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ESKIi BiR ASKERI SAHADA iHA §iSTEMLERi KULLANILARAK
PATLAMIS VE PATLAMAMIS MUHIMMATLARIN TESPITI iCIN
HAVADAN MANYETIK iLE ARASTIRILMASI

OZET

Manyetik yontemler, Diinya'nin manyetik alaninin yonii, egimi veya yogunlugu ile
ilgili bilgileri elde eder. Diinya yiizeyindeki manyetik alanin yogunlugu, birincil diinya
manyetik alanindaki gozlem noktasinin konumunun yani sira en yaygin manyetik
mineral olan manyetit gibi manyetik malzemenin yerel veya bolgesel varyasyonlarinin
katkilarmin bir fonksiyonudur. Manyetik arastirmalarin yorumlanmasi genellikle
anomalilerin onlar1 bilinen diger jeolojik bilgilerle iliskilendirerek ileriye dogru
modellenmesini veya haritalanmasini igerir.

Gilinlimiizde karada ve deniz ortaminda yeni nesil dron, gps ve hafif kuantum manyetik
sensoOr teknolojileri sayesinde havadan ve denizden yapilan manyetik caligmalarda
daha hizli, daha ekonomik ve yiksek ¢cozunarlukli veriler toplanabilmektedir.

Gelismis IHA (Insansiz Hava Araci1) ve kuantum teknolojisiyle beraber jeofizik
cihazlar1 da gelismektedir. Manyetik anomali veren yapilarin arastirilmasi son 10 yilda
gelisen yiiksek teknoloji ile IHA ile havadan manyetik arastirmalari dogurmustur. IHA
ile havadan manyetik yontemi hizli ve daha genis alanlarin taranmasinda son 5 yildir
kullanilan en etkili yontemler arasinda gelmektedir. Ozellikle topografyanin cok
degistigi ve arazi sartlarinin zor oldugu alanlarda en etkili yontemdir. Ulkemizde
oncelikle metalik maden aramalarinda aktif olarak kullanilan bir yontem olup, son
zamanlarda arkeoloji, adli vakalar, eski petrol kuyularinin tespiti ile patlamis-
patlamamis mithimmat (UXO) aramalar1 i¢in kullanilan yontemlerin basinda
gelmektedir.

Arastirma alanin genel jeolojisi kazan deresinin topladigi aliivyonal birimlerden
olugmaktadir. Etrafinda ise ayrilmamis karasal kirintilar, gélsel kiregtaslari, marn, seyl
vb. gibi birimler bulunmaktadir. Sahanin ortasinda ise kuzey bat1 yoniinde ASKI’ye
ait su demir borular1 bulunmaktadir. Etrafinda yiiksek gerilimli elektrik hatlari
gecmektedir.

Havadan manyetik aragtirma icin kullandigimiz platform bir DJI M600 Pro model
drone ile manyetik sensor olarak Geometrics firmasinin MagArrow sezyum optik
pompali manyetometresi, hassas gps verileri icin Emlid Reach M2 gps modull ve
dronun stirekli sabit yiikseklikte ugmasi icin SkyHub lazer altimetresi kullaniimistir.
Bunlara ek olarak arazide hareket ve enerji saglamak i¢in ek bir adet 4x4 arazi araci,
jenerator ve ATV araci kullanilmistir.

Bir metre yiiksekliginde ve bir metre aralikli ugus hatlar1 hazirlanmasi ve bloklarinin
planlanmas1 i¢in a¢ik kaynak kodlu QGIS programi, dron uguslar1 i¢cin SHP
Engineering ’in yazilimi1 olan UgCS programi, verilerin indirilmesinde ve farkli
formatlara doniistiiriilmesinde Geometrics firmasinin paket programi olan Geometrics
Survey Manager programu ile veri isleme ve haritalandirma asamasinda ise Amerikan
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Bentley grup firmasinin Seequent adli yerbilimleri yazilimlar iireten firmasina ait
Oasis Montaj 9.8 programi ve Google Earth programlar1 kullanilmistir.

Caligma alaninda alinan havadan manyetik veriler sonucu yiiksek manyetik anomali
gosteren noktalarda 70-75, 90 ve 155 mm uzunluklarinda tapasiz, kor tapali, hakiki
tapali mithimmatlar tespit edilmistir. Farkli derinlikler bulunan 155 mm
uzunlugundaki mithimmatlarin manyetik 6zellikleri karsilastirilmasi sonucu yiizeye
daha yakin mithimmatlarin daha yiiksek ve yayvan manyetik anomali verdikleri
belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda patlamis ve patlamamis mithimmatlarin belirlenmesinde dron
ile yapilan havadan manyetik verilerinin kullanilmasi; hem ekonomik ve hiz agisindan
avantajlt olup, gelisen manyetik sensorlerin veri kalitesini arttirmasi ve yeni
teknolojilerin yonteme hizli sekilde uyarlanmasi bu yontemin en yiiksek avantajlart
olup, bu yontemin yilizeye yakin metalik mayin vb. nesnelerin aramasinda ilk
kullanilacak yontem oldugu ongdriilmiistiir.
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AERIAL MAGNETIC SEARCH FOR THE DETECTION OF EXPLOSED
AND UNEXPLOSED MUNITIONS USING UAV SYSTEMS IN AN OLD
MILITARY FIELD

SUMMARY

Magnetic methods obtain information about the direction, inclination, or intensity of
the Earth's magnetic field. The intensity of the magnetic field at the Earth's surface is
a function of the location of the observatory in the primary earth magnetic field, as
well as the contribution of local or regional variations of the magnetic material, such
as magnetite, the most common magnetic mineral. Interpretation of magnetic surveys
often involves forward modeling or mapping of anomalies by correlating them with
other known geological information.

The main field produced by electromagnetic currents in the Earth's outer core accounts
for about 98% or more of the geomagnetic field. The highly dynamic outer fields
resulting from the interaction of solar plasmas with the core field contribute to most of
the rest. The effects superimposed on the principal and outer fields are relatively minor
static effects resulting from subsurface magnetization contrasts that are of interest in
studies used to help determine compositional, structural and thermal properties, and
thus the history of the earth's crust and upper mantle. Relatively simple procedures
have been developed for measuring and separating the components of the geomagnetic
field, making it perhaps Earth's most measured geophysical method from both aerial
and satellite surveys. It involves modeling or mapping it forward by associating it with
progress.

Since the magnetic method was first used in the seventeenth century to locate buried,
highly magnetic iron ore deposits, it has been used for a wide variety of problems
related to mapping the ground. Il. With the advent of precision air magnetometers
during World War I, the use of the method has evolved from focusing largely on local
exploration for mineral exploration to a regional tool for mapping the thickness of
sedimentary basins and the geological structure and nature of buried crystalline rocks.
The subsequent development of atomic (resonance) magnetometers, which can
provide several times greater sensitivity than previously developed devices and require
no orientation, has expanded and simplified the use of magnetic measurement.

The magnetic properties of a substance depend on the type and grain size of the
magnetic minerals it contains. There are three main types of magnetism. These are
diamagnetism, paramagnetism and ferromagnetism. Ferromagnetic rocks are tried to
be detected by geophysical magnetic methods.

Earth's magnetic field is not always constant. These are changes that occur at different
times. Some of these changes are important in the study of the structure and layers of
the earth in applied geophysics. These changes are classified as magnetic storms,
diurnal changes, secular changes, westward shift and magnetic reversals.
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Earth's geomagnetic poles can be thought of as the regions of the magnet where the
magnetic field is strongest. Earth's geomagnetic poles are hypothetically located at the
center of the Earth, from which the geomagnetic field is roughly calculated. The
magnetic poles are the points on the compass where the magnetic needle becomes
vertical. They are called geomagnetic north pole and geomagnetic south pole. The
geomagnetic poles are represented by a hypothetical model and are not always aligned
with the magnetic poles since dynamo currents are not symmetrical. Evidence from
the rocks shows geomagnetic poles formed by convection currents as the Earth's core
moves. Rocks formed from magma in the depths of the earth erupt as lava from the
earth's crust. Many of these rocks contain iron-containing minerals that are formed
when the lava cools. Magnetic minerals in the cooling lava align with Earth's magnetic
field at the time, leaving a record for Earth's geomagnetic field. The magnetic minerals
found in the lava move due to the movement of the geomagnetic poles.

Magnetometers determine the direction, strength, or relative change in the magnetic
field at a particular location. Magnetometers are also used to calibrate electromagnets
and permanent magnets and to determine the magnetization of the material.

The first magnetometer was invented in 1833 by Carl Friedrich Gauss, who could
measure absolute magnetic density. There are two types of magnetometers. These are
vector and scalar magnetometers.

Modern magnetometers are deployed at drilling sites, mines, submarines and ships,
ground surveys and observatories, rotary and fixed-wing aircraft, balloons, space
shuttles, and satellites. In geological applications, geomagnetic surveys are mostly
done on land and sea surface, by aircraft at altitudes of up to several kilometers and by
satellites at roughly 350-650 km. These applications are capable of directly mapping
the relatively shallow subsurface sourced geomagnetic field. It is used for a wide
variety of applications, from archaeological and engineering field investigations to the
exploration of underground economic resources and the determination of crustal-
tectonic features and processes.

Today, faster, more economical and high-resolution data can be collected in magnetic
studies from air and sea, thanks to new generation drone, GPS and light quantum
magnetic sensor technologies in land and sea environment.

Along with advanced UAV (Unmanned Aerial Vehicle) and quantum technology,
geophysical devices are also developing. Investigation of structures that give magnetic
anomalies has given birth to aerial magnetic researches with UAV, with the
development of high technology in the last 10 years. Airborne magnetic method with
UAV is one of the most effective methods used for the last 5 years in scanning faster
and wider areas. It is the most effective method especially in areas where topography
changes a lot and terrain conditions are difficult. It is a method that is actively used
primarily in metallic mineral exploration in our country, and recently it is one of the
leading methods used for archeology, forensic cases, detection of old oil wells, and
exploded-unexploded ordnance (UXO) surveys.

The general geology of the research area consists of alluvial units collected by the
Kazan Stream. It is surrounded by unseparated terrestrial fragments, lacustrine
limestones, marl, shale, etc. units such as In the middle of the field, there are water
iron pipes belonging to ASKI in the northwest direction. High voltage power lines run
around it.
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The platform we use for aerial magnetic research is a DJI M600 Pro model drone, with
Geometrics company MagArrow cesium optical pump magnetometer as magnetic
sensor, Emlid Reach M2 gps module for sensitive gps data, and SkyHub laser altimeter
for continuous flying of the drone at constant height. An additional 4x4 off-road
vehicle, generator and ATV vehicle were used to provide movement and energy to
them in the field.

The open source QGIS program for the preparation of one-meter-high and one-meter-
spaced flight lines and the planning of their blocks, the UgCS program, which is the
software of SHP Engineering for drone flights, the data processing with the
Geometrics Survey Manager program, which is the package program of Geometrics
for downloading and converting data into different formats. and in the mapping phase,
the Oasis Assembly 9.8 program of the American Bentley group company, Seequent,
which produces geoscience software, and Google Earth programs were used.

After the magnetic data taken with the UAV at 1m intervals in the research area, it was
subjected to a few corrections. These are line level correction, micro level correction
and heading correction.

In the data processing phase, using Oasis Montaj 9.8 software, using classical methods
for calculating anomalies, a number of different filters were applied to obtain anomaly
maps. First, erroneous values due to drone position, takeoff, landing, smoothing and
delay errors between the sensor and the drone were deleted. Finally, the daily variation
of Earth's magnetic field values due to solar activity was used to correct the data
obtained during the research period.

As a result of the magnetic data from the air taken in the study area, the result of the
magnetic data obtained in the B4 parcel; Magnetic anomalies greater than 10 nT were
detected at points B4-U2-10 and B4-U2-11, and ammunitions numbered UX022-232
and UX022-233 were found at 130 and 70 cm depths at these points, which were later
excavated. These ammunition are 90 mm long blind cap artillery shells. When we
examine the magnetic anomaly carefully, it is seen that the ammunition numbered
UX022-232 coming out of the point B4-U2-10 gives a stronger and more widespread
magnetic anomaly because it is more oxidized. Unplugged, blind capped and genuine
fused ammunitions in 70-75, 90 and 155 mm lengths were detected at other anomaly
points.

In this parcel numbered B1, 70, 75, 90 and 155 mm long ammunition were detected,
and ammunition with large dimensions, closer to the surface and highly oxidized
ammunition, especially 155 mm long ammunition, gave wider magnetic anomalies.

At points with high magnetic anomalies, ammunitions with 70-75, 90 and 155 mm
lengths, without fuse, with blind fuse, and with genuine fuse were detected. Comparing
the magnetic properties of 155 mm long ammunition with different depths, it was
determined that ammunition closer to the surface generally gave higher and broader
magnetic anomalies.

As a result of this study, the use of airborne magnetic data by drone in the
determination of exploded and unexploded munitions; It is advantageous both in terms
of economy and speed, increasing the data quality of the developing magnetic sensors
and the rapid adaptation of new technologies to the method are the highest advantages
of this method. It is envisaged that it is the first method to be used in searching for
objects.
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1. GIRIS

Havadan yapilan manyetik yontem Ol¢limlerinde, bir ugak veya insansiz hava araci ile
Diinya'nin manyetik alanin1 ve anomalilerini belirlenmesi amaclanir. Farkli kayaclar
farkli manyetik Ozellikler gosterdiginden, manyetik oOlgiimler ile yeralt1 yapisi
hakkinda bilgi verir. Algak irtifali ucuslar ile yapilan ¢aligmalarda, cevher yataklari
gibi ylizeye yakin ve yerel olarak sinirlandirilmis manyetik cisimleri veya atik y1ginlari
gibi yapay yapilari kesfetmek i¢in kullanilir. Biraz daha yiiksek uguslarda ve buz veya
su tizerinde yapilan uguslarda, bolgesel dlcekte jeolojik-tektonik yapilarin kesfine
odaklamlir. Ol¢iim sonuglar;, manyetik alanin anomalileri gdsteren haritalar ve

profiller seklinde sunulur.

Cogunlukla, havadan manyetik ¢alismalarinda kullanilan sensorler, toplam manyetik
alan1 dlgen Sezyum manyetometreleridir. Sezyum manyetometrelerinin ¢iktisi, dis
manyetik alanin giiciiyle (Larmor frekans1) dogru orantili olan ve yiiksek hassasiyetle
Olgtilebilen bir frekanstir (Larmor, 1987). Bu tlr sensorler ile yiksek ¢ozundrlikIi
Olctimler yapilabilmektedir. Vektdor manyetometreler (Fluxgate sensorleri), manyetik
alanin yalnizca kuvvetinin degil, ayn1 zamanda uzamsal yoneliminin de dnemli oldugu
uygulamalar i¢in kullanilir. Son zamanlarda kuantum teknolojisindeki gelismeler
sonucu daha minimal yapida optik pompali manyetometre olarak adlandirilan
Potasyum, Sezyum ve Rubidyum maddesi kullanilan manyetometreler de

gelistirilmistir.

Kayaglarin farkli manyetik 6zelliklerinden kaynaklanan manyetik degisimlerin yam
sira, Diinya'nin ana dipol alani ve iyonosfer ve manyetosferdeki etkilerden
kaynaklanan zamansal degisimler de Olgiiliir. Zamansal degisimleri belirlemek igin,
manyetik arastirmalar sirasinda arastirma alanlarinin yakininda veya iginde sabit
konumlarda bulunan manyetik baz istasyonlar1 ¢aligtirilir. Bu kayitlar daha sonra
havadan inceleme verilerini diizeltmek i¢in kullanilabilir. Diinyanin ana dipol alani,
bir referans alan1 kullanilarak belirlenir ve arastirma verilerinin indirgenmesi igin

kullanilir.



Verilere farkli diizeltmeler ve indirgemeler uygulandiktan sonra nihai sonug,
yerkabugunun yapis1 hakkinda fikir veren manyetik anomalilerin degerleridir. Son
yillarda elektronik alanindaki gelismelerle beraber hem bilgisayarlarin hizlari hem de
jeofizik cihazlarinin 6lgiim duyarlilig1 siirekli artmaktadir. Bu gelismeler sonucunda
manyetik verilere uygulanan farkli diizeltmeler ve indirgemeler daha hizli ve dogru
yapilmaktadir. Sonug¢ olarak havadan manyetik arastirmalar, Diinya'nin manyetik
alaniin 6lgmenin hizli ve uygun maliyetli bir yontemidir. Demir yataklari, pirotit
igeren nikel yataklar1 ve skarnlar gibi manyetik anomali veren yapilar tespit edilebilir

ve ayrica jeolojik haritalamaya yardime1 olur.



2. MANYETIK YONTEM

Manyetik yontem, Diinya'nin yeraltin1 kesfetmek i¢in en eski ve en yaygin kullanilan
jeofizik yontemlerden biridir. Yerkabugunun tabanina yakin bir yerden topragin en {ist
metresine kadar yatay manyetik 6zellik degisimlerini igeren ¢ok cesitli yer alt1 kesif
problemlerine uygulanmasi nispeten kolay ve ucuz bir yontemdir. Bu degisimler
Diinya'nin normal manyetik alaninda manyetik yontemle haritalanan anomalilere

neden olur.

Jeomanyetik alan, Diinya'nin elektriksel olarak iletken dis ¢ekirdegindeki konvektif
hareketlerle iligkili elektrik akimlarindan kaynaklanir. Alanin diger 6nemli bilesenleri,
litosferin manyetik Ozelliklerindeki ve Diinya'nin yani sira iyonosferdeki elektrik
akimlarindaki varyasyonlardan tiiretilir. Asil alan kabaca Diinya'nin donme ekseni ile
cakisir ve dogasi geregi iki kutupludur. Zit manyetik kutuplar arasindaki ¢ekim kuvveti
veya benzer kutuplar arasindaki itme, kiitleler arasindaki yergekimi ¢cekimine benzer
bir sekilde kutuplarin kuvvetinin ¢arpimi ile orantili ve kutuplar arasindaki mesafenin
karesiyle ters orantilidir. Cogu arastirmada manyetik alanin 6l¢iimlerinde, birim kutup
basina manyetik kuvvet veya manyetik alan kuvveti, ya sensoriin uzamsal olarak
yonlendirildigi yonlii bir modda ya da sensoriin dogrusal oldugu varsayilan toplam
alan Ol¢iimlerini elde ettigi yonsiiz bir modda 6lgiiliir. Modern manyetik Slgiimler,
ortam manyetik alaniyla orantili olan atomik pargaciklarin deviniminin 6l¢iilmesiyle
elektronik olarak elde edilir. Tipik olarak, litosferin manyetik 06zelliklerindeki
varyasyonlar1 haritalamak i¢in yapilan Ol¢limler, karasal alanin 500.000'i basina

kabaca bir parca hassasiyetle yapilir.

