kontrol verilerinin ve ölçüm noktası koordinatlarının belirlenmesinden sonra bir arama programı ile geçiş noktalarının tespiti yapılır. Geçiş noktalarında genel olarak ortaya çıkan, ölçüm profili ile kontrol profili arasındaki hataların sebebi çok çeşitlidir. Aeromanyetik ölçümlerde yükseklik düzeltmeleri anomali düşey gradyent değerinin dikkate alınmadığı durumdaki uçuş yüksekliği kaydı ile asıl alanın düşey gradyentinin yardımıyla yapılır. Ölçüm noktalarının koordinatlarının tespitinde yapılacak hatalar, geçiş noktalarındaki hatalar da etkiler. Bhattacharyya ya göre geçiş noktalarındaki hatalar aşağıda anlatıldığı gibi giderilir. Bir a noktasında ti zamanında ölçülmüş olan T ( a , tia ) toplam alan şiddeti şu parçalardan oluşur;
  T ( a.tia ) = Si+F ( tia ) + D ( a , tia ) + H ( a , tia ) +I ( a , tia ) + G( a )                      (11.1)
Si    :Aletin çalışmasından dolayı i profilinin seviye haritası,

F ( tia )  : Yermanyetik alanının normal değişimi,

D ( a , tia ) : Yerkabuğundaki indüksiyonlar nedeniyle alan değişimlerinin hacim olarak

değişebilen kısmı,

H ( a , tia ): İlgi seviyesinde manyetometrenin yükseklik değişimlerinden ortaya çıkan hata,

I ( a, tia ) : Yer tayininin tam olarak yapılmayışından dolayı ortaya çıkan hata,

G ( A )  : İstasyonda yer olarak değiştirilebilen alan kısmı,

Buradan da;

        DA = Ti ( a , tia ) – Tj + 1 ( a,tj+1,a) ,                                                                    (11.2)
Köşe noktalarındaki farklardan, hattın toplam farkı D ( drift ) hesaplanabilir ;

           D = DA – DB + DC- DD ,                                                                                   (11.3)
AD, BA, CB ve DC doğru parçalarındaki ölçüm değerlerinin farklarının toplamından da D

değeri ortaya çıkarılabilir;
          D = DAD + DBA + DCB + DDC                                                                         (11.4)
DAD farkı tam olarak şu şekilde tanımlanabilir ;

DAD = F (tiA) – F (tiD) + D (A,tiA) – D (D,tiD) + H (A,tiA) –H (D,tiD) + I (A,tiA) –

    I (D,tiD) + G (A) – G (D)                                                                                           (11.5)
Elemanter hattaki toplam drift aranılan alan parçasından bağımsızdır.Kompilasyonda,bütün

daire parçalarının drifti birer birer tespit edilir ve toplam mesafeye göre en aza indirgenmesinden sonra ölçüm değerlerinden çıkarılır. 

Geçiş noktasındaki hatalar verilerden uzaklaştırıldıktan sonra ölçüm değerleri interpole edilir ve daha sonra da normal düzeltme yapılır. İnterpolasyon, otomatik bilgi işlemede çok önemli bir adımdır. Çünkü burada hatalar profil ağında kendini gösterir.Otomatik ve yarı otomatik kompilasyon programı hakkında literatürde değişik biçimlerde söz edilmiştir. 

12 MANYETİK ÖLÇÜLERDE YAPILACAK DÜZELTMELER

Manyetik ölçülerin gayesi, ölçülen manyetik alan elemanının çoğu zaman manyetik alan şiddeti T veya bunun düşey bileşeni Z ve bazı hallerde yatay bileşeni H değerinde anomali bulunan yerlerin tespitidir. Bu sebeple, aradığımız yer altı cisminden ileri gelen tesirden başka olan diğer bütün tesirleri ortadan kaldırmak için bir takım düzeltmelerin yapılması gerekir. Yapılacak düzeltmelerin başlıcaları şunlardır ;

1- Ölçü hatasından ileri gelen düzeltmeler,

2- Aletin özelliklerinden ileri gelen düzeltmeler,

3- Arz magnetik alanın zamanla değişiminden ileri gelen tesirler enlem ve boylam tesirleri;

1- Manyetik rasathanelerdeki kayıtlar. Bazı manyetik rasathanelerde manyetik elemanları devamlı suretle kaydeden aletler mevcuttur. Bu suretle kaydedilen magnetomları elde etmek ve arazide manyetik ölçülerin yapıldığı güne ait olan magnetomlardan gerekli tahinleri okuyarak kullanmak mümkündür. Fakat bu gibirasathanelerin az sayıda olmaları, günlük kayıtların ancak günlerce sonra temin edilebilmeleri ve bundan başka bir manyetik rasathane ile ölçülerin yapıldığı mevkideki günlük değişimlerin birbirinin aynı olmaması gibi sebepler dolayısıyla günlük değişimin daha kolay yollardan temini gerekir.

2- Ölçülerin etüd edilecek saha dahilinde alınacak bir noktada belirli zaman aralıkları ile tekrar edilmesi ve bu suretle okunacak değerlerin günün saatlerinin bir fonksiyonu olarak çizilmesi suretiyle günlük değişim grafiği elde edilebilir. Bunu iki ayrı şekilde yapmak mümkündür. Yalnız bir tek manyetometre kullanıldığı takdirde her sabah işe belirli bir bazdan başlanır ve yarım saatte bir ölçü yapılarak günlük değişim tespit edilir.

3- Günlük değişimi otomatik olarak kaydeden aletlerde vardır. Anlatılan şekil ve usullerden biri ile tespit edilen günlük değişim eğrisi elde edildikten sonra, o gün ölçülen notaların ölçüldükleri andaki günlük değişme miktarı eğriden okunarak gerekli düzeltmeler yapılır.

13 VERİLERİN DERLENMESİ

Ölçülen manyetik alan şiddeti bileşeni değerlerine göre gerekli düzeltmeler yapıldıktan sonra bu değerler maksada göre seçilecek ölçekte bir haritaya konur. Eşit değerlerden konturlar geçirilerek izogam eğrileri elde edilir.

Havadan manyetik ölçümlerde esas olarak iki ham ürün alınır; manyetik kayıt ve uçuş yolunu gösteren filmler. Bunların üzerine bazı belirleyici işaretler eklenerek uygun hale getirilirler. Ölçüm sonuçların harita şekline dönüştürülebilmesi gerekmektedir. Bu yüzden uçuş yolu harita üzerine çizilmelidir.

Son işlem olarak kontur çizgileri çizilir. Konturlamada daha az değere ihtiyaç vardır. Burada en önemli nokta, düzgün konturlar çizme ve onları yerleştirme işlemidir. Yanlış çizim veya yerleştirme, hayal anomalilerine sebep olarak hesaplamarda karışıklık yaratır. 

Hazırlanan ΔZ veya ΔT haritalarından ikinci ve dördüncü düşey türev  haritaları çıkarılabilir. Böylece sığ manyetik kütlelerin birbirinden ayrılmasında kullanılabilecek bir kaç harita elde edilmiş olur.

14 BAZI AEROMANYETİK ÖLÇÜMLERE AİT ŞEKİLLER
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Şekil 14.3 Aeromanyetik Ölçümler
15. SONUÇ

Havadan yapılan manyetik ölçümler jeofizik yöntemler arasında önemli yer tutmaktadır. Bu yöntemle yapılan ölçümler pahalı olmasına rağmen kaliteli sonuçlar verdiği için tercih edilmektedir. 
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