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0z

Manyetik arastirmalarda, kaynak manyetizasyonunun ve bélgesel yer manyetik alaninin disey olarak yénlenme-
digi durumlarda manyetik belirtinin en yiiksek degerleri kaynak yapi merkezi lzerinde yer almamaktadir ve bun-
dan dolayi kaynak yapi sinirlarinin ortaya konmasi gli¢lesebilmektedir. Bu nedenle veri-islem tekniklerine gerek
duyulmaktadir. Bu ¢alismada, jeolojik birimlerin yatay yonde sinirlarinin belirlenmesi amagli calismalarda siklikla
kullanilan sinir analizi yénteminin, kuramsal arkeolojik yapr modellerinin sinirlarini belirleyebilmedeki bagarisi
arastinimistir. Uygulamalar, manyetik belirtisi ylksek yapilara ait sinirlarin iyi bir sekilde belirlenebildigini gésterir-
ken, daha diuslk belirtiye sahip yapi sinirlarinin belirlenebilirliginin ise azaldigini ortaya koymustur. Ayrica bu ¢a-
lismayla, grid dizlemi Gzerinde en yuksek genlikli noktalarin oranlanmasi asamasinda, incelenen herhangi bir nok-
tanin hangi komsu noktalarla karsilastiriimasinin gerektigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Arkeojeofizik, manyetik, modelleme, sinir analizi.
ABSTRACT

In magnetic investigations, when the source magnetization and regional magnetic field are not directed vertically,
maximum values of the magnetic anomalies do not located over source structure center. This may complicate the
determination of the boundaries of the source structure. Because of this reason, data processing techniques are
required. In this study, the boundary analysis method, which is frequently used for determination of the lateral bo-
undaries of geological units, was tested on synthetically produced archaeological models. Applications showed
that the boundaries of the structures having high anomalies could be well determined, while determination of the
boundaries of the structures having lower anomalies decreased. In addition, during the search for the maximum
amplitude points on the grid plane, this study has also provided the determination of the neighbouring points to be
compared with any fest point

Key Words: Archaeogeophysics, magnetic, modeling, boundary analysis.

GiRiS

Arkeolojik kazilar, yuksek maliyetli ve zaman ali-
cl ¢calismalardir. Ayrica arkeolojik yapi kalintila-
rinin yeraltindaki konumlarinin, derinliklerinin ve
uzanimlarinin tahmin edilmesinin arkeologlar
icin oldukga gug olmasi, kazilara tam olarak ne-
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reden baslanacagdi konusundaki sorunlarin yani
sira, kazi sirasinda yapilarin zarar gorebilme
veya harcanan onca emek sonucunda olumlu
sonu¢ alamama riski de bulunabilmektedir. Je-
ofizik arastirmalar, arkeolojinin yukarida sirala-
nan sorunlarinin ¢ézimuinde; arkeolojik yapi ka-
lintisina herhangi bir hasar vermeden ylzeyden
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yuruttlen calismalarla kalintinin yeri, derinligi ve
yapinin blyUkligu ile konumunu belirleyerek ar-
keolojik kaziya katki saglamaktadir.

Uygulamali jeofizigin geleneksel ugraslarina
oranla arkeojeofizikte aranan yapilarin boyutla-
rinin ve derinliklerinin ¢ok kiglk olmasi hassas
bir calismayi gerektirmektedir (Weymouth,
1986). Arkeojeofizik arastirmanin basarisi, arke-
olojik yapi kalintisinin 6zelliklerine gbre secile-
cek jeofizik ydntemle dogrudan iligkilidir. GGmU-
[0 antik yap! kalintilarini aramada ¢6zim gucu
yuksek birka¢ yontemin birlikte uygulanmasiyla
daha basarili sonuglar alinmaktadir. Ayrica uy-
gulanan yontemle birlikte, gercek yeralti modeli-
ne yakinsayabilecek ve calismanin amacina uy-
gun sonugclar Uretebilecek veri-iglem teknikleri
kullaniimahdir.