Manyetik yontem, on yedinci ylizyillda gomiilii, yiiksek derecede manyetik demir
cevheri yataklarmi bulmak icin ilk kez kullanildigindan beri, yer altinin
haritalanmasiyla ilgili ¢ok gesitli problemler i¢in kullanilmistir. II. Diinya Savasi
sirasinda hassas hava manyetometrelerinin ortaya ¢ikmasiyla, yontemin kullanima,
bliyiik 6l¢clide maden arama amacl yerel caligmalara odaklanmaktan, tortul havzalarin
kalinligin1 ve gémiilii kristal kayalarin jeolojik yapisini ve dogasini haritalamak i¢in

bolgesel bir araca doniismiistiir. Daha 6nce gelistirilen cihazlardan birka¢ kat daha



hassasiyet saglayabilen ve higbir yonlendirme gerektirmeyen atomik (rezonans)
manyetometrelerin sonraki gelisimi, manyetik 6lgme kullanimini genisletilmis ve

basitlestirmistir.

Modern manyetometreler, sondaj sahalarinda, madenlerde, denizaltilarda ve
gemilerde, yer aragtirmalarinda ve gézlemevlerinde, doner ve sabit kanatli ucaklarda,
balonlarda, uzay mekiklerinde ve wuydularda konumlandirilmistir. Jeolojik
uygulamalarda, jeomanyetik, aragtirmalar ¢ogunlukla karada ve deniz yiizeyinde,
birkac kilometreye kadar olan yiksekliklerde ucaklarla ve kabaca 350-650 km'de
uydularla yapilir. Bu uygulamalar, nispeten s1g yiizey alt1 kaynakli jeomanyetik alani
dogrudan haritalama yetenegine sahiptir. Arkeolojik ve mihendislik saha
arastirmalarindan, yeraltindaki ekonomik kaynaklarin arastirilmasimna ve kabuk-
tektonik oOzellikleri ve siireclerin belirlenmesi ¢alismalarina kadar c¢ok cesitli

uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Manyetik caligmalarin sonuglar1, yeraltiyla ilgili problemlerin tam ¢6ziimiini
saglamak i¢in miimkiin degildir. Gravite ydntemi gibi diger potansiyel alan
yontemlerinde oldugu gibi yapilan yorumlar, yorumcuya gore farklilik gostermekledir.
Buna gore, manyetik yontem normal olarak diger jeofizik yontemlerle ve dogrudan
yer alt1 bilgileriyle birlikte kullanilir. Manyetik yontem uygulamalarinin kolaylig ve

pratikligi nedeniyle yeralt1 aragtirmalarinda ilk tercih edilecek yontemlerden biridir.

Diinyanin manyetik alaninin dl¢iimlerini kullanan jeofizik yontem, diger tiim jeofizik
tekniklerden daha once kullanilmistir. Von Werde, 1843'te manyetik alandaki
varyasyonlari haritalayarak cevher yataklarinin yerini tespit etmistir (Ariffin, 2013).
1879'da Thalen, Manyetik Olgiimlerle Demir Cevheri Yataklarinin Incelenmesi
baglikli ilk jeofizik el yazmasini yaymladi (Ariffin, 2013). Glnumizde manyetik
yontemler en yaygin kullanilan jeofizik araglardan biridir. Bu, manyetik gdzlemlerin
nispeten kolay ve ucuz bir sekilde elde edilmesinden ve dl¢limlere ¢ok az diizeltme

uygulanmasinin gerekmesinden kaynaklanmaktadir.

Manyetik yontemler, Diinya'nin manyetik alaninin yonii, egimi veya yogunlugu ile
ilgili bilgileri elde eder. Dunya yiizeyindeki manyetik alanin yogunlugu, birincil diinya
manyetik alanindaki gozlem noktasinin konumunun yani sira en yaygin manyetik
mineral olan manyetit gibi manyetik malzemenin yerel veya bolgesel varyasyonlarinin

katkilarinin  bir fonksiyonudur. Diinyanin dogal manyetik alaninin etkileri



diizeltildikten sonra, manyetik veriler toplam yogunluk, bagil yogunluk ve dikey veya
yatay gradyan anomali profilleri veya kontur haritalar1 olarak sunulabilir. Manyetik
arastirmalarin yorumlanmasi genellikle anomalilerin onlar1 bilinen diger jeolojik
bilgilerle iligkilendirerek ileriye dogru modellenmesini veya haritalanmasini igerir.
Manyetik anomaliler biiylik olgiide, akiferleri olusturan ¢ogu tortuda diisiik olan
manyetik mineral igerigine bagli oldugundan, manyetikler hidrolojik arastirmalar i¢in
yaygin olarak kullanilmaz, ancak jeolojik depolama alanlarinin yanal simirlarmi
belirlemek icin ¢ok giclu bir teknik olabilir. Anomaliler, yeterli bir manyetik
degisimin mevcut olmasi kosuluyla, yeralti yapilarinin (yeryiizii topografyasi, faylar
ve paleokanallar) haritalandirilmasini igerir. Cevre sorunlarina uygulanan manyetik

yontemlerin bir incelemesi Hinze (1990) tarafindan verilmektedir.

2.1. Diinyanin Manyetik Alani

Karasal manyetik alan, Diinya'nin hem i¢inden hem de disindan tiiretilen, Diinya

Uzerinde uzamsal ve zamansal olarak degisen birka¢ manyetik bilesenin toplamidir

(Sekil 2.1).

Cografik Kuzey Kutup

Giiney
Manyetik Kutbu

Kuzey
Manyetik Kutbu

Sekil 2.1. Diinyanin manyetik alani ve kutuplari.

Diinya'nin dis ¢ekirdeginde elektromanyetik akimlar tarafindan {iretilen ana alan,
jeomanyetik alanin yaklagik %098'ini veya daha fazlasin1 olusturur. Giines
plazmalarmin c¢ekirdek alanla etkilesiminden kaynaklanan oldukc¢a dinamik dis

alanlar, geri kalanin ¢oguna katkida bulunur. Asil (ana) ve dis alanlarin iizerine



bindirilen etkiler, bilesimsel, yapisal ve termal Ozelliklerin ve dolayisiyla
yerkabugunun ve en {ist mantonun tarihinin belirlenmesine yardimci olmak igin
kullanilan calismalarda, ilgi konusu olan yeraltt manyetizasyon zitliklarindan
kaynaklanan nispeten kiiclk statik etkilerdir. Jeomanyetik alanin bilesenlerini 6l¢mek
ve ayirmak i¢in nispeten basit prosediirler gelistirilmistir, boylece hem havadan hem
de uydu arastirmalarindan Diinya'nin belki de en ¢ok dlgiilen jeofizik yontemi haline

gelmistir.

2.2. Manyetik Yontemin Temelleri

Manyetik yontem, yer altt malzemelerinin manyetizasyonundaki yanal degisimlerin
neden oldugu karasal manyetik alandaki pertiirbasyonlarin veya anormalliklerin
Olclimiine ve analizine dayanir. Manyetik potansiyel alan teorisi ve miknatislanma
Ozellikleriyle birlikte anomali haritalamasi, manyetik yontemin yer alti kesiflerinde

uygulanmasi igin bir temel saglar.

Manyetik arastirmalar, etkinin biiyiikliigliniin ve yoniiniin, miknatislanma kaynaginin
ve 6l¢iim noktasinin goreceli konumlarina ve kaynak miknatislanma biiyiikligiiniin ve
yoniiniin yanal olarak bitisik malzemelerle kontrastina bagli oldugu bir potansiyel alan
yontemidir. Bircok yonden manyetik yontem, her ikisinin de bir gezegensel alanda
pertiirbasyonlar1 kullanan potansiyel alan yontemleri olmasi bakimindan yer¢ekimi
yontemiyle paralellik gosterir. Bununla birlikte, manyetik yontem, yercekimi
ydntemine gore ¢esitli avantajlar sunar. Ik olarak, dlgiimlerin ¢ogu, alan gdzlemlerini
biiylik olciide basitlestiren ve hizlandiran, yonlendirilmemis bir sensérden ytiksek
derecede hassasiyetle mutlak toplam alandan yapilir. Ikincisi, manyetizasyon
kontrastlarinin dinamik araligi, anormal varyasyonlarin genligini artiran yogunluk
kontrastlarindan ¢ok daha biiyiiktiir. Ornegin, birgok uygulamada, arastirilan
kaynaklarin manyetizasyonlari, bitisik karasal malzemelerden alt1 kat daha biiyiiktiir.
Uclinciisti, kdtlenin - monopolar  (gekici) 6zelliklerinin tersine, malzemelerin
manyetizasyonu dipolardir. Bunun etkileri derindir. Ornegin, ters mesafe fonksiyonu,
ayn1 kaynak konfigiirasyonu i¢in yercekimi kuvvetinden bir kat daha hizli mesafeye
gore degisir. Sonug, manyetik yontemin kaynaga olan uzaklhiga duyarliliginda ve

bireysel kaynaklar1 ¢6zmede bir artistir.



2.3. Manyetizma Cesitleri

Bir maddenin manyetik 6zellikleri, igerdigi manyetik minerallerin tiiriine ve tane

boyutuna baglidir. U¢ ana manyetizma tiirii vardar.

2.3.1. Diyamanyetizma

Herhangi bir malzemenin temel bileseni bir atomdur ve bir atom, siirekli olarak pozitif
yiiklii ¢ekirdeklerin etrafinda donen elektronlara sahiptir. Elektronlarin bu hareketi
nedeniyle ¢ekirdegin etrafinda bir manyetik alan olusur ve malzemenin bu 6zelligine
diyamanyetizma denir. Gelistirilen manyetik alan o kadar zayiftir ki disaridan etkisini

gostermez.

Diyamanyetik Ornek

Sekil 2.2. Diyamanyetizma 0rnegi.

Evrendeki tum maddeler diyamanyetiktir. Malzemelere bir dig manyetik alan
uygulandiginda, elektronlarin yoriinge hareketi degisir ve dis alanin yoniiniin tersine
kiigiik bir indiiklenmis manyetik moment yaratilir (Sekil 2.2.). Giiglii bir dis manyetik
alanin etkisi altinda, diyamanyetik malzemeler manyetik alanin zayif oldugu bélgelere

cekilir. Bu, malzemenin giinliik yasami etkilemeyecek kadar zayif bir 6zelligidir.

Diyamanyetizma, 1845 yilinda tiim malzemelerin diamanyetizmaya sahip oldugunu
ve maddenin bir 6zelligi oldugunu gosteren Michel Faraday tarafindan kesfedildi ve

adlandirildi (Bhat, 2002).

Diyamanyetik malzemeler, herhangi bir miknatis tarafindan o miknatisin manyetik
alani i¢indeyken manyetik alanlara zit yonde miknatislanabilen civa, altin, bakir,

bizmut, elmas, giimiis, kursun, silikon gibi maddelerdir.



2.3.2. Paramanyetizma

Paramanyetizma, bir veya daha fazla eslenmemis elektron igeren bir atomun manyetik
durumunu ifade eder. Eslenmemis elektronlar, elektronlarin manyetik dipol
momentleri nedeniyle alana cekilir. Wolf kurali, herhangi bir yoriingenin iki kez iggal
edilebilmesi i¢in elektronlarin her bir yoriingeyi birer birer isgal etmesi gerektigini
belirtir. Bu, atomda bir¢ok eslesmemis elektron birakabilir. Eslenmemis elektronlar
her iki yonde de donebildikleri icin her iki yonde de manyetik momentler uygularlar
(Sekil 2.3.). Bu yetenek, paramanyetik atomlarin manyetik alanlara ¢ekilmesini saglar.
Iki atomlu oksijen, Oz iyi bir Paramanyetizma 6rnegidir (molekiiler ydriinge teorisi ile

tanimlanir). Ancak giiclii bir miknatis paramanyetik malzemeleri ¢eker.

Paramanyetik Ornek

Sekil 2.3. Paramanyetik 6rnegi.

2.3.3. Ferromanyetizma
Ferromanyetizma, belirli malzemelerin (demir gibi) kalici miknatislar olusturdugu
temel mekanizmadir. Bu, bilesigin yalnizca harici bir manyetik alanin varliginda degil,

kalic1 manyetik 6zelliklere sahip oldugu anlamina gelir (Sekil 2.4).

Bir ferromanyetik elementte, atomlarin elektronlari, her alanin ayni1 yiike sahip oldugu
alanlarda gruplandirilmistir. Bir manyetik alanin varliginda, bu alanlar, yiikler bilesik
boyunca paralel olacak sekilde diizenlenir. Bir bilesigin ferromanyetik olup olmadig,

eslesmemis elektronlarin sayisina ve atomun boyutuna baglhdir.



Manyetik Kuvvet Cizgileri

Manyetik Alanlar - Hizalll

Manyetik Alanlar - Rastgele

Sekil 2.4. Ferromanyetik 6rnegi.

Nikel, kobalt ve demir ile iligkili kalic1 manyetizma olan ferromanyetizma, giinliik
karsilasilan yasamda yaygin bir olaydir. Ferromanyetizma bilgisinin tarihte Aristo,
manyetizma hakkinda bilimsel bir tartisma baslatan ilk kisinin MO 625 ile 545 yillar1
arasinda antik Milet kentinde yasayan Thales oldugunu dile getirmistir (Pettrucci ve
Ralph, 2007). Ginlmizde ferromanyetik olaylara 6rnekler arasinda ise pusulanin
kullanimi1 s@yleyebiliriz. Einstein ise 6zel goreliliginde elektrik ve manyetizmanin

ayrilmaz bir sekilde baglantili oldugunu gosterdi.

Yaygin ferromanyetik maddeler; demir, nikel, kobalt ve bunlarin alagimlaridir. Ayrica
bazi nadir metal alagimlari da ferromanyetik 6zelliklere sahiptir. Ferromanyetik

kayaclar, jeofizik manyetik yontemlerde anomalilere neden olur.

2.4. Diinyanin Manyetik Alamindaki Degisimler

Diinyanin manyetik alan1 her zaman sabit degildir. Bunlar farkli zamanlarda meydana
gelen degisikliklerdir. Bu degisikliklerin bazilar1 uygulamali jeofizikte yerin yapisinin

ve katmanlarinin incelenmesinde onemlidir.

2.4.1. Manyetik firtinalar
Bu firtinalar yillik ve 11 yillik varyasyonlari igerir. Giinesten yayilan yiiklii manyetik

parcaciklardan olusur. Yaklasik 1000 gama giicii iiretirler .

Manyetik firtina, manyetik alanda hizli degisimlerin oldugu bir donemdir. Bu,
saatlerden giinlere kadar siirebilir. Manyetik firtinalarin iki ana nedeni vardir: Giines
bazen koronal kiitle atim1 adi1 verilen gii¢lii bir giines riizgan dalgasi yayar. Bu giiglii
giines rizgari, Diinya'nin karmasik salinimli manyetik alaninin dig kismini1 bozar. Bu,

Diinya'nin yakin uzay ortamina bagl bir elektrik akimi yaratir ve bu da manyetik
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alanda daha fazla dalgalanma yaratir ve bunlarin tiimii bir "manyetik firtina" yaratir.
Bazen Giines'in manyetik alani, Diinya'nin manyetik alaniyla dogrudan iligkilidir. Bu
dogrudan manyetik baglanti yaygin bir durum degildir. Manyetosferik cizgiler
boyunca hareket eden yiklii parcaciklar, olusurken kolayca manyetosfere girerek
akimlar olusturabilir ve zamana bagli bir manyetosfere neden olabilir. Bazen Giines,
Diinya'nin ve Giines'in manyetik alan ¢izgileri dogrudan baglandiginda, bir koronal
kiitle patlamasi sirasinda 1g1ma yapar. Bu olaylar gerceklestiginde gergekten biiyiik bir

manyetik firtina yasanabilir.

1859 da meydana gelen bir jeomanyetik firtinasi, diinyada simdiye kadar kaydedilen
en biiyiik jeomanyetik firtinadir (Gregersen, 2010; Lotha, 2022; Rodriguez, 2016). 2
Eyliil 1859 tarihindeki Carrington adi ile adlandirilan bu firtina, tropik bolgelerde
yogun bir kutup 15181 olusturmustur. Manyetik firtina o kadar giiclitydii ki telgraf
tellerinden gegen yiiksek elektrik akimi, telgraf istasyonlarindaki bandi tutusturdugu

icin bu olay sonucu yanginlara sebep olmustur.

2.4.2. GUnluk degisimler
Giinliik manyetik degisimler, giinesin iyonosfer {izerindeki etkisinden ve giines ve ay

gelgitlerinin atmosfer lizerindeki etkisinden kaynaklanir. Degisim hiz1 20-30 gamadir.

2.4.3. Sekiler degisimler
Uzun vadeli manyetik degisimlere sekiiler degisimler denir. Bu, on yillar veya
ylzyillar boyunca gergeklesebilir. Bu degisiklik, normalde sivi olan dis ¢ekirdekteki

s1vi hareketlerinden kaynaklanir. Dalgalanmalar yilda yaklasik 25 gama seviyesidir.

2.4.4. Batiya dogru kayma

Diinyanin kuzey manyetik kutbu, 1831'de Kuzey Kanada'da Sir James Clark Ross
tarafindan kesfedildi (Lotha, 2018). Kutup, kesfedildiginden beri Kanada Kuzey
Kutbu iizerinden Sibirya'ya dogru ilerliyor, yani batiya dogru kayiyor. Son 20-30 yildir
hizli bir sekilde gezegenin sivi dis cekirdeginde diizensiz degisiklikler oldugu ve
Kanada altinda manyetik alanin zayifladigi gézlenmistir. Bu manyetik degisim yilda

ortalama 0.1 dereceye karsilik gelir.

2.4.5. Manyetik ters donmeler
Bu olay zaman i¢inde kuzey ve giiney kutup manyetik alanlarinin yer degistirmesidir.

Bu manyetik alanin tersine donme olaymin belirgin bir periyodikligi olmayip, bu olay
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giliniimiizdeki bilimsel ¢alismalara gore rastgele oldugu diistiniilmektedir. Her 10 bin
yilda bir ve nadiren 50 milyon yilda bir veya daha fazla siirede gerceklesebilirler. Son
geri doniis yaklasik 780.000 yil 6nce olmustur. Geri doniisler anlik degildir; son
arastirmalar, en az bir tersine doniisiin bir yillik bir siire i¢inde gergeklesmis
olabilecegini gostermesine ragmen, yiizlerce ile binlerce yillik bir siire iginde

gerceklesebilecegi varsayilmaktadir.

2.5. Manyetik Yontemlerdeki Temel Terimler

2.5.1. Manyetik ekvator

Manyetik ekvator (veya baska bir deyisle egim ¢izgisi), Diinya ylizeyinde manyetik
kuvvet ¢izgilerinin yatay olarak yonlendirildigi (veya serbestce donebilen manyetik
bir ignenin yatay kaldig) ¢izgidir (Sekil 2.5.). Bu ¢izginin tiim noktalarinda manyetik

egimin sifira esit oldugu anlamina gelir.

Epoch: 2020 Decyear: 2020 Contour interval: 2000 nT
Red: Positive (down) Blue: Negative (up) Green: Zero (Agonic) Line

30

-30

60

0 60" 1207 180
South Polar Region

Sekil 2.5. 2020 yil1 i¢in diinya manyetik modeli (NOAA).

2.5.2. Diinyanin manyetik kutuplan

Diinyanin jeomanyetik kutuplari, miknatisin manyetik alanin en giiclii oldugu
bolgeleri olarak diisiiniilebilir. Diinyanin jeomanyetik kutuplari, varsayimsal olarak,
jeomanyetik alanin kabaca hesaplandigi Diinya'nin merkezinde bulunur (Sekil 2.6.).

Manyetik kutuplar, manyetik ignenin dikey hale geldigi pusula tizerindeki noktalardir.
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Jeomanyetik kuzey kutbu ve jeomanyetik giiney kutbu olarak adlandirilirlar.
Jeomanyetik kutuplar varsayimsal bir modelle temsil edilir ve dinamo akimlari
simetrik olmadigindan her zaman manyetik kutuplarla aymi hizada degildir.
Kayalardan elde edilen kanitlar, Diinya'nin ¢ekirdegi hareket ederken konveksiyon
akimlarinin olusturdugu jeomanyetik kutuplari gosteriyor. Yerin derinliklerindeki
magmadan olusan kayaglar, yerkabugundan lav olarak fiskirir. Bu kayalarin ¢ogu, lav
sogudugunda olusan demir igeren mineraller icerir. Soguyan lavdaki manyetik
mineraller, o sirada Diinya'nin manyetik alaniyla hizalanarak Diinya'nin jeomanyetik
alani i¢in bir kayit birakir. Lavta bulunan manyetik mineraller, jeomanyetik kutuplarin
hareketinden dolay1 hareket eder. Kuzey Manyetik Kutbu'nun 2020'deki konumu
86.50 derece kuzey ve 164.04 derece doguydu. Giiney manyetik kutbu ise 64.07 derece
guney ve 135.88 derece doguydu.
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\ | ' /' / Y_\
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Sekil 2.6. Yerkiirenin cografik ve manyetik kutuplari.

2.5.3. Manyetik kutup

Manyetik kutup, bir miknatisin her bir ucunda dis manyetik alanin en giiglii oldugu
bolgedir (Sekil 2.7.). Bir ¢ubuk miknatis, Diinya'nin manyetik alaninda asili
kaldiginda, kendisini kuzey-giiney yoniinde yonlendirir. Boyle bir miknatisin kuzeyi
arayan kutbu veya herhangi bir benzer kutbu, kuzey manyetik kutbu olarak
adlandirilir. Giineyi arayan kutup veya buna benzer herhangi bir kutup, giiney

manyetik kutbu olarak adlandirilir.
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Sekil 2.7. Bir miknatisin manyetik kutuplari.

2.5.4. Manyetik eksen

Bir miknatisin iki kutbunu (diinyanin manyetik kutuplar1 olarak) birlestiren diiz ¢izgi,
manyetik eksen olarak bilinir. Eksen, miknatislanmis bir cismin kutuplarini, 6zellikle
de diinyanin manyetik kutuplarini birlestirenleri birlestirir. Ayn1 zamanda, uygulanan

torkla her iki kutbu da kesen ¢ubuk miknatisin merkez ¢izgisidir.

2.5.5. Manyetik alan yogunlugu

Manyetik alan yogunlugu, manyetik alan i¢indeki bir noktaya yerlestirilmis bir birim
test kuzey kutbuna (yani, 1 Wb'lik N-kutbu) etki eden kuvvettir. Kuvvetindeki bir
manyetik kutbun manyetik kanadina yerlestirilmis x noktasindaki manyetik alan
yogunlugunu verir (Sekil 2.8.). Manyetik alan yogunlugu Weber bagma Newton
(N/Wb) cinsinden dlgiiliir .Manyetik alan siddeti , hem biiyiikliigli hem de yonii olan

bir vektor miktaridir .

Sekil 2.8. Birim miknatis kutbu.

2.5.6. Manyetik dipol
Bir manyetik dipol, manyetik momenti sabit tutarak kaynagin boyutlar1 sifira

diistiriildiigiinden bir ¢ift manyetik kutuptur (Sekil 2.9.).
13



Magneticdipole

Sekil 2.9. Manyetik dipol 6rnegi.

2.5.7. Manyetik dipol moment
Manyetik Dipol Moment, bir vektor miktaridir ve bir miknatisin veya akim tastyan bir
halkanin elektrik akimi tastyan bilesenlere tork cinsinden uyguladigi manyetik kuvvet

olarak tanimlanabilir. Bir miknatisin giiney kutbundan kuzey kutbuna yonelmistir.

2.5.8. Manyetik gcekme kuvveti

Charles-Augustin de Coulomb, 1785 yilinda Coulomb'un manyetik kuvvetin Ters
Kare Yasasi veya Coulomb'un manyetik kuvvet Yasasi olarak bilinen Manyetik
Kuvvet Yasalarini tanitan ilk Fransiz fizik¢i ve askeri miihendistir. Iki izole nokta

kutbu i¢in kuvvetin nicel ifadesini tanimlamastir.

Coulomb, burulma terazisini (¢ok kii¢iik kuvvetleri 6lgmek icin kullanilan bir alet)
kullanarak iki manyetik kiitle i¢cin manyetik kuvvet yasasini buldu. Coulomb'un

manyetik kuvvet yasalar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

(Bir ortamdaki) iki manyetik kutup arasindaki kuvvet (itme veya c¢ekim), kutup
kuvvetlerinin ¢arpimi ile dogru orantilidir ve aralarindaki mesafenin karesiyle ters
orantilidir (Sekil 2.10.). Bagka bir deyisle, Coulomb'un manyetik kuvvet kanunlari,
ortama yerlestirilmis iki manyetik kutup arasindaki ¢ekim veya itme kuvvetinin soyle

oldugunu belirtir:

1) Kutup kuvvetleriyle dogru orantilidir.

13 r2 1

2) Kutuplar arasindaki mesafesinin karesi ile ters orantilidir .

3) Cevreleyen ortamin mutlak gecirgenligi (permeabilite) “po” ile ters orantilidir.

KM M,
ur?

F (2.1) formdld ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.10. Coloumb manyetik cekme kuvveti.

2.5.9. Manyetik moment

Manyetik dipol momenti olarak da bilinen manyetik moment, nesnenin bir manyetik
alanla hizalanma egiliminin Ol¢iisiidiir. Manyetik Moment, bir miknatisin veya
manyetik alan olusturan baska bir nesnenin manyetik giicii ve yonii olarak tanimlanir.
Manyetik moment bir vektdor miktaridir. Nesneler, manyetik moment vektorii
manyetik alan gizgilerine paralel olacak sekilde kendilerini yerlestirme egilimindedir.
Manyetik momentin yonii, bir miknatisin giiney kutbundan kuzey kutbunu gosterir.
Bir miknatis tarafindan olusturulan manyetik alan, manyetik moment ile dogru

orantilidir.

2.5.10. Manyetik potansiyel

Manyetik Potansiyel, gercek B vektor alan1 yerine Potansiyel denilen bir niceligi
kullanarak Manyetik alan1 temsil etme yontemidir. Manyetik alan, farkli durumlarda
kullanilan iki olas1t manyetik potansiyel tipine yol acan iki yontemle bir potansiyel ile
iliskilendirilebilir:

Manyetik Skaler Potansiyel; TS)Z—VVm (2.2) formiilii ile ifade edilir. Bir akim bolgesi
etrafindaki manyetik alan1 agiklamada faydali bir aragtir. Yalnizca akimin sifir oldugu

J=0 bolgelerde tanimlanir. Tek degerli bir fonksiyon degildir. Birimi Tesla m? ya da
Weber’dir.

Manyetik Vektor Potansiyeli ise; B=VxA (2.3) formiilui ile gosterilir. Her zaman tek
degerli bir fonksiyondur. Herhangi bir sonlu akim degerine sahip bdlgelerde
tanimlanir. Bu kavram, herhangi bir sonlu akim degerine sahip radyasyonu incelemek

icin kullanighdir. Birimi Tesla metre veya amper basina Newton’dur.
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2.5.11. Manyetik alan kuvveti

Manyetik alan kuvveti manyetik alan yogunlugunun temel 6lgiilerinden biri olarak

kullanilan fiziksel bir niceliktir. Manyetik alan siddetinin birimi metre bagina amper

veya amper/metre 'dir.

Manyetik alan, uzayda bir vektor alanidir ve tam oOl¢limii hem manyetik alan
kuvvetinin hem de aki1 yogunlugunun (veya miknatislanma M veya polarizasyon J gibi

bunlarla iligkili diger degerlerin) vektor alanlarinin bilgisini gerektiren bir enerji

taradir (Sekil 2.11.).

Manyetik alan kuvveti 2.4 denklemi ile hesaplanmaktadir.

B=J+p, xH=y, x(H+M) (2.4)

nO=mutlak vakum gegirgenligi (H/m),

p=malzemenin bagil geg¢irgenligi (birimsiz),

p=p0 x uT , malzemenin mutlak gecirgenligi (H/m),

J=manyetik polarizasyon (T)

M= manyetizasyon (A/m)

H
(/\/m)T -

Ho (H/m)

H-p+J=B

Sekil 2.11. Bir ferromanyetik madde i¢cinde manyetik alan siddeti H , aki yogunlugu
B, miknatislanma M ve polarizasyon J'nin gosterimi.

2.5.12. Manyetik sapma (Deklinasyon) agisi

Manyetik sapma, manyetik kuzey ile gercek kuzey arasindaki yatay diizlemde sabit

olmayan ve diinyanin ylizeyindeki konumuna ve zamana bagli olarak degisen siirekli



https://e-magnetica.pl/magnetic_polarisation

aci olarak tanimlanir (Sekil 2.12.). Yunanca 6 harfi, manyetik sapmanin sembolii

olarak kullanilir ve ayn1 zamanda manyetik varyasyon olarak da bilinir.

Manyetik kuzey gercek kuzeyin dogusunda oldugunda sapma pozitiftir ve manyetik
kuzey ger¢ek kuzeyin batisinda oldugunda sapma negatiftir. Kullanilan diger terimler,
izogonik c¢izgiler (sapma boyunca cizgiler sabit oldugunda) ve agonik ¢izgilerdir

(sapma boyunca ¢izgiler sifir oldugunda).

True Marth Wagnetic Narth
(geographic) (compass)

Sekil 2.12. Manyetik sapma agisi.

2.5.13. Manyetik egim (Manyetik inklinasyon) acisi

Manyetik egim, diinyanin manyetik alan ¢izgilerinin yatay olarak yaptig1 ac1 olarak
tanimlanir (Sekil 2.13.). Egim agis1 veya manyetik egim olarak da bilinir ve 1544
yilinda Georg Hartmann tarafindan kesfedilmistir. Egimin pozitif olmasi diinyanin
manyetik ¢izgilerinin Kuzey Yarimkiire'de asagi dogru baktigini, e§imin negatif
olmasi ise diinyanin manyetik ¢izgilerinin asagiya dogru baktigini1 gosterir.

1581'de Robert Norman, egim agisin1 6l¢gmek i¢in kullanilan bir yontem olan bir egim
cemberi kesfetti. Kullanilan diger terimler izoklinik ¢izgilerdir (diinya yiizeyinde
kontur c¢izgileri esit oldugunda) ve egimli ¢izgilerdir (noktalarin konumu sifir egime

sahip oldugunda).
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Sekil 2.13. inklinasyon ve Denklinasyon agilari.

2.6. Manyetometreler

Manyetometreler, belirli bir konumdaki manyetik alandaki yonu, gucu veya goreceli
degisimi belirler. Elektromiknatislar1 ve kalict miknatislari kalibre etmek ve

malzemenin manyetizasyonunu belirlemek icin manyetometreler de kullanilmaktadir.

[Ik manyetometre, mutlak manyetik yogunlugu o6lgebilen Carl Friedrich Gauss

tarafindan 1833'te icat edildi.

Manyetometrelerin iki tiirii vardir. Bunlar vektor ve skaler manyetometrelerdir.

2.6.1. Vektor manyetometreleri
Vektor manyetometreler, aki yogunlugu degerini {i¢ boyutlu uzayda belirli bir yonde
Olcer. Boyle bir tip, bir fluxgate manyetometresidir. Sensorii istenen bilesen yoniinde

konumlandirarak, diinya alaninin bileseninin giiciinii dlger.

Fluxgate manyetometre ayrica doygunluk manyetik devresi olarak da adlandirilir.
Birbirine yakin yerlestirilmis bir bobin ile sarilmis iki paralel gubuga sahiptir. Fluxgate
manyetometresindeki manyetik alan, i¢inden alternatif bir akim uygulanmasindan

kaynaklanir.

Bir fluxgate manyetometresi, bir bobine bir akim verildigi ve degisen alanin diger
bobinde bir indiiklenmis akim iirettigi iki tel bobin tarafindan sarilmis manyetik olarak
hassas bir ¢ekirdekten olusur. Boylece alternatif manyetik alan ve indiiklenen ¢ikis

akim Uretilir.
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2.6.1.1. Squid (Super iletken) manyetometreler

Super iletken kuantum manyetometreleri, iki baglanti noktas1 olusturmak igin iki ince
yalitkan katmanla ayrilan iki siiper iletken i¢erir. Bu manyetometreler, diisiik aralikli
yogunluk alanlarina kars1 oldukca hassastir ve ¢ogu, beyin ve kalp tarafindan iiretilen

manyetik alanin 6l¢iilmesinde yaygin olarak kullanilir.

2.6.1.2. Arama bobin manyetometreler

Arama bobini manyetometreleri, Faraday'in indiiksiyon kanunu iizerinde c¢alisir.
Manyetik c¢ekirdegin etrafina sarilmis bakir bobinler igerir. Cekirdek, bobin i¢inde
tiretilen manyetik alan c¢izgileri tarafindan miknatislandiginda, alan ¢izgilerindeki
dalgalanmalar elektrik akiminin akigina neden olur. Degisen voltaj nedeniyle bu

akimdaki degisiklikler manyetik alan tarafindan Sl¢iiliir ve kaydedilir.

2.6.2. Skaler manyetometreler

Skaler manyetometreler, manyetik alanin skaler degerini hassasiyetle olger.

2.6.2.1. Proton manyetometresi

Kara tabanli manyetik arastirmalar i¢in en yaygin kullanilan manyetometre, proton
devinim manyetometresidir. Fluxgate manyetometresinden farkli olarak , proton
presesyon manyetometresi yalnizca Diinya'nin manyetik alaninin toplam boyutunu
Olcer. Bu tir olglimlere genellikle toplam alan 6l¢tiimleri denir . Proton presesyon

manyetometresinin bir semasi asagida gosterilmistir (Sekil 2.14).

Sensdr

Anahtar

Sekil 2.14. Bir proton manyetometresinin ¢alisma semasi.
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Proton presesyon manyetometresinin sensor bileseni, bir bobinle ¢evrili hidrojen
atomlar1 agisindan zengin bir siviyla dolu silindirik bir kaptir. Yaygin olarak kullanilan
stvilar arasinda su, kerosen ve alkol bulunur. Sensér, i¢inde bir gii¢ kaynagi, bir
elektronik anahtar, bir amplifikator ve bir frekans sayaci bulunan kiigiik bir birime bir

kabloyla baglanir.

Anahtar kapatildiginda, bir pil tarafindan iletilen bir DC (Dogru akim) akimi, sivi dolu
silindirde nispeten gii¢lii bir manyetik alan olusturarak bobine yonlendirilir. Cok
kiiciik donen dipol miknatislar gibi davranan hidrojen cekirdekleri (protonlar),
uygulanan alanin yonii boyunca (yani, silindirin ekseni boyunca) hizalanirlar. Daha
sonra salter acilarak bobine giden gii¢ kesilir. Diinyanin manyetik alani hizali, donen
hidrojen ¢ekirdekleri lizerinde bir tork olusturdugundan, bunlar Diinya'nin toplam
alan1 yoniinde donmeye baslar. Bu devinim, bobinde kiigiikk bir alternatif akimi

indiikler. AC akimin frekansi, ¢ekirdeklerin devinim frekansina esittir.