Arkeojeofizik arastirmalarda manyetik ydéntem,
bulundugu ortamda yiksek belirti Greten arke-
olojik kalintilar1 kolaylikla belirlemenin yani sira,
uygulama kolayligi, az sayida personel gerektir-
mesi ve kisa bir siirede ¢ok genis alanlarin tara-
nabilmesi gibi nedenlerle de oldukga sik kullani-
lan bir yéntemdir (Gibson, 1986; Young ve Dro-
ege, 1986; Drahor vd., 1995; Drahor ve Kaya,
2000; Ates, 2002; Ozyalin, 2003; Ekinci, 2005).

Gomula antik yapr kalintisinin olusturacagi
manyetik belirti; yapinin boyutlarina, sekline, sa-
hip oldugu miknatislanma siddetine, derinligine,
yer manyetik alani ve kaynak manyetizasyonu-
nun egim ve sapma acisina gore degismektedir.
Arti (pozitif) gravite belirtileri kitle yogunlugu
Uzerinde yer almaya egilimlidir. Ancak yer man-
yetik alaninin ve kaynak manyetizasyonunun
disey olarak yénlenmedigi durumlarda bu yak-
lasim manyetik belirtiler i¢in dogru degildir (Bla-
kely, 1995). Bu tar sorunlarin tstesinden gelebil-
mek i¢in uygulanan yéntemlerden biri manyetik
verileri yapay gravite verilerine donasturme igle-
midir (Baranov, 1957). Diizgun geometrik sekle
sahip olan cisimlere ait gravite belirtilerinin yatay
tirevleri yaklasik olarak cisim kenarlarinda en
yuksek degerleri verirler (Blakely, 1995). Yapay
gravite donlsimu gergeklestiriimis veriye uygu-
lanan sinir analizi yontemi ile kaynak yapilara
ait kbse yani sinir noktalari belirlenebilmektedir
(Blakely ve Simpson, 1986). Bu yéntemin yardi-
miyla tektonik hatlar, jeolojik birimlerin sinirlari

veya belirtiye neden olan yapilara ait sinirlar gi-
bi cizgisellikler belirlenebilmektedir (Krolikowski
ve Petecki, 1997; Dogan ve Ates, 1998; BliyUk-
sarag¢ vd., 1998; Stampolidis vd., 2000; Hisarl
ve Dolmaz, 2004).

Bu calismada, Ozellikle jeolojik amacl jeofizik
calismalarda siklkla kullanilan sinir analizi yon-
teminin, arkeolojik amacgl si§g ¢calismalarda ne
tar yanitlar verecegi irdelenmistir. Calismalar si-
rasinda; gémulu arkeolojik yapilarin verecegi
belirtiler kuramsal olarak hesaplanmistir. Arke-
olojik yapilara ait modellemeler Rao ve Babu
(1993) tarafindan gelistirilen Ug-boyutlu (3D)
diz ¢6zim algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Bu
calisma, sinir analizi yonteminin kullaniminda
en yuksek genlikli noktalarin belirlenmesinde in-
celenen grid noktasinin komsu noktalarla kargi-
lastiriimasi sirasinda hangi dogrultudaki nokta-
larda daha basarili sonuglar verecegini ortaya
koymustur. Ayrica, arkeolojik yapilarin yeraltin-
da konumlanma sekilleri de yéntemin basarisini
etkilemektedir. S1g derinlikte konumlanmisg, diiz-
gun geometriye ve glgli manyetik 6zellige sa-
hip yapilara ait yatay sinirlar basarili bir sekilde
belirlenebilmektedir.

SINIR ANALIizZi YONTEMi

Sinir analizi yéntemi ilk kez, Cordel ve Grauch
(1982, 1985) tarafindan belirtilere neden olan
kaynak yapilarin yogunluklarinda ve manyeti-
zasyonlarinda ani degisimlerin yerlerinin belirle-
nebilmesi ve bu kaynak yapilarin yatay yénde
sinirlarinin saptanabilmesi amaglariyla kullanil-
mistir. Yontemin amaci, yatay tlrev haritasinda
en yuksek genlik noktalarini belirleyebilmektir.
Daha sonralari Blakely ve Simpson (1986) tara-
findan yapilan ¢alismalar sonucunda ydntem
gelistirilmis ve yatay tirev genliklerinin