Fluxgate manyetometresi gibi, proton presesyon manyetometresinin yapimi nispeten
kolaydir. Bu nedenle, ayn1 zamanda nispeten ucuzdur (5.000 - 10.000 ABD dolarr).
Toplam alanin giicii yaklagik 0,1 nT' ye kadar 6l¢tlebilir. Fluxgate manyetometreleri
gibi, proton presesyon manyetometreleri de zamanla kayda deger bir alet sapmasi

gostermez .

Sekil 2.15. GEM proton manyetometresi.

Proton presesyon manyetometresinin 6nemli avantajlarindan biri kullanim kolayligi
ve giivenilirligidir (Sekil 2.15.). Sensor yoniiniin yalnizca Diinya'nin manyetik alanina
gore yiiksek bir agiya ayarlanmasi gerekir. Kesin seviyeleme veya yonlendirme
gerekmez. Bununla birlikte, manyetik alan bir yerden bir yere hizla degisirse (yaklasik
600 nT/m'den daha biyik), silindirik sensoriin farkli boliimleri gesitli biiytikliikteki

manyetik alanlardan etkilenecek ve okumalar ciddi sekilde bozulacaktir. Son olarak,
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devinim tarafindan iiretilen sinyal kiigiik oldugundan, bu cihaz AC (Alternatif akim)

gii¢ kaynaklarinin yakininda kullanilamaz.

2.6.2.2. Overhauser manyetometresi
Proton devinim manyetometresine benzer bir ¢aligma prensibi vardir ancak farki
kullanilan radyo frekansmin tiiriinde yatmaktadir. Yenilenmis bir manyetometre

protonlar1 hizalamak i¢in diisiik gii¢lii radyo frekansi sinyalleri kullanir.

Elektron bakimindan zengin bir siv1 hidrojenle birlestiginde, bir RF (Radyo frekansi)
sinyaline maruz kalir ve elden gecirilmis etki altinda protonlar sivinin g¢ekirdegine
baglanir. Presesyon frekansi manyetik aki yogunlugu ile dogrusal hale gelir gelmez,
manyetik aki yogunlugunu o6lgebilir. Bu tip manyetometrelerin en iyi yani, bu

cihazlarin daha az gii¢ tiiketmeleri ve diisiik 6rnekleme oranlarina sahip olmalaridir.

2.6.2.3. Iyonize gaz manyetometreleri

Bu manyetometreler, proton presesyon manyetometrelerinden daha kesindir. Bir foton
yayici 151k ve sezyum, helyum ve rubidyum buharlariyla dolu bir buhar odasindan
olusurlar. Sezyumun (Cs), Potasyum (K) veya Rubidyum (Rb) atomu lambanin
fotonuna carptiginda, elektronlarin enerji seviyeleri dis manyetik alana gore degisir.

Bu frekans degisimi, manyetik alan kuvvetinin 6l¢iilmesine yardimeci olur.

2.6.2.4. Ultra hafif potasyum dron manyetometresi

Kanada mensei GEM (Geophysical Electromagnetic Systems) firmasinin iirettigi bu
sensor, 1 kg'dan daha hafif olan bu ultra hafif manyetik sensor yiksek hassasiyeti,
mutlak dogrulugu ve gradyan toleransini sunan, populer optik olarak pompalanan
Potasyum Manyetometre sensoriine dayanmaktadir (Sekil 2.16.). 0,022 nT hassasiyete
sahiptir. Manyetometreye entegreli 1-2 metre hassasiyetli bir gps anteni bulunur.
Alman manyetik veriler zaman ve gps verisi ile esitlenmis olarak kaydedilir.

Ornekleme arali§1 maksimum 20 hz dir.

Hasaaziyet: 0,022 nT @ 1 Hz
G5MP-25U Chziinilrlik: 0.0001 nT

Muflak Dogruluk: +/-0.1 oT

T Rota Hatast: +/-0.05 nT

‘m f Dinamik Aralik: 15000 ila 1200000 aT
t Ciradvan Toleransi: 50.000 n'T/m

Omeklems Aralifie 1, 2, 5, 10, 20 He
Cahigma Sicaklif: -40°C ila +557C

Sekil 2.16. GEM GSMP-25U manyetik sensord.
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2.6.2.5. Ultra hafif sezyum dron manyetometresi

MagArrow IHA sistemleri igin 1 kg agirliginda bir toplam alan sezyum
manyetometresidir (Sekil 2.17.). Degisen saha kosullarina ve yeni kullanici is
akislarina uyum saglayabilen saglam ancak esnek bir sistemdir. MagArrow, ylksek
hassasiyetli MFAM™ (Micro-Fabricated Atomic Magnetometer ) manyetik sensorler,
GPS (Global Positioning System) ve IMU (Inertial Measurement Unit) dahil olmak
tizere dahili elektroniklere sahip aerodinamik, hafif bir karbon fiber kabuktan olusur.
Sezgisel yazilim ve ¢ok cesitli kurumsal THA’lara kolay baglanti sayesinde sahada
operasyon basit ve kolaydir. MagArrow, 1000 hz 6rnekleme hizina sahiptir ve her 1
cm'de bir toplanan 6rneklerle anketlerin 10 m/s'ye kadar hizlarda tamamlanmasina

olanak tanir.

Caligma Aralige: 20.000 ila 100.000 nT
o QGradyan Tolerans:: 10.000nT/m
Olii Balge: Yok
QiriiltiHassasiyet: 0,005nT/Hz
Omek Hizi: 1000 Hz
Bant genigligi: 400Hz
Toplam Agirlik: Piller haric 1 kg
Uzunluk: 1 m

Caligma Sicakliggs: -10 °C ile +40 °C

Sekil 2.17. Geometrics MagArrow manyetik sensor.

2.6.2.6. Gen2 atomik rubidyum manyetik sensori

QuSpin Toplam Alan Manyetometresi (QTFM), jeofizik uygulamalar i¢in kompakt,
yuksek hassasiyetli hibrit skaler ¢ eksenli vektor atomik manyetometredir (Sekil
2.18). Son derece hassastir, kararlidir ve ¢ok kiigiik alan degisikliklerini ¢ozebilir.
Kompakt, disiik giic paketi, manyetik gézlemevlerinden IHA 'lar gibi kiigtik, mobil
platformlara kadar cok cesitli uygulamalarda kullanim son zamanlarda kullanilan

sensorlerin baginda gelmektedir.

22



Dinamik Aralik: 1000 nT ila 150.000 nT

Hassasiyet: Skaler: <3 PT/VHz;

Vektor: <0,1 nT/VHz

Veri Hize: 1000 drnekfsn (maksimum)

Bant genigligi: 500Hz

Olil balge: Yalmzca eksenel, toprak alani gevresinde <+/-79 koni (tipik <59)
Caligma Sicakligs: -15 °C ile +55°C

Afarlik: 15 g

Maks Gradyan Alani: 300 nT/cm

Sekil 2.18. QuSpin Gen2 atomik rubidyum manyetik sensord.

Optik pompali manyetometreler (OPM) pasif manyetik alan sensorleridir ve ¢ ana

bileseni vardir: (1) bir lazer, (2) gaz halinde 'algilayan' atomlar igeren bir cam buhar

hlcresi ve (3) bir foto detektdor Sekil (2.19).

1 .° ®

® 9
] «® %
s

Sekil 2.19. QuSpin Gen2 atomik rubidyum manyetik sensorii ¢aligma prensibi.

Toplam Alan OPM ¢ok hassas, kalibrasyon gerektirmez, toprak alaninda caligir, alanin

skaler genligini olger.

Toplam alan OPM 'leri Diinya alaninda yiiksek dogrulukla ¢aligabilir. OPM buhar
hlcresindeki atomlar, arka plan alaninin biyiikligii ile dogru orantili olan, iyi
tanimlanmis bir devinim frekansina sahiptir. QTFM Gen-2'de, arka plan manyetik alan
degerini elde etmek i¢in devinim frekansi1 dogrudan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir frekans

sayactyla olgildr.

2.6.2.7. Gradyometreler

En az bir ¢ift manyetometrenin normal olarak tek bir destek ¢cubugu iizerinde st iiste
monte edildigi, manyetik arastirmalar i¢in kullanilan bir manyetik calisma tiirtidiir.
Proton gradyometreleri ve sezyum gradyometreleri dahil olmak {izere ¢esitli tiirleri
mevcuttur. Bu yontem en ¢ok ylizeye yakin anomalileri tespit etmede kullanilir. Mayin
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arama ve arkeolojik c¢aligmalarda en yaygin kullanilani, yon duyarli sensorleri
birbirinden 0,5 m ile 2,0 m arasinda olan fluxgate gradyometresidir (Sekil 2.20.). Bu
bir manyetik alandaki gradyani 6lcer ve s1g gdmiilii 6zellikleri ve yapilar: tespit eder.
Cift sensorlerin kullanimi, Ornegin, Diinyanin manyetik alaninin giiciindeki
degisimler ve koklii jeolojik anormallikler gibi, tek sensorlii cihazlarla ilgili sorunlarin
bir¢ogunun iistesinden gelir. Bir alan1 bir gridlenmis alanin iizerinde sistematik olarak
tarayarak ve okumalar1 yakin araliklarla kaydederek, yiizeye yakin anormalliklerin

seklini ve bi¢cimini gosteren ayrintili grafikler olusturmak miimkiindiir.

MAGNETIC GRADIENT:
bottom - top
52,001 nT - 52,000.3 nT
=.7nT

Sekil 2.20. Yiirtiyerek alinan gradyometrelerin ¢aligma prensibi.
Gradyometre ¢aligmalarinin tasarlanmis birkag tiirleri vardir. Bunlar su sekildedir.

Eksenel gradyometreler, bu cihazlar, seri olarak (yani biri digerinin {iizerinde)
yerlestirilmis iki manyetometreden olusur . Cihazdan ¢ikan sonug , uzayda o noktadaki
manyetik aki farki yani manyetometrelerin her birinin algiladiklar arasindaki farktir.
Cift eksenli gradyometreler ise manyetik alanin gradyanini iki yonde Olgen iig

manyetometreden olusur.

Uc eksenli gradyometreler, manyetik alanin gradyammi ii¢c yonde olgen dort

manyetometreden olusur.

Diizlemsel gradyometreler, yan yana yerlestirilmis iki manyetometreden olusur.
Cihazdan gelen sonug, iki dongii arasindaki aki farkidir. Her sensor tipi belirli uzamsal
sinyallere farkli tepki verir. Eksenel gradyometreler derinligi 6lgmek igin iyidir,

dizlemsel gradyometreler ise ¢ok fazla giiriiltii altinda bile zayif sinyalleri l¢ebilir.
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Giliniimiizde gelisen teknolojiler sayesinde artik bu gradyometrik ¢aligmalar dron ve
yeni hafif kuantum manyetometreler sayesinde, kisa siirede daha hizli ve yiiksek

¢OzUnarltklG sonuclar elde edilmektedir (Sekil 2.21.).

-~ Manyetik Sensor
. & y
~ \\w

Manyetik Sensor

Sekil 2.21. IHA ile yapilan gradyometrelerin ¢aligma prensibi.

2.7. Manyetik Arama Yontemleri

17. ylizyildan itibaren Diinya'nin manyetik alaninin cesitli bilesenlerinin agisal
iliskilerini ve biiyiikliigiinii 6lgmek i¢in ¢ok sayida teknik kullanilmistir. 1940'larin
ortalarina kadar kesif uygulamalari i¢in kullanilan en basit prosediirler, manyetize bir
eleman kulland1 ve manyetik meridyenden agisal sapmanin, salinim periyodunun veya
eleman ile manyetik alanin neden oldugu mekanik bir tork arasindaki etkilesimin
g6zlemlenmesini iceriyordu. Modern gozlemler, esas olarak rezonans (atomik) veya
aki gecidi manyetometreleri kullanilarak elektronik olarak yapilir. Bu iki tip
manyetometre birbirini tamamlar. Rezonans manyetometreleri, manyetik alanin
mutlak toplam yogunlugunu (B t) yonlendirilmeden 6lcen skalerdir. Buna karsilik,
flux-gate manyetometreleri, alanin géreli biyiikligiinii algilama elemaninin yonii
yoniinde 6l¢en vektdr manyetometreleridir. Fluxgate manyetometreleri, alkali buhari
ve Overhauser cihazlar1 dahil olmak iizere rezonans manyetometreleri, ortam
manyetik alantyla orantili olan atomik parcaciklarin devinimini 6lger. Diinya alaninin
belirli bilesenlerini O6lgmek i¢in yonlendirilebilen aki kapist manyetometresi,
cekirdegin doygunlugunun manyetik alan tarafindan g¢ekirdege dogru yonlendirildigi
bir transformatdrden olusur. Alanin biiyiikligii, ¢ekirdegin doygunlugu uzerindeki bu
etki ile 6lgultr. Olgiimler 0,1 nT(nano Tesla) veya daha iyi bir hassasiyetle yapilabilir.
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Oncelikle Slgiimlerin ¢dziiniirliigiinii artirmak icin kullanilan gradyometreler dahil

olmak iizere modern manyetometreler hakkinda ek ayrintilara yer verilebilir.

2.7.1. Yer manyetik arastirmalari

Yer manyetik arastirmalar1 kaya manyetizmasini dl¢se de altin da dahil olmak {izere
manyetik olmayan minerallerin bulunmasina yardimci olur. Aslinda, manyetik
olmayan alanlar, manyetik alanlar kadar dnemli olabilir. Bu nedenle yer manyetik

arastirmalar1 bazen demir cevheri bulmaktan ¢ok daha énemlidir.

Yer manyetik arastirmalari, yeraltindaki kayalarin manyetizmasini haritalandirir.
Bulunan en yaygin manyetik mineraller pirotit (demir siilfiir) ve manyetittir. Manyetit

yeterli saflikta ve miktarda bulundugunda demir cevheri yatagi haline gelebilir.

Pirotit, altin igerebilen baska bir demir siilfit minerali olan pirit dahil olmak {izere
siklikla iligkili oldugu mineraller nedeniyle ©nemlidir. Genellikle pirotit ile
iligkilendirilen diger degerli mineraller sunlardir: kalkopirit (bakir siilfit), sfalerit

(cinko sulfit) ve pentlandit (nikel sdlfit).

Yer manyetik arastirmalar1 ayrica, alttaki kayanin genel yapisini anlamak, normalde
ortlii kayalarinin altinda gizlenen faylar1 ve kivrimlar1 belirlemek ve hidrotermal

aktivite ile iligkili manyetikligi giderilmis bolgeleri belirlemek i¢in de kullanilir.

Hidrotermal aktivitenin 1sis1 kayalarin manyetikligini giderir. Bu manyetikligi
giderilmis bolgeler, yerel dl¢ekte yer manyetikleri kullanilarak veya bolgesel diizeyde
havadan manyetikler kullanilarak tanimlanabilir. Bu teknik, epitermal altin yataklarin
tanimlayabilir. Charters Towers, Queensland, Avustralya c¢evresindeki altin
yataklarinda, havadan ve yerden yapilan manyetik arastirmalar, daha geng tortul orti
altindaki hidrotermal kuvars damarlan siiriileriyle iligkili manyetikligi giderilmis

bolgelerin belirlenmesine yardimel olmustur.

Yer manyetik caligmalari, yiirlime ve havadan manyetik calismalar olarak ikiye ayrilir.

2.7.1.1. YUrime manyetik arastirmalar

Yurime manyetik arastirmalari genellikle hizli olmasi igin iki operator tarafindan
yapilir. Her caligma icin bir baz istasyonuna ihtiyag vardir. Istasyon, giines
aktivitesinden, iist atmosferdeki elektrik akimlarinin neden oldugu diinyanin manyetik
alanindaki giinliik degisimleri kaydeder. Bu baz manyetik cihazi amacina goére 2sn,

3sn veya Ssn’de bir gilinliikk manyetik degisimleri kaydeder. Alinan bu baz verileri
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sahadaki tiim caligsmalar bittikten sonra proses asamasinda arazide toplanan tim

manyetik verilerin diizeltmelerinde yardimci olacaktir.

Bir operator arazide yiiriirken ¢ok sayida engelle karsilasabilir, ancak buradaki fikir
miimkiin oldugu kadar c¢izilen hatta diiz yiiriimektir. Yogun bitki ortiisii olan alanlarda
yiirliylis oldukea yavag olabilir ve yilanlar, tavsan delikleri ve hatta gizlenmis maden
kuyular1 gibi tehlikelerden kaginmak igin konsantrasyon yiiksek kalmalidir. Iyi bir
arazide, operatorler giinde 15 km'ye kadar yuruyebilir, bu nedenle yiksek seviyede
kondisyon gereklidir. Her operator sirt ¢antasinda bir manyetometre ve GPS ile
aragtirma alaninda ytrtir (Sekil 2.22.). Diinyanin manyetik alanindaki degisiklikler,
planlanan her hat uzunlugu boyunca kaydedilir. Okumalar i¢cin GPS koordinatlar1 da
kaydedilir. Manyetik alan degisiklikleri ile arazi ylizeyinin yiiksekligi de GPS
tarafindan kaydedilir. Bu veriler daha sonra yazilim tarafindan aragtirma alaninin

topografyasinin 3B modelini olusturmak i¢in kullanilacaktir.

Sekil 2.22. Yer manyetik ¢alismasi yapan ekipten bir goriiniim.

Aragtirma hatlar1 arasindaki mesafe, gereken ¢oziiniirliige bagli olarak 100 m ila 10 m
arasinda degisebilir. Hat araliklart ne kadar dar olursa, elde edilen manyetik
goriintliniin ¢o6zinilirliigii o kadar yiiksek olur. En yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler,
yiiksek dereceli cevher filizlerine isaret edebilecek faylar ve makaslamalardaki ince

Ozellikler de dahil olmak iizere ince yapilar1 ortaya ¢ikarabilir .
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2.7.1.2. Havadan manyetik arastirmalar

Havadan manyetik arastirmalarin tarihte uzun bir ge¢misi vardir. Isveg’te 1920'lerde
bilinen demir cevheri yataklar iizerinde Isve¢ balonlariyla uguslar yapilmistir. I1.
Diinya Savasi'nda ise Fluxgate manyetometreleri kesfedildiginde, bu manyetometreler
havadan manyetik aragtirmalar i¢in uzun siire kullanildi ve halen kullanilmaktadir. Bu
manyetometreler ile manyetik alanin ii¢ dikey bileseni Olciilerek toplam bileseni elde
edilmistir. Daha sonra 1960 yillarinda daha hassas o6lglimler alabilen proton

manyetometreleri kesfedilmistir.

Ugak ile alinan manyetik arastirmalarda, manyetometre Ol¢iim ig¢in ya ugagin
kuyruguna yerlestirilir ya da arkasina (u¢cagin manyetik alaninin disinda bir yere) astlir.
Ucgagin i¢inde, Helmholtz bobinleri kullanilarak ugagin manyetik alani ortadan
kaldirilir. Ugus yonii etkileniyorsa ayni nokta iizerinden farkli yonlerden O6l¢iim

yapilarak yon boyunca sapmalar belirlenir.

Ugak ile yapilan manyetik aragtirmalarda olgiim hat araliklari genellikle 0,5-2 km
araliginda ve 6l¢tim yiiksekligi genellikle 150 ile 700 metreler arasindadir. Manyetik
verilerin tutarligini kontrol etmek i¢in her 10 veya 20 kilometrede bir kontrol (tie line)
hatlarinda veriler alinir. Giinliik diizeltmeler i¢in ise diinyanin manyetik alani yerdeki
tek bir baz noktasindan veya yakindaki bir gézlemevindeki verilerden kullanilabilir.
Havadan manyetik arastirmalarda temel bir problemlerden biri u¢agin yerinin hassas
belirlenmesidir. Gegmiste bu islem ugus hattinin havadan fotograflari cekilerek
yapiliyordu. Ucagin yiiksekligi ise bir altimetre ile belirlenmekteydi. Giinlimiizde ise
gelisen GPS konumlandirma sistemleri ile bu islemler daha da kolaylasmistir ve

hassasiyeti daha da artmistir.

Giiniimiizde ise gelisen GPS, dron ve kuantum manyetik sensor teknolojileri sayesinde
havadan yapilan manyetik c¢alismalar biliylik bir asama kaydedilmistir. Maden
aramalarinda artik 20-30 metre ylkseklikten 1 metreye kadar hassas 500 hz-1000 hz
yuksek ¢ozlnurlukli manyetik veriler rahatlikla elde edilmektedir. Daha detayli boru
hatt1, arkeolojik ve mayin aramalarinda ise drona takilan lazer altimetre ve engel
algilayic1 sensorler sayesinde yerden 0.5 ile 1 metre yiikseklikten neredeyse 1
santimetreye kadar yulksek ¢ozunurlukli ¢ok hassas manyetik veriler

toplanabilmektedir.
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2.7.2. Deniz manyetik arastirmalari

Deniz manyetik arastirmasi, havadan manyetik veya havadan incelemeye benzer.
Manyetik sensor, manyetik etkilerini ortadan kaldirmak i¢in geminin ¢ok gerisinde (en
az 2,5 gemi boyu) “balik” olarak bilinen bir yuvaya c¢ekilir. Deniz arastirmasi ¢ok
yavastir ve genellikle siirekli sismik profilleme ve gravite arastirmasi gibi diger

jeofizik yontemlerle birlikte yiratulir (Keary ve Brooks, 1988).

2.8. Manyetik Alanlarm Olciilmesi

Yaygin olarak kullanilan jeofizik yontemlerden biri olan manyetik yontem, diinyanin
manyetik alanindaki g¢elik bakimindan zengin kayalar ve toprak gibi demir iceren
malzemelerin neden oldugu bozulmalar1 6lgmektedir. Coziintirliigli ve algilama
kabiliyetini artirmak i¢in, manyetik veriler genellikle biri digerinin yaklasik bir metre
yukarisinda bulunan iki sensor kullanilarak toplanir. Ust sensor tarafindan dlgiilen
degerler, dikey manyetik gradyan icin bir yaklasim olusturan alt sensor tarafindan
Olciilen degerlerden ¢ikarilir. Manyetik yontem, biiyiik 6l¢ekli jeolojik haritalama i¢in
(ugak, helikopter ve dronlara takilan sensorler kullanilir) veya giiniimiizde gelisen
teknolojiler sayesinde yer alti depolama tanklari, eski petrol kuyulari, petrol, su ve
dogalgaz borulari, mayin alanlar1 veya atik alanlart gibi gomuli metalik nesneleri

tespit etmek icin kullanilan jeofizik yontemlerin basinda gelmektedir.

2.9. Manyetik Olciimlerin Planlanmasi
2.9.1 Manyetik yontemin uygulanma asamalari

2.9.1.1. Planlama asamasi

Manyetik yontemin planlama agsamasi gravite yontemine benzer, ancak yontemlerde
onemli farkliliklar géz &niinde bulundurulmalidir. Ornegin, bir arastirmadaki olasi
kaynaklarin manyetik etkilerinin hesaplanmasinda, ayni kaynaktan gelen bir yer¢ekimi
anomalisine kiyasla, manyetik anomalinin kaynak derinligine ve genisligine kars1 daha
biiylik hassasiyetinin taninmasi gerekir. Kaynaklarin derinlikleri miimkiin oldugunca

yakinlagtirilmali ve veri 6l¢iim aralig1 azaltilmalidir.

Ek olarak, manyetizasyonlarin genis dinamik araligi, tahmin edilen anomalilerin
hesaplanmasini zorlastirabilir. Problem, karasal miknatislanmalarin iki modlu dogasi
tarafindan bir sekilde kolaylastirilir; bu, ¢ogu zaman, ana malzemelerin anomali

kaynaklara miknatislanmasinin etkili bir sekilde sifir oldugunu varsaymay1 miimkiin
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kilar. Diger bir karmasiklik ise, manyetizasyonlarin litolojiden tahmin edilmesinin zor
olmasidir. Belirli bir kristalin kaya tilirii i¢in tipik manyetizasyon aralifinin genis
olmast ve diger litolojilerle Ortiismesi muhtemeldir ve biiyiikliiklerle kalici

miknatislanmalarla karmasik ve tahmin edilmesi zor olabilecek yonler.

Bir aragtirma alanindaki giiriiltii ve bolgesel manyetik alan da dikkate alinmalidir. Hem
demirli nesneler hem de elektrik alanlar1 gibi kiiltiirel etkilerden giiriiltii beklenebilir,
ancak bunu nicel olarak tahmin etmek zordur. Bolgesel etkiler, derine gdmiilmiis
bolgesel kaynaklarin nispeten diisiik genligi nedeniyle manyetik yontemde normalde

onemli bir problem degildir.

2.9.1.2. Veri toplama asamasi

Potansiyel kaynaklara verilen anomali tepkileri belirlendikten ve olasi giiriiltii ve
bolgesel etkilerle iligkilendirildikten sonra, manyetik goézlemlerin diizeninin ve
Olctimlerin gerekli hassasiyetinin belirlenmesiyle saha planlamasi baslar. Caligmanin
planlanmasinda, yiikseklik ve arazinin etkilerinin genellikle ihmal edilebilir oldugu
varsayilir. Jeomanyetik alanin dikey gradyani, etkisinin en biiyiik oldugu kutuplarda
sadece yaklasik 0,03 nT/m'dir. Sonug¢ olarak, ol¢iimlerin yiiksekligi genellikle
gereksizdir ve istasyon konumlar1 GPS teknolojisi kullanilarak belirlenir. Yiizey
malzemelerinin esas olarak manyetik olmadig1 ve manyetizasyon heterojenligi ve
gozlem alanlarina yakinliklar1 nedeniyle volkanik kayaclar gibi yliksek manyetik
kayalarin ylizeyde nerede olduklarini tam olarak belirlemenin zor oldugu durumlarda

arazi etkileri gerekli degildir.

Yiizeye yakin arastirmalar i¢in 6nemli bir karar, yiizey manyetik 6l¢menin uygun bir
yaklasim olup olmadig1 veya havadan 6l¢me tekniklerinin kullanilip kullanilmamasi
gerektigidir. Havadan Ol¢lim, hizli olma, baska tiirlii erisilmesi zor olan alanlari
kapsayabilme ve kiltirel etkilerden kaynaklanan minimum gurdltiye maruz kalma
avantajlarina sahiptir. Bununla birlikte, ylizeyden daha fazla yiikseklik gozlemlerin
¢cozlnlirliigliinii  azaltir ve bu nedenle yogun, ylizeye yakin kaynaklarin
haritalanmasinda ciddi zorluklar yaratir. Ayrica, aletleri tasiyan ugaklarin kalkis ve
inis maliyetinden dolay1 sinirli alanlarin taranmasi pratik olmayabilir. Eskiden
havadan incelemelerin ¢ogu sabit kanatli ugaklarla yapilsa da sabit kanatli ugaklarin
engebeli yiizey arazisi lizerinde istenen sabit yiiksekligi koruyamadig1 veya yeterli

anomali ¢0ziiniirligii ve dogrulugu saglayamadigi veya arastirma irtifasinin ¢ok diisiik
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oldugu durumlarda helikopterle yapilan arastirma gerekli olabiliyordu. Bu, ek 6l¢lim
maliyetlerine yol agiyordu. Artik karada ve deniz ortaminda yeni nesil dron, gps ve
hafif kuantum manyetik sensor teknolojileri sayesinde havadan ve denizden yapilan
manyetik ¢aligmalarda daha hizli, daha ekonomik ve yiiksek ¢ozunurlukli veriler

toplanabilmektedir.

2.9.1.3. Veri-islem asamasi

Yiizeye yakin manyetik yontemde veri-islem, yer¢ekimi yonteminden daha basittir.
Ana diizeltme, Oncelikle iyonosferik elektrik akimlarinin neden oldugu zamansal
degisimleri ortadan kaldirmaktir. Bu etkiler her zaman mevcuttur ve bu nedenle
onlenemez. Genel olarak, genis 6zellikleri yerel bolgelerde tutarlidir ve biiyiikliikleri,
basit izleme prosediirleriyle ortadan kaldirilabilecek kadar diisiiktiir. Bununla birlikte,
manyetik firtinalar sirasinda biiytikliikleri artar ve degiskenlikleri artar, bu da bunu zor
bir problem haline getirir. Bu nedenle, bu firtina donemlerinde 6l¢lim yapmaktan
kagmilmasi tavsiye edilir. Olgiilen verilerin azaltilmasindaki diizeltmeler, gdzlemlerin
bir referans noktasina ayarlanmasi ve gezegenin jeomanyetik alaninin ortadan

kaldirilmasi i¢in de yaygin olarak yapilir.

2.9.1.4. Yorumlama asamasi

Manyetik verilerin yorumlanmasi, ters ¢ozliimiin kullanildig1 yergekimi ydnteminde
oldugu gibi hemen hemen ayni1 prosediirleri izler. Bununla birlikte, manyetik alanlarin
dogas1 ve karasal malzemelerin manyetik o6zellikleri nedeniyle, litolojiden ziyade
kaynaklarin derinliklerinin belirlenmesi ve yapisal haritalama iizerinde durulmaktadir.
Hem diiz hem de ters ¢oziim yaklagimlari yaygin olarak uygulanmaktadir, ancak
elbette sonuglar asla ayn1 olmamaktadir. Bu nedenle, jeolojik, jeofizik ve diger yer alt1
kisitlamalarina erisim ve bunlart kullanma uzmanligi, etkili manyetik anomali

yorumlamasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

2.10. Manyetik Yontemin Sinirlar:

Jeofizigin en eski arama yontemlerinden olan manyetik yontemin avantajlari oldugu

kadar, 6nemli dezavantajlar1 da vardir.
Manyetik yontemin avantajlarini siralayacak olursak;

e Manyetik ¢alismalarda 6l¢ii almak oldukga kolay ve hizlidir. Giiniimiizde daha

da hizlanmistir.
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e Ekonomik bir yontemdir.
e Yontemin yer ile dogrudan temasi yoktur. Bu da yerden gelebilecek tehlikeler
i¢cin avantajhidir.

e Sadece ferromanyetik metallere duyarli olmasidir.

Dezavantajlari ise;

e Degisim dl¢timleri, toplam alan 6l¢iimlerinden daha derin hedeflere kars1 daha
az duyarhdir.

e Manyetik 6lgtimler gelik borular, ¢itler, araclar ve binalar gibi manyetik parazit
tiretebilecek yapilara karsi ¢ok hassastir.

e Toplam alan 6l¢iimleri, Diinya'nin manyetik alanindaki degisikliklere karst

hassastir (bu etkiyi ndtralize etmek i¢in bir baz istasyonu kullanilmalidir).
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3. ARASTIRMA ALANI, KULLANILAN EKiPMANLAR VE YAZILIMLAR

3.1. Arastirma Alam

Arastirma sahas1 Ankara’nin Kazan ilgesinde yer alip, sahaya ulasim sahanin kuzey
batisindan gegen Ankara-Istanbul otoyolu ile sahanin kuzey dogusundan gecen D100
karayolu ile saglanmaktadir (Sekil 3.1).

Google Earth

| ekll 3.1. Arastrma sahas1 yer l haritast.
Aragtirma alani Sekil 3.2.’deki uydu haritasindaki goriintiisiine gore boyuna yaklagik
2.25 km, enine ise yaklasik 500 metre olup toplamda yaklasik 114,32 hektarlik biiyiik
bir alana sahiptir.



1960 yillarina kadar askeri egitim ve atig alani olarak kullanilmig olup daha sonra
Ankara Universitesi Ziraat fakiiltesine devredilen saha tarim alam olarak guiniimiize

kadar kullanilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Arastirma sahas1 Google Earth uydu gorintusa.

Giinlimiizde ise sahay1 6zel bir firma ticarethane yapilari yapmak i¢in almigtir. Ancak
sahada yapilan gézlemler ve incelemeler sonucunda sahada tarim yapildigi zamanlarda
cok fazla patlamis-patlamamis mithimmat ve kalintilarina rastlanmasindan dolay1
burada kontrolsiiz bir insaat c¢alismasina baslamanin ¢ok tehlikeli olacagi
Ongoriilmistiir. Bu nedenle sahada uzmanlarin da gérisiiyle dinyada son zamanlarda
cok popiler olan ve iyi sonuglar veren Tiirkiye’de ilk defa yapilacak olan havadan
manyetik calismalar ile patlamis ve patlamamis mithimmatlarin tespiti yapilmaya

caligilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Aragtirma sahasinda yapilan ¢aligmadan bir goriiniim.
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3.2. Arastirma Alamim Genel Jeolojisi

Ankara ilinin 6zellikle kuzeyi volkanik olusumlara sahiptir. Bunu andezitik ve trakittik
kayaclar, kuzeydoguda ise granit magmatik kayaclar olup Kuzeybatisinda da kirecgtasi
ve kumtag1 birimleri goriiliir. ilin giiney ve giineydogu kesimlerinde ise Mesozoyik

(Donem II) yerlesmeleri bulunmaktadir (Sekil 3.4.).

ACIKLAMALAR

SEDIMENTER KAYALAR

Sekil 3.4. Aragtirma sahasmin genel jeolojisi 1/500.000 (MTA Jeoloji Haritasi-
Olceksizdir)
Arastirma alan1 alivyonal birimlerden olusmaktadir. Sahanin ¢evresinde ise jeolojik

formasyonlar asagidaki gibidir.

Alivyon (Qa- Kuaterner): Ankara Cayi, Incesu Deresi, Bent Deresi gibi 6nemli
akarsular ve bunlara katilan kii¢iik yan derelerin vadi taban diizliiklerini Orten
aliivyonlar, genelde c¢akil, kum ve kilden olusan sarimsi gri renkli ¢okellerdir.
Aliivyonlar, gevsek, yumusak ve homojen yapiya sahiptir. Birim igerisinde yeralti

suyu seviyesi ylizeye yakindir.

Emir Formasyonu (TRae, Alt Triyas) Bolgede otokton olarak izlenen en eski birimdir.
Killi, kumlu ve volkanik kayaclarin bolgesel metamorfizmaya ugramasi sonucunda,
Yesilsist Fasiyesinde metamorfizma gecirmistir. Formasyon igerisinde; Muskovit-
Kuvars Sist, Serisit-Klorit-Kuvars Sist, Serisit-Klorit Sist, Fillit, Kuvars-Albit-Klorit

Sistler bulunmaktadir.

Caldag Formasyonu (Tc¢): Birim resifal kirectasi, kirintili kiregtasi ve kumlu
kiregtagindan olusmaktadir. Kiregtaglarinda alg, mercan ve bryozoa parcalar
gozlenmektedir. Mercek sekilli kiregtaglarinin kiiclik bloklar1 ve ¢akillarini da kumlu

duzeyler icinde gormek olagandir. Resifal kirectaglar1 beyaz, kirli beyaz renklidir.
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Kumlu kirectaslar1 daha cok mercek sekilli resifal kirectaglarinin cevresinde yaygindir.
Formasyon yanalda ve iistte Dizilitaglar Formasyonu ile girik ve gegislidir. Caldag

Formasyonunun yas1 Monsiyen olarak verilmistir.

OROJENEZ | MT | SISTEM SERL LiToLO3i ACIKLAMALAR
GENC ALPIN Kuvaterner Alivyon {cakal, kum, silt)
Gevsek cimentolu konglomera,
_: — [frmiz renkli kumly silili kil,
5 Meojen | Pliyosen e areot kiregyumrulu kirmuz killer
E a=s-a=s - | Pembe renkli marn ve killerle kansik
L At [ e am e |lav cakillan v tifler
E T
ORTA ALPIN z = FSilisli-killi gélsel kirectaslan, marn,
o r Miyosen —kiltagi, kenglomera, andezit, bazalt,
¥ 5 1 aglomera ve tifler
: [
K .
Y EE & = 4
e Oligosen T T T T T HKonglomara, kumtasi, mam, jips
r T w W W o
I | IGI I
- &
Palzojen Eosen — .. ol fosilli kumlu lkirectaslan ve
I E __fTkumtaslan
I I
T T T T T THis (konglomera, kumtasi, siltas:,
Paleosen | I marn, kirectasi)
~ Fis (kenglomera, kumtas, siltas,
M st LT T s ve olistostrom)
s Ll (ﬁs
(1] Kretase alt : —;}.‘: & 3 | Ofiyolitli melanj (serpantin,
ERKEN ALPIN z {,\\! A || ‘ A radyolarit, spilit, bazalt, diyabaz,
0 W kirectas, kumtasi, camurtas, mam,
I I - “
¥ I T TTcakmaktasi, gabro ve olistostromlar)
I I I
K i : 1 I T I Ammoniti kirectaz, silisli kumlu-kill
= I I [ kirectaslan ve plaket yumrulu
(malm) I I kiregtaglan
Jura Orta I I I :
(Dogger) | —
Alt ——— I Taban konglomerasi, kumtasi,
(Liyas) [= =2 ° =2 4silttag ve fosilli kalkarenit
Tiiyas © 0T 7 | Kansik (Bloklu) serizYastik yapil
H p o . .| spilit-bazalt bloklan, Permo-
E A - | Karbonifer ve Triyas yagh kirectag
R L . | bloklan iceren grovak ve meta-
5 E s - | grovaklar
i 0 Permo-Karbonifer ro '“j' -j """"""""""""""""" -
N z iy
i 0 183244
¥ ¥ §aed ; Epimetamaortik sistler (fillit, grafitsist,
E i j;j 55 i $tmikasist, kloritsist, kuvarsit)
K
. ISEREE:

Sekil 3.5. Ankara ve Cevresi Genellestirilmis Stratigrafik Dikme Kesiti ( Kasapoglu,
2000).
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3.3. Kullamilan Ekipmanlar ve Ozellikleri

IHA Manyetometre sistemi, Sekil 3.6°da gosterildigi gibi dron, dron pilleri, SHP
Engineering firmasinin {irettigi SKyHub gercek arazi takip Kiti, Emlid Reach 2 GPS
modull, Amerika mensei Geometrics firmasmin iirettigi MagArrow model sezyum

optik pompa manyetometresi, veri toplama modiilii ve giic modiiliinden olusur.

- =

DJI M600- GPS SISTEMI
PRO
-

SKYHUB

By GERCEK ARAZI
TAKIBI KiTi

SENSOR ASKI {PLER]
HARICI
EMLID REACH M2
' . GPS MODULU
GEOMETRICS

MAGARROW
MANYETOMETRESI

Sekil 3.6. ITHA manyetik sisteminin bilesenleri.

Havadan manyetik arastirma i¢in kullandigimiz platform bir DJI M600 Pro modeli
drondur. Kalkistan 6nce rota planlamasina izin veren A3 ugus kontroldrii ile donatilmig
MG-1P sekiz rotorlu bir insansiz hava aracidir. DJI M600 Pro IHA sisteminin bazi

parametreleri Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. DJI M600 Pro dronu teknik 6zellikleri.

Agirlik 10 kg Maksimum Hiz 45kmp-65kmp
Batarya 4500 mAH LiPo Ugus Mesafesi 6500m-7000m
Ebat 61cm-70cm Ugus Siiresi 30-35 Dakika
GPS Modu GPS Var Otomatik Rota Takip  Var
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Yuksek hassasiyetli SHP Engineering firmasinin tirettigi SkyHub radar altimetre
karmagik arazi kosullarinda ugus gilivenligini saglar ve santimetre diizeyinde hassas
konumlandirma Emlid Reach M2 GPS moduli ile gergeklestirilir. Emlid marka drone

GPS sisteminin 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Emlid Reach M2 GPS moduli teknik 6zellikleri.

Boyutlar 15,4 x 45,3 x 14,6 mm

Agirlik 209

Calisma Sicakligi  -20, +65°C
Statik yatay 4 mm+ 0,5 ppm
Statik dikey 8mm + 1ppm
Kinematik yatay 7 mm + 1 ppm
Kinematik dikey  14mm + 1ppm

20 Hz'e kadar glincelleme

Veri kaydi
hiz1
Kanal Sayis1 184
Guncelleme
20 Hz GPS/ 5 Hz GNSS
Orani

Sezyum optik pompa manyetometresi Cs133’iin ¢aligma aralig1 20.000nT ila 100.000
nT’dir ve gurultd hassasiyeti 0.005 nT/Hz'dir. 10 m/sn hizla 1000 hz’lik bir veri
toplama saglamaktadir. Konum ve toplam manyetik alan verisi saniye basina gps
sinyali ile senkronize edilir. Dron motor gurultisunden korunmak igin 3 metre
uzunlugunda 4 adet ip ile manyetometre dronun alt tarafina monte edilmistir. 1 kg
agirh@indaki bu manyetik sensor dronun ugusunu pek etkilememekle birlikte yaklasik

20-25 dakika ugus siiresi saglanmaktadir.
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3.4. Kullanilan Yazilimlar ve Ozellikleri

Havadan manyetik arastirmalarda planlamalarda, veri alinirken ve alindiktan sonra
proses asamasinda cesitli programlar kullanilmaktadir. Bu projede arazide ugus
hatlarinin hazirlanmasi ve planlanmasinda agik kaynak kodlu Sekil 3.7°de bir hat
ciktis1 gosterilen QGIS (Quantum Geographic Information System) programi

kullanilmustir.

465300.D10E 456000.00DE 4G6500.0076 A67000.000E 467500, 0ADE

F43750D.000K

S43700D.00TK

N e "
. é’h g 1 Aragbrma Alan

265500.000E 0002 466500.000E 267000,000E 467500.0002 AGE000.020E

A136000.C00K

Z436000.0004

Sekil 3.7. QGIS programa ile ugus bloklarinin ¢izilmesi.

Yapilan bu ugus planlarinin dron sistemine gorev olarak yiiklenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in de SHP Engineering firmasmin gelistirmis oldugu Sekil 3.8’de arayuz
goruntust gosterilen UgCS (UAV Mission Planning And Flight Control Software)

yazilimi kullanilmugtir.
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Sekil 3.8. UgCS programu ile ugus planinin olusturulmasi.

Manyetometre ile alinan veriler ise Geometrics firmasmnin gelistirdigi MagArrow
sensorl birlikte firmanin temin ettifi Geometrics Survey Manager paket programi
alinan verileri 6n kontrolii ve diger formatlara doniistiiriilmesi i¢in kullanilmistir. Daha
sonra kendimiz tarafindan yapilan makro yazilimi ile blok halindeki hatlar aragtirma

alan1 boyunca tek tek bir hat haline getirilerek birlestirilmistir.

Buyik bir titizlik ile toplanan bu manyetik veriler en son olarak proses asamasina
gegmektedir. Proses asamasinda ise diinyada manyetik verilerin prosesi asamasinda
popiiler ve giincel bir yazilim olan Amerikan mensei Bentley grup firmasinin Squeent
adli yazilim firmasma ait OASIS Montaj 9.8 yazilimi kullanilmig olup, tiim bu
manyetik veriler hat hat programa islenmis, koti veriler ayiklanmis, gerekli

diizeltmeler uygulanmis, filtrelenmis ve haritalanmistir.
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4. MANYETIK VERILERIN VERI TABANININ OLUSTURULMASI,
ISLENMESI, FILTRELENMESI VE YORUMLANMASI

4.1. Manyetik Verilerin Veri Tabanin Olusturulmasi

Arastirma alaninda elde edilen havadan manyetik veriler sahada 6n degerlendirilme
yapildiktan sonra giin sonunda giinliik olarak veri tabanina islenmemistir. Manyetik

veri tabani Oasis Montaj programi1 kullanilarak olusturulmustur (Sekil 4.1).

[E Oasis montaj - f\uav-magnetic survey\ankara-kazan\132-2\edit_oasis\oasis_132-2_21052022\ankara.gpf - [Database.gdb] - o0 X

[O] File Edit GX Database Map ArcGISMXD Coordinates DatabaseTools GridandImage MapTools SectionTools 3D SeekData UX-DataPreparation UX-P Determination  UX- IGRF  MAGMAP

Gravity Window Help Signln — & x

Ao EREE |lecB | [BREREZ | \ (=l & | 5 = \ \

[l it 6| R h| \ E N 3 ( ok | | #
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6. A *x 2022/04/23[08:48:54 40.08092075 32.61106693 869.87| 47539.68] 47930.000 47539.68 300.6 47894 .54678] 466875 44369882 863.9)

] 7.9 | =X 2022704723 08:48:54 40.08092121 32.61106590 869.87| 47564.71] 47930.009 47564.71 306.0) 47909.71944  466874.9]  4436988.3 863.9)
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Sekil 4.1. Havadan manyetik verilerin veri tabanina islenmesi.

4.2. Manyetik Verilerin Islenmesi

Aragtirma alaninda IHA ile 1m araliklarla alinan manyetik veriler alindiktan sonra
birkag diizeltme islemine tabi tutulmustur. Bunlar hat seviye diizeltmesi, mikro seviye

diizeltmesi ve yon (heading) duzeltmeleridir.

4.2.1. Hat seviye duzeltmesi

Istatistiksel hat seviye dlzeltmesi, belirli bir modeli veya egilimi izleyen kesisme
hatalarin1 dlzeltir. Algoritma, daha sonra seviyelendirilecek kanala eklenen bir trend
hatas1 egrisi tiiretmek icin bir hata kanali boyunca bir en kiiciik kareler trend ¢izgisini

hesaplar. Tim hat seviye dlzeltmesinin amaci, arastirma hatlarini, siirece dahil edilen




her bir kesisme noktasinda tiim hatlarin egilimli baglant1 ¢izgileriyle tam olarak

eslesecegi sekilde ayarlamaktir.
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Sekil 4.2. a) Hat seviye diizeltmesi uygulanmamis manyetik veri, b) Hat seviye
diizeltmesi uygulanmis manyetik veri.

Manyetik baz istasyonu, gecikme ve yon dizeltmeleri ve hat yénuni se¢me dahil
olmak Uzere sistematik diizeltmeler uygulanir. Basit kontrol hatti (Tie line) seviye
dizeltmesi yontemlerini dikkatli kullanarak geleneksel seviye duzeltmeleri
gerceklestirilir (Sekil 4.2).

4.2.2. Mikro seviye duzeltmesi

Havadan manyetik veya radyometrik veriler gibi karmasik veri kiimeleriyle ¢alisirken,
diizenli veri isleme sirasinda giderilmeyen (gecikme diizeltmeleri, baglant1 hatti
seviyelendirme duzeltmeleri, baz duzeltmeleri vb.) dizeltmeleri mikro seviye
diizeltmesi ile ortadan kaldirilir (Sekil 4.3).

Mikro seviyelendirmenin bir bagka tanimi1 da arastirma hatlar1 boyunca uzun dalga
boylu giiriiltiiniin neden oldugu jeolojik olmayan etkileri azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in gridlenmis bir veri kiimesini filtrelemek seklinde agiklayabiliriz. Bu tir
bir gurultd, verinin bir 6l¢l satirindan digerine kaymasi seklinde kendini gosterir ve
genellikle ¢ok ¢izgili goriinen goriintiiler olusturur. Normalde mikro seviyelendirme
yalnizca giinliik baz diizeltmesi ve baglanti hatti seviye diizeltmesi gibi diger

diizeltmeler verilere uygulandiktan sonra uygulanir.
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Sekil 4.3. a) Mikro seviye diizeltmesi uygulanmamis manyetik veri, b) Mikro seviye
diizeltmesi uygulanmis manyetik veri.

Anket hatlar1 boyunca toplanan mikro seviyeleme veri kiimeleri i¢in bir dizi yontem
vardir. Genellikle Oasis Montaj 9.8 programinda bulunan ¢ift yonli ¢izgi gridleme
yontemini kullanir. Prosediirii tek basina gridlenmis bir veri kiimesine uygulanabilir
ancak optimum sonuglar i¢in orijinal konumlanmis verilerden olusan bir veri tabanina
yapmakta fayda vardir. Bu yontemin basarisi biiyiik 6l¢iide verilere baghdir. Bir
seviyeleme hatalart gridi bir manyetik gridden taretilir. Bu veriler daha sonra varsa

orijinal konumlanmig verilerden veya mevcut degilse gridlemeden ¢ikarilir.

Cift yonlt mikro seviye duzeltmesi, gridlenmis verilerin jeolojisini bdlgesel bir alan
ve seviyelendirme hatalarindan olustugunu varsayarak hata gridlerini tiiretir. Bunlar

gridleme iglemi sirasinda diisiik gegisli filtreleme ile gesitli asamalarda ayrilir.

4.2.3. YOn (Heading) duzeltmesi

Manyetometre okumalari, dogrudan seyahat yoniine bagli olarak bir degisiklik
gosterebileceginden, genellikle manyetik aragtirmalarda bir yon diizeltmesi gerekir.
Belirli bir manyetometrenin yonlii varyasyonlarmi telafi etmek i¢in, anket
manyetometresi kullanilarak bir yon tablosu derlenir ve ardindan anket yapilan verilere
uygulanir. Yon tablosu, sabit bir konumun okumalarindaki goreli yon farkliliklarindan
derlenir. Bu konum, nispeten manyetik olarak sessiz bir alanda secilmelidir. Diger
herhangi bir yon icin rota dizeltmesi, rota tablosu verilerinin enterpolasyonu ile

hesaplanir.
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4.3. Manyetik Verilerin Filtrelenmesi ve Haritalanmasi

Veriler OASIS Montaj 9.8 yazilimi kullanilarak, anormalliklerin hesaplanmasinda
klasik yontemler kullanilarak, bir dizi farkli filtre uygulanarak anomali haritalar elde
etmek icin islendi. ilk olarak, sensér ile dron arasindaki dron konumu, kalkis, inis,
yumusatma ve gecikme hatalarindan kaynaklanan hatali degerler silindi. Son olarak
Diinya'nin manyetik alan degerlerinin giines aktivitesinden kaynaklanan giinliik
degisimi arastirma siiresi boyunca elde edilen verileri diizeltmek i¢in kullanilmustir.
Havadan manyetik veriler programda enterpolasyona tabi tutularak ugus hatlarinda

(0.5 m) minimum egrilik gridleme yontemi uygulanda.

4.3.1. Manyetik verilerin filtrelenmesi

Herhangi bir veri isleme bigiminde filtreleme kavrami, sinyalin istenen kisminin
tutulmasini ve/veya gelistirilmesini ve istenmeyen kismin ortadan kaldirilmasini veya
bastirilmasini icerir. Havadan manyetik arastirmalarda, filtreleme genellikle
verilerdeki daha derin ve daha s1g bilesenleri ayirmayi ve bu bilesenlerin yorumlayict

tarafindan gozlemlenebilecegi netligi keskinlestirmeyi amaglar.

Belirtilen iki ana filtre sinifi, yliksek gecis (high-pass filters) ve algak gecis (low-pass
filters) filtrelerdir. Yiksek gegiren filtreler, verilerdeki daha yiiksek frekansli igerigi
tuttuklari i¢in bu sekilde adlandirilir. Daha yiiksek frekanslarin daha kisa dalga boylar1

vardir; bunlar basit bir ifadeyle daha kisa diiz egim mesafelerine sahip olacaktir.

Bu nedenle, yiiksek geciren filtrelerin havadan alinan manyetik verilerdeki daha s1g
kaynaklar tespit edilmede tercih edilir. Tersine diisiik gecisli filtreler, uzun dalga
boylarma sahip diisiik frekanslar1 ve dolayisiyla daha derin kaynaklarla ilgili olacak

uzun diiz egim mesafelerini korur.

4.3.1.1. Yuksek gegis filtresi (High-pass filter)

Sert kayalik arazilerdeki aragtirmalar, ylizeye yakin jeolojik yapinin daha keskin bir
anomalisini yakalamak i¢in tipik olarak yiiksek gecisli filtreler kullanir. Havadan
manyetik arastirmalar i¢in tasarlanmis ¢ok sayida yiiksek gecisli filtre, ozellikle
bireysel uzman jeofizik danismanlarinin belirli ve genellikle 6zel calismalarda

anomaliye gore Ozel filtreler kullanilir. En temel yiiksek ge¢is filtreleme yontemi,

Birinci dikey turevdir (1VD).
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Birinci dikey turev (1VD)

Birinci dikey tirev (1VD) , havadan manyetik arastirma verileri i¢in en yaygin
kullanilan yiiksek gecisli filtredir ¢linkii hesaplama agisindan saglamdir, sonuglar
acisindan giivenilirdir ve manyetik kaya kiitleleri baglaminda kolayca yorumlanabilir.
1VD'yi tasavvur etmenin en basit yolu, iist iste monte edilmis iki manyetometre
sensoriinden gozlemleyecegimiz dikey manyetik gradyandir. 1VD, iki sensordeki
manyetik alan Olgiimlerindeki farktir. Aslinda, 1970'lerde bu tiir dikey gradyan
Ol¢iimleri, manyetometre sensorlerini ugagin kuyrugunun iistiine ve ayrica kuyrugun
tabanindaki stinger'a monte ederek gerceklestirildi. Bu uygulama ancak 1VD'nin
(kaliteli) tek sensor verilerinden oldukga giivenilir bir sekilde belirlenebilecegi
kesfedildiginde durduruldu (Isles ve Rankin, 2013). 1VD'nin y6n sapmasi yoktur ve

bu goriintiilerdeki uzamsal ve yapisal ¢oziiniirligi iyilestirmede 6nemli bir 6zelliktir.

ikinci dikey tiirev (2VD)

Ikinci dikey tiirev (2VD) ise 1VD'nin birinci dikey tiirevidir. Beklendigi gibi,
anomalinin genisligini daha da azaltir ve teorik olarak nedensel manyetik kaya
kiitlesinin genisligini ¢ok daha yakindan yansitmalidir. 2VD teorisi ve hesaplamasi
saglam potansiyel alan fizigine dayansa da pratikte 2VD "gurdltdlid" olma
egilimindedir. En basit aciklama, 2VD'in 1VD'den daha asir1 bir yiiksek gecis filtresi
olmasidir. Cok daha fazla ayrint1 saglamaya calisir ve dl¢iilen Kutba Indirgeme (RTP)
sinyalinin daha yiiksek frekansli kisimlarint vurgular ve gelistirir. Bunu yaparken,
ayrica, Olgiilen hat verilerindeki temel giiriiltii seviyesinden (Reeves, 2005) ve
gridleme islemi sirasinda ortaya ¢ikan herhangi bir kusurdan olusacak olan verideki
dogal giiriiltiiyli de gelistirir. Yakin grid aralikli ¢cok ytiksek kaliteli veriler i¢in 2VD
net ve yorumlanabilir olmalidir. Daha genis grid araligina ve belki de daha yiiksek
dogal giiriiltii seviyelerine sahip veri kiimeleri i¢in, jeolojik yapinin ¢oziiniirliigiiniin

arttirtlmasi yerine engellendigi 6l¢iide, cok giiriiltiilii ve karmagik goriinebilir.

Sinyal ve gurultu

Sinyali giirtiltiiden ayiran belirgin bir seviyenin olmamasi, sinyal islemenin (ve fiziksel
Ol¢iimiin) bir temelidir. Havadan manyetik arastirma verilerinde, ana giiriiltii
kaynaklar1 agirlikli olarak yiiksek frekans ve ¢ok diigiik genliktir. Havadan manyetik
verileri gelistirmek icin kullanilan yiiksek gegisli filtreler, bu 6zellikleri hem sinyalde

hem de giirtiltiide vurgular. Temelde, sinyaldeki ince 6l¢ekli ayrintilar1 gelistirmeye

45



ne kadar ¢ok calisirsak, giiriiltiiyii artirmaya o kadar yaklasiriz. Bu nedenle daha asir1
yiiksek gegiren filtreler kaginilmaz olarak daha giiriiltiilii olacaktir. Bu yorumlamada
daha 1liml yiiksek gecis filtrelerinden daha az degere sahip olduklar1 anlamina gelmez
ancak daha karmasik ve tartismasiz estetik acidan daha az hosa giden goriintiiler
tiretirler. Havadan manyetik verilerdeki ince olgekli ayrintilart gorsellestirmeye
yonelik bu arayista yararli bir kural, verilerde hig¢bir giiriiltii gériinmiiyorsa ve veri
kiimesi temiz ve dizgln gorinlyorsa, 0 zaman en KkiclUk sinyal seviyesini
gormedigimiz sonucu c¢ikar. Bagka bir deyisle, bir veri kiimesindeki en kiigiik
sinyalleri gormek istiyorsak, ayni zamanda belirli bir derecede giiriiltii gérmeyi ve
bununla basa ¢ikmay1 beklemeliyiz. En kiigiik sinyaller yorumlamada ¢ok az ilgi gekse
de biraz giriltiilii ve karmasik goriinen goriintiileri kullanmaya hazirlikli olmak
ithtiyatl olacaktir. Son derece piiriizsiiz gorlinen yiiksek geg¢isli filtrelenmis havadan
manyetik verilerin goriintiilerine kars1 dikkatli olmak da ihtiyathh bir davranistir.
Yorumcu igin piiriizlii kenarlar genellikle ince ama Onemli yapilari tanimanin

anahtaridir.

Asag1 dogru uzanim

Potansiyel alan teorisi bize, alanin bir yiizeydeki 6l¢limlerle tanimlandiktan sonra, o
6l¢iim yiizeyinin istiindeki ve altindaki yiizeylerde hesaplanabilecegini soyler. Bu
devamin matematiksel tanimi basittir (Reeves, 2005) ve sayisal uygulamasi yalnizca
verilerin kalitesiyle sinirhidir (teorik olarak veriler manyetik kaynagin tepesinden asagi
dogru devam edebilir). Ol¢iim yiizeyinin altindaki alanin hesaplandig1 asag1 dogru
uzanim, bize baska bir yiiksek gegcisli filtreleme secenegi sunar. Manyetik tepkileri
keskinlestirme ve yorumlayiciya jeolojik yapinin daha net bir goriintiisiinii saglama
baglaminda, asag1 dogru uzanimimn 1VD ve 2VD'ye gore belirgin bir avantaji yoktur.
Optimal kalitedeki veriler igin, ucus yiliksekliginin yaklasik yarisina kadar asagi dogru
uzanim kolaylikla elde edilebilir. Bunun &tesinde verilerdeki giiriiltii sinirlamalar
2VD ile karsilasilanlara benzer etkilerle sonuglanir. Tersine Olglim ylizeyinin
tizerindeki yiizeylere devam edilmesi sayisal bir zorluk ¢ikarmaz ve dogrulugu

yalnizca veri setinin yanal boyutlari ile sinirhdir.

Otomatik kazang kontroli (AGC)
Otomatik Kazan Kontrolii (AGC), sik karsilagilan dinamik aralik sorunuyla basa

citkmamizi saglayan filtreleme ara¢ kutusundaki son derece yararli baska bir 6gedir.
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Cogu havadan manyetik arastirma artik binlerce nT 'lik sinyalleri igerirken, ayni
zamanda 0,25 nT veya daha diisiik seviyelerde gergek jeolojik sinyale sahiptir. Hem
blylk hem de kigik sinyalleri tek bir sunumda (profiller veya gorintuler) tasvir etme
zorlugu, radyo sinyal islemede ve ardindan sig reflektorlerden gelen ¢ok biiyiik
genlikli sinyalin ayni boliimde referans alinmasi gereken sismik veri islemede ele
almmistir.  Kilometrelerce derinlikte reflektorlerden gelen Kkiglk sinyallerle
Rajagopalan (1987) ve Rajagopalan ve Milligan (1994), AGC 'yi havadan manyetik
veri isleme i¢in uyarlayarak degisken derecede genlik degisikligine izin verdi ve ¢ogu
veri kiimesinin s1g yapisal yonlerinde dikkate deger bir iyilestirme sagladi. AGC asir1
derecede yiiksek geciren bir filtredir. Ayrica AGC 'nin, diger asir1 yiliksek gegisli
filtreler gibi, giiriiltiiyli ve diisiik sirali sinyali nasil yiikselttigini de gosterir. Bu
havadan manyetik verilerindeki en diisiik dereceli sinyalleri net bir sekilde gérebilmek
i¢in, her zaman verilerdeki giiriiltiiniin bir derecesini tolere etmek zorunda oldugumuz

fikrini pekistiriyor.

Egim tlrevi

Potansiyel alan egimi, 1VD oraninin ark tanjant1 ve toplam yatay tiirevin modultdur
(Miller ve Singh, 1994). Bir orandan tiiretildigi i¢in normallestirilmis bir veri
yogunlugu araligina sahiptir. 1 VD'ye benzer modeller iiretir, ancak daha derin ve daha
s1g kaynaklardan gelen yanitlari benzer sekillerde gosterir ve bu nedenle, bireysel
manyetik kaya birimlerini izole etmeyi ve izlemeyi amaglayan yorumlayici i¢in kafa

karistirict olabilir.

Yonlu filtreler

En yaygin yon filtreleri, golgeli rolyef operatorleri (‘aydinlatmalar’ ve ‘giines agilar1’
olarak da bilinir) ve yatay gradyanlardir. Bunlar, veri kiimelerini secilen bir yonden
(yatay ve dikey olarak) dijital olarak aydinlatmak, aydinlatma yoniine bakan veri
gradyanlarinda daha agik tonlar ve aydinlatma yoniinden uzaga bakan gradyanlarda
daha koyu tonlar olusturmak i¢in raster goriintiileme sistemleriyle birlikte kullanilir.
Bu gdlgeli gorintuler tipik olarak mikemmel bir gorsel etkiye sahipken ve verilerdeki
secili yapisal egilimleri gelistirebilse de goriintiilere getirdikleri yanliligin farkinda
olmak onemlidir. Basit bir ifadeyle, bu yonli filtreler, aydinlatma yoniine paralel
ozelliklere kars1 ayrim yapar ve aydmlatmaya dik yonde yanlis egilimler getirme

potansiyeline sahiptir. Ayrica tepe tepkilerini de (¢ogunlukla aydinlatma yOniine
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dogru) hareket ettirirler, bu nedenle anormallikleri dogru bir sekilde bulmak igin
kullanilamazlar. Golgeleme potansiyel olarak yorumlama siirecini yaniltabilir ve
engelleyebilir, ancak verilerdeki istenmeyen veya dikkat dagitic1 6zellikleri bastirmak
i¢cin de kullanilabilir. Golgelendirme, havadan manyetik verilerin estetigini kesinlikle
gelistirirken, dikkatli kullanilmasi1 gerektigini ve yogunluk degisimlerinin yine de fark
edilebilmesi i¢in golgelemenin ince (yani diisiik kontrastli) olmasi gerektigini
vurguluyoruz. Yonlu filtrelerin gorinti golgelendirmesi bigiminde olmasi gerekmez.
Her ikisi de diizeltme ve yonlendirme gibi islecler yonlii filtrelerdir ve baz1 durumlarda
yorumlayici i¢in faydali olsalar da (golgelendirme gibi) gercek ve 6nemlileri jeolojik
Ozellikleri gizleyebilecekleri ve hatta ortadan kaldirabilecekleri igin dikkatli
kullanilmalidir. Ozet olarak, yonlii filtreler, belirli yapisal dzellikleri gelistirmek veya
istenmeyen Ozellikleri bastirmak icin kullanilabilir, ancak yorumlayici, bunlarin
havadan manyetik haritalarda yapiy1 yanlis bir sekilde tasvir etme potansiyellerinin

farkinda olmalidir.

4.3.1.2. Alcak gecis filtresi (Low-pass filter)

Algak gecisli filtrelerin ¢ogu, uygulamada yiiksek gecisli filtrelere gore dogas1 geregi
daha basittir ¢iinkii ayrintilar1 gelistirmeye calismak yerine etkili bir sekilde bastirirlar.
Yukarida tartisildig1 gibi, algak geciren filtreler daha derin kaynaklar1 vurgulamay1 ve
daha s13 kaynaklar1 bastirmayi amaglar. Alcak gegiren filtrelerin uygulandigi
durumlar, s1g manyetik Ortii (6rnegin daha gen¢ volkanik akislar) tarafindan
gizlenebilen derin temel geometrisinin incelenmesini ve nispeten sig ana kayayi

kaplayan laterit ve buzul gibi yiizeysel manyetik kaynaklarin bastirilmasini igerir.

Yukar: uzanim

Yukartya dogru uzanim genellikle bu durumlarda secilir, ¢iinkii daha kii¢iik hacme
ve/veya dogrusal boyutlara sahip olan daha s1g malzemeden gelen sinyal, daha derin,
daha biiytlik hacimli kaynaklardan gelen sinyalden daha hizli azalmalidir. Bu genellikle
tatmin edici sonuglara ulasirken, s1g kaynaklarin bastirildigi ancak filtrelenen verilerde
asla ¢ikarilmadigi unutulmamalidir. S1g sinyalin yiiksek yogunluga ve/veya onemli
dogrusal boyutlara sahip oldugu yerlerde, yukari dogru devam biiyiik yiiksekliklere

gotliriilse bile, varliginin devam etmesi muhtemeldir.
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Dalga boyu filtreleme

Diger bir diisiik gegisli filtreleme stratejisi, sinyaldeki daha uzun dalga boylarin1 daha
kisa dalga boylarindan ayirmaktir. Sayisal uygulamada nispeten basit ve sezgisel
olarak mantikli olmasma ragmen, dalga boyu filtreleme, kaynaklarin farkl
derinliklerden net bir sekilde ayrilmasiyla sonuglanmaz. Bunun nedeni, derin
kaynaklardan gelen toplam sinyalin hem kisa hem de uzun dalga boylarini igermesi ve
buna karsilik, s1g kaynaklardan gelen sinyallerin hem uzun hem de kisa dalga boyu
bilesenlerini igermesidir. Teoride tam olarak uygulanmasa da uzun dalga boylarini
tutan ve kisa dalga boylarim1 kaldiran filtreler, derin manyetik kaynaklarin

incelenmesinde siklikla yararli sonuglar verir.

Ayirma filtreleme (derinlik dilimleme)

Ayirma filtrelemesi aslinda dalga boyu filtrelemeye gére daha karmagik bir
yaklagimdir. Bireysel manyetik kaynaklarin ve oOzellikle manyetik kaynaklarin
topluluklarinin  Fourier spektrumlar1 iizerine yapilan c¢aligmalar, kaynaklarin
derinliklerinin bu spektrumlardan belirlenebilecegini gostermistir. Cok farkl
derinliklerden gelen kaynaklar, uygun kosullarda, farkli derinliklerden gelen
sinyallerin temiz bir sekilde ayrilmasinin saglanabilecegi oOlgiide, spektrumlarda
karakteristik modeller gosterir. Spector ve Grant (1970) bu metodolojinin
uygulanmasina Onciiliik etmistir ve sedimanter havzalarda yorumlamaya yardimci
olmak i¢in muazzam bir potansiyele sahiptir. Uygulamay1 gdsteren son yaynlar
arasinda Morgan (1998) ve Cowan ve Cowan (1993) yer alir. Havadan manyetik
verilerin filtrelenmesi, verilerin yorum i¢in hazirlanmasinin énemli bir parcasidir.
Gentis filtre segenekleri, yorumlayiciya verilerin belirli yonlerine dikkat ¢ekme alam
saglar ve bu, her zaman altta yatan jeolojiye iliskin daha net i¢gériiler saglar. Zeki ve
secici bir filtre se¢cimi ¢cok dnemlidir. Kapsamli bir yaklasim uygulamak ve verilerin
cok fazla filtrelenmis siirlimiinii olusturmak, yorumlayiciy1 aydinlatmaktan ¢ok kafa

karistirmaya neden olur.

4.3.2. Toplam manyetik alan (TMF) ve kutba indirgeme (RTP)
Veri yorumlama, filtrelenmis verilerden Toplam Manyetik Alan (TMF) ve Kutup
Indirgeme (RTP) hesaplamasiyla baslar (Sekil 4.4). Bu agidan bakildiginda, bu alanin

veri toplama giinlindeki manyetik egim ve sapmaya iliskin verileri uygulayarak ve
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Uluslararas1 Jeomanyetik Referans Alani (IGRF) ile, cisimler i¢in dogrudan merkezi

manyetik kaynaklarin bir goériiniimii elde edilebilir (Sekil 4.4).

a) Toplam Manyetik Alan (TMF) b) Kutba indirgenmis Toplam Manyetik Alan (TMFRP)

Sekil 4.4. Arastirma sahasindaki bir parseldeki verilere uygulanan a) Toplam manyetik
alan, b) Kutba indirgenmis toplam manyetik alan.

4.3.3. Analitik sinyal filtrelemesi (AS)

Yeraltindaki yapilarin sinirlarini belirlemeye yonelik ¢ok sayida tiirev yontemi jeofizik
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Analitik Sinyal yontemi Roest ve digerleri
tarafindan gelistirilen tiirev yontemlerinden biridir. Bu yontem bir manyetik alanin
birinci dereceden yatay ve diisey yondeki tiirevlerinden (4.1) elde edilmekte olup
anomaliye neden olan yapilarin sinirlarinin belirlenmesinde etkili ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontemin manyetik verilere uygulanmasi sonucunda elde edilen
genlik degerlerinin maksimum ve minimum oldugu bolgeler anomaliye neden olan

yapilarin oldugu yerleri gosterir.

Analitik Sinyal formiilii su sekildedir;

as=| &+ Ly + &y @)

Bu calismada saha iizerindeki patlamis ve patlamamis mithimmatlarin sinirlarini net
bir sekilde belirleyebilmek amaciyla analitik sinyal yontemi kutba indirgenmis

manyetik verilere uygulanmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Arastirma sahasindaki bir parseldeki verilere uygulanan Analitik Sinyal
(AS) filtrelemesi.

4.4. Manyetik Verilerin Yorumlanmasi

Manyetik yontem, tiim geleneksel jeofizik teknikler arasinda hem gizli cevherlerin
hem de maden yataklariyla iligkili yapilarin aranmasinda yaygin olarak kullanilan en

eski, en basit ve en giivenilir yontemdir (Sharma, 1987 ).

Son zamanlarda, bilinen ylizeysel mineral yataklarimin ¢ogunun hizli bir sekilde
tikenmesiyle manyetik yontem, ekonomik olarak tortularin altindaki yapisal sinirlar
belirlemede ve yeni mineral rezervlerini kesfetmede muazzam uygulamalar kazandi

(Ekwok ve digerleri, 2020; Shayanfar ve digerleri, 2016).

Manyetik verileri isleme, filtreleme, goriintiileme ve yorumlama teknikleri, ylksek
hizli bilgisayarlarin, yapay zekanin ve renkli raster grafiklerin ortaya ¢ikmasi ve
uygulanmastyla ilerlemistir. Islenen veriler, cisimlerin gémuli cisimlerin derinlikleri,
geometrisi ve manyetik Ozellikleri agisindan analiz edilir ve yorumlanir.
Yorumlayicilar, manyetik verilerin jeolojik ve yapisal yorumunda yiiksek giiven

diizeyine sahiptir.

Manyetik verilerin tersine g¢evrilmesi, gédmiilii bir jeolojik yapinin veya nesnenin
karakteristik fiziksel parametrelerinin bilinen ve/veya onceden tanimlanmig
modellerle benzerliklerini varsayarak belirlemeyi amaglayan agamali bir modelleme
stirecidir. Jeolojik arastirmalarda ilgilenilen yapilar genellikle kiireleri, sonsuz uzun

silindirleri, ince levhalar1 ve jeolojik temaslari igerir ve tim modelleme prosedirleri,
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derinlik, konum ve sekil (genlik ve egim acis1) gibi gizli fiziksel Ozelliklerini
tanimlayan parametreleri belirlemeye calisir. Yillar iginde bu parametrelerin
belirlenmesinde farkli tekniklerin uygulandigmma dair raporlar yapilmistir. Bu
prosediirler, Euler ters evrisimi (Essa ve digerleri, 2020) Werner ters evrisimi (Ekwok
ve digerleri, 2019, 2020); Essa ve digerleri, 2020), model katmanlama (Pilkington,
2006) ve parametrik egriler (Abdelrahman ve digerleri, 2012). Digerleri adil fonksiyon
minimizasyon prosedirinid ve U¢ Noktalardan Derinlik (DEXP) (Fedi, 2007; Tlas ve
Asfahani, 2011), dogrusal en kii¢iik kareler yaklasimi (Abo-Ezz ve Essa, 2016) ve tek
yonlii algoritmayi (Tlas ve Asfahani, 2015) kullanir.

Bu ¢aligmada 1 metre araliklarla ve 1 metre ugus yiiksekliginde hassas gps sistemi ve
yiikseklik algilayicilar ile alinan havadan manyetik veriler Oasis Montaj 9.8
programinda bir veri tabani olusturularak, yine ayni programda bazi filtrelemeler
uygulanip Toplam Manyetik Alan (TMF), Kutba Indirgenmis Toplam Manyetik Alan
(RTP) ve Analitik Sinyal (AS) manyetik haritalart olusturulmustur. Daha sonra AS
haritalarindaki anomaliler ile yiizeye yakin patlamis ve patlamamis mithimmatlarin

yerleri tesit edilmeye calisilmistir.

Patlamis ve patlamamis mithimmatlarin (UXO) manyetik anormallikleri genellikle
kaynagin yatay 6l¢tim diizleminden uzakligina kiyasla kii¢iik oldugu bir dipol alanina
karsilik gelir (Butler, 2003). Yorumcunun amaci, taninan her bir manyetik anomali
icin nesnenin konumunu ve manyetizasyonunu tanimlamaktir. iki ana yar1 otomatik
yontem Onerilmistir: (1) Analitik Sinyal (AS) (Nabighian, 1972; Roest ve digerleri,
1992) ve (2) Euler yontemi (Thompson, 1982; Reid ve digerleri, 1990). Her iki yontem
de manyetik alanin ¢ tiirevi hakkinda bilgi gerektirir. Genel olarak iki yatay turev
1zgarali verilerden ve dikey tiirev 2-B frekans alaninda dikey tiirev ile elde edilir. Bu
nedenle, analitik sinyal veya Euler yontemi kullanilarak yapilan yorumlamanin
sonuclar1 biiyiik dl¢iide verinin grid kalitesine ve verilerde parazit olup olmadigina
baghdir. Ayrica dikey tiirev 2 boyutlu frekans alaninda tiiretildigi i¢in, higbir veri
noktasinin 6l¢iilmedigi alanlarda grid arali§inin tahmin edilmesi gerekir. Son zorluk,
her iki yontemin de miknatislanmis kaynaklarin yalnizca yatay konumunu ve
derinligini vermesi ve miknatislanmasint vermemesidir. Elbette bu yontemler,
onceden miknatislanma olmaksizin yapisal yorumlar yapmak icin tiiretilmistir, ancak
UXO tespiti ve karakterizasyonu durumunda, miknatislanma parametrelerinin tahmini

aragtirmanin 6nemli bir parcasidir.
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Bu calismada havadan alinan manyetik verilere ilk olarak topografya diizeltmesi,
deklinasyon ve inklinasyon agilarinin hesaplanmasi, baz diizeltmesi, toplam manyetik
alan, kutba indirgeme yapilmis. Ardindan hat seviye duzeltmesi, mikro seviye
duzeltmesi ve anomalilerin iyice belirgin hale gelmesi icin yiiksek gegcis filtresi (1VD)
uygulanmistir. En son Analitik Sinyal haritalarina gore anomaliler tespit edilmeye

calisilmigtir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda Ankara’nin Kazan ilgesine bagli eski bir askeri atig alan1 olan bir
sahada patlamis ve patlamamig mithimmatlar son zamanlarda dinya da populer olan
dron teknolojisi kullanilarak yapilan havadan manyetik yontem ile tespit edilmeye
caligilmistir. Arastirma kapsaminda DJI M600 Pro marka dron ile SHP Engineering
firmasina ait SKyHub lazer altimetre Kiti, hassas gps sistemi ve Amerikan mensei
Geometrics firmasmin havadan manyetik ¢alismalar i¢in iiretmis oldugu sezyum

buharimin kullanildigr MagArrow manyetik sensorii kullanilmistir.

Bir metre yiiksekliginde ve bir metre aralikli ucus hatlar1 hazirlanmasi ve bloklarinin
planlanmas: igin agik kaynak kodlu QGIS programi, dron uguslari i¢in SHP
Engineering ’in yazilimi1 olan UgCS programi, verilerin indirilmesinde ve farkl
formatlara doniistiiriilmesinde Geometrics firmasinin paket programi olan Geometrics
Survey Manager programi ile veri isleme ve haritalandirma agamasinda ise Amerikan
Bentley grup firmasinin Seequent adli yerbilimleri yazilimlar lireten firmasina ait

Oasis Montaj 9.8 programi ve Google Earth programlar1 kullanilmistir.

Bu ¢alismada dron ile bir metre araliklarla toplamda yaklasik 1250 km ugus
yapilmustir. Bu tezde sadece B1 ve B4 parsellerinde alinan manyetik verilerin haritalari
ve bazi sonuglar1 gosterilmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5,
Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).
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Sekil 5.1. B4 parselinde tespit edilen manyetik anomaliler sonucu bulunan bazi
muhimmatlar.
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Sekil 5.1’de gosterilen haritada B4 parselinde alinan manyetik veriler sonucu; B4-U2-

10 ve B4-U2-11 noktalarinda belirlenen 10 nT *den biylik manyetik anomaliler tespit

edilmis, daha sonrasinda kazilan bu noktalarda 130 ve 70 cm derinliklerinde UX022-

232 ile UX022-233 numarali mithimmatlar bulunmustur. Bu mithimmatlar 90 mm

uzunlugunda kor tapali top mermileridir. Manyetik anomaliyi dikkatli inceledigimizde
B4-U2-10 noktasindan c¢ikan UX022-232 numarali mithimmatin daha fazla

oksitlendigi i¢in daha giiglii ve yaygin halde manyetik anomali verdigi goriilmektedir.

Diger anomali veren noktalarda da 70-75, 90 ve 155 mm uzunluklarinda tapasiz, kér

tapal1, hakiki tapali mihimmatlar tespit edilmistir. Cikarilan 90 mm ve 155 mm

uzunlugundaki baz1 mithimmatlarin listesi Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. B4 parselinde tespit edilen 90 mm uzunluktaki bazi
mithimmatlarin listesi.

Mihimmat  Kayit Kazi Tarihi Muhimmat  Tapa Turi Cikarilan
Numarasi Numarasi Cap1 Derinlik
UX022-205 B4-355 31.08.2022 90 Kor Tapali 80 cm
UX022-206 B4-811 31.08.2022 90 Kor Tapali 40 cm
UX022-207 B4-546 31.08.2022 90 Kor Tapali 40 cm
UX022-210 B4-753 1.09.2022 90 Kor Tapal 10 cm
UX022-212 B4-972 1.09.2022 90 Hakiki Tapali 130 cm
UX022-213 B4-1011  1.09.2022 90 Kor Tapali 20 cm
UX022-215 B4-1426  1.09.2022 90 Kor Tapali 100 cm
UX022-216 B4-1438  1.09.2022 90 Kor Tapal 160 cm
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Sekil 5.2. B4 parselinde tespit edilen 90 mm uzunlugundaki miithimmatlarin
fotograflari-1.
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Sekil 5.3. B4 parselinde tespit edilen 90 mm uzunlugundaki miithimmatlarin
fotograflari-2.
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B4 parselinde tespit edilen 155 mm uzunlugundaki
fotograflari-1.
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Sekil 5.5. B4 parselinde tespit edilen 155 mm uzunlugundaki
fotograflari-2.

mithimmatlarin

Tablo 5.2. B4 parselinde tespit edilen 155 mm uzunluktaki bazi
mithimmatlarin listesi.
Mlhimmat  Kayit Kazi Tarihi  Mihimmat  Tapa Turi  Cikarilan
Numarasi Numarasi Cap1 Derinlik
UX022-208 B4-543 31.08.2022 155 Kor Tapali 100 cm
UX022-209 B4-381 31.08.2022 155 Kor Tapali 90 cm
UX022-211 B4-790 1.09.2022 155 Kor Tapali 110 cm
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Tablo 5.2. (Devami) B4 parselinde tespit edilen 155 mm uzunluktaki bazi
mithimmatlarin listesi.

Mahimmat  Kayit Kazi Tarihi Muhimmat Tapa Turi  Cikarilan
Numarasi Numarasi Cap1 Derinlik
UX022-214 B4-1091  2.09.2022 155 Tapasiz 100 cm
UX022-220 B4-1805  2.09.2022 155 Kor Tapal: 100 cm
UX022-221 B4-1801  2.09.2022 155 Kor Tapali 100 cm
UX022-222 B4-1786  2.09.2022 155 Tapasiz 100 cm
UX022-223 B4-1812  1.09.2022 155 Tapasiz 130 cm
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Sekil 5.6. B1 parselinde tespit edilen anomaliler sonucu bulunan bazi mithimmatlarin
Google Earth lizerindeki manyetik anomali konumlari.

Sekil 5.6.’daki haritada gorilen B1 numarali parselde hazirlanan manyetik anomali

haritasinda goriilmektedir. Haritada da goriildiigii lizere parselin ortasindan gegen iki

blytk demir su borusu hatti bariz bir sekilde ¢ok ylksek manyetik anomali (100 nT
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ve lzeri) verdigi goriilmektedir. Bu parselde de parselin koselerinden gecen elektrik
hatlarindan dolay1, kdse noktalarinda elektrik hatlarindan kaynakli elektromanyetik
giiriiltiilerin etkisi gorilmistiir. Elektrik ve dogalgaz boru hattindan kaynaklanan
yuksek manyetik anomali veren glriltali alanlarin tizerinde bulunabilecek olasi
miihimmat noktalarin1 maskelenmis olup ve tespit edilmeleri zorlasmustir. Isveren bu

noktalardaki alanlari el ile taginabilen metal dedektorler ile tekrar taramistir.

B1 numarali bu parselde 70, 75, 90 ve 155 mm uzunlugundaki mithimmatlar tespit
edilmis olup, boyutlar1 biiyiik olan, yiizeye daha yakin ve c¢ok fazla oksitlenmis
mihimmatlar 6zellikle 155mm uzunlugundaki mithimmatlar daha genis manyetik
anomaliler vermistir. Parselde tespit edilen mithimmatlarin listesi asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 5.3. B1 parselinde tespit edilen 70, 75 ve 90 mm uzunluktaki
mihimmat listesi.

Mihimmat  Kayit Kazi1 Tarihi Muahimmat  Tapa Turi  Cikarilan
Numarasi Numarasi Cap1 Derinlik
UX022-04 B1-722 18.05.2022 70 mm Kor Tapa 105 cm
UX022-36 B1-2133  24.05.2022 75 mm Kor Tapa 70 cm
UX022-16 B1-92 20.05.2022 90 mm Kor Tapa 10 cm
UX022-01 B1-176 18.05.2022 90 mm Kor Tapa 70 cm
UX022-17 B1-193-1 20.05.2022 90 mm Kor Tapa 60 cm
UX022-18 B1-193-2 20.05.2022 90 mm Kor Tapa 60 cm
UX022-06 B1-324 18.05.2022 90 mm Kor Tapa 100 cm
UX022-02 B1-330 18.05.2022 90 mm Kor Tapa 30cm
UX022-05 B1-768 18.05.2022 90 mm Kor Tapa 70 cm
UX022-19 B1-822 20.05.2022 90 mm Kor Tapa 60 cm
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Tablo 5.3. (Devami) Bl parselinde tespit edilen 70, 75 ve 90 mm
uzunluktaki mihimmat listesi.

Mihimmat  Kayit Kazi1 Tarihi Muhimmat  Tapa Turi  Cikarilan
Numarasi Numarasi Cap1 Derinlik
UX022-20 B1-876 20.05.2022 90 mm Kor Tapa 70 cm
UX022-22 B1-1041  20.05.2022 90 mm Kor Tapa 100 cm
UX022-21 B1-1132 20.05.2022 90 mm Kor Tapa 10 cm
UX022-23 B1-1504  20.05.2022 90 mm Kor Tapa 50 cm
UX022-27 B1-1734  23.05.2022 90 mm Kor Tapa 50 cm
UX022-28 B1-1806  23.05.2022 90 mm Kor Tapa 60 cm
UX022-25 B1-2140  21.05.2022 90 mm Kor Tapa 60 cm
UX022-38 B1-2452 24.05.2022 90 mm Kor Tapa 20 cm
UX022-08 B1-2591  18.05.2022 90 mm Kor Tapa 60 cm
UX022-09 B1-2716  18.05.2022 90 mm Kor Tapa 120 cm
UX022-11 B1-3198 18.05.2022 90 mm Kor Tapa 80 cm
UX022-13 B1-3316 18.05.2022 90 mm Kor Tapa 25cm
UX022-39 B1-3348  25.05.2022 90 mm Kor Tapa 140 cm
UX022-40 B1-3520 26.05.2022 90 mm Kor Tapa 70 cm
UX022-31 B1-3096  24.05.2022 90 mm Kor Tapa 10 cm
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Tablo 5.4. B1 parselinde tespit edilen 155 mm uzunluktaki mihimmat

listesi.
Mihimmat Kayit Kazi1 Tarihi Muhimmat  Tapa Turi  Cikarilan
Numarasi Numarasi Cap1 Derinlik
UX022-03 B1-358 18.05.2022 155 mm Kor Tap 50 cm
UX022-24 B1-1653  21.05.2022 155 mm Kor Tap 120 cm
UX022-29 B1-1890  23.05.2022 155 mm Kor Tap 110 cm
UX022-37 B1-2402 24.05.2022 155 mm Kor Tap 80 cm
UX022-34 B1-2901  24.05.2022 155 mm Kor Tapa 110 cm
UX022-33 B1-3010 24.05.2022 155 mm Kor Tapa 70 cm
UX022-12 B1-3246 18.05.2022 155 mm Kor Tapa 75 cm
UX022-32 B1-3272 24.05.2022 155 mm Kor Tapa 80 cm

B1 parselinde tespit edilen 155 mm uzunlugundaki mithimmatlarin fotograflar1 Sekil

5.7 ve Sekil 5.8 de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Bl parselinde tespit edilen 155 mm uzunlugundaki miihimmatlarin
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Sekil 5.8. Bl parselinde tespit edilen 155 mm uzunlugundaki miihimmatlarin
fotograflari-2.

Farkli derinliklerden ¢ikarilan 155 mm’lik miithimmatlarin verdikleri manyetik

anomaliler Tablo 5.5.’de karsilagtirilmustir.
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Tablo 5.5. B1 parselinde tespit edilen 155 mm uzunluktaki mithimmatlarin
derinliklerine gére manyetik anomali yayilimlari.

Muhimmat Kayit ] )
Cikarilan Derinlik ~ AS Manyetik Anomali Haritas1

Numarasi Numarasi

UX022-03 B1-358 50 cm

UX022-24 B1-1653 120 cm

UX022-29 B1-1890 110 cm

UX022-37 B1-2402 80 cm

Tablo 5.5’te gosterilen 155 mm uzunlugundaki bazi mithimmatlarin derinliklerine

gore manyetik anomali kaliteleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslamaya gore yiizeye yakin
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muihimmatlar daha yayvan ve daha yiiksek manyetik anomali verirken, daha derindeki
muhimmatlardan ise elde edilen manyetik anomalilerin giicliniin azaldigini

gorilmistiir.

Bu c¢alismada Ankara ili, Kazan ilgesine bagli eski bir askeri atig alan1 olan sahada
dron monteli havadan manyetik veriler ile patlamis ve patlamamis mithimmatlar tespit
edilmeye ¢alisilmis ve Orneklerde de goriildiigli iizere manyetik giiriiltiillerin oldugu
noktalarda veri kalitesi dlismesine ragmen sahada genel anlamda ¢ok iyi sonugclar elde

edilmistir.

Sonug olarak patlamis ve patlamamis mithimmatlarin belirlenmesinde dron ile yapilan
havadan manyetik verilerinin kullanilmasi; hem ekonomik ve hiz agisindan avantajli
olup, gelisen manyetik sensorlerin veri kalitesini arttirmasi ve yeni teknolojilerin

yonteme hizli sekilde uyarlanmasi bu yontemin en yiiksek avantajlarindandir.

Ancak yiiksek veri kalitesi yiiksek veri getirdiginden depolanmasi ve kontrol edilmesi
arazi satlarinda oldukca zordur. Ayrica riizgarli havalarda dron kontroliniin zor
olmasi, elektrik hatlar1 ile dogalgaz hatlar1 gibi yiizeyi etkileyen bozucu manyetik
alanlar detay calismalarinda veri kalitesini kotii etkilemesi ve bunun yaninda yeni bir
teknoloji olmasi, diinyadaki ¢alismalarin yeterli dizeyde olmamasi ve tecriibeli
yetismis ekibin sektdrde fazla olmamasi giiniimiizde dron ile yapilan havadan

manyetik ¢aligmalarin dezavantaji olarak sdyleyebiliriz.

Son olarak bu ¢alismada kullanilan manyetik sensor ¢ift olmasina ragmen tek bir
manyetik sonu¢ vermektedir. Bilindigi lizere yiizeye yakin yapilarin manyetik
anomalilerin tespit edilmesinde arkeolojide de en ¢ok kullanilan gradiyent manyetik
yontemidir. Artik yeni gelisen kuantum manyetik sensor teknolojileri ile bu yontem
dron ile daha kolay yapilabilmektedir. Bunun i¢in yiizeye yakin metalik nesne ve
muhimmat aramalarinda ¢ok sensorlii 6l¢timlerden yararlanmakta fayda vardir. En az
iki sensor kullanilarak gradiyent manyetik 6lgtimlerin alinmasi veri kalitesi ve yorumu

bakimindan daha yararli olacaktir.
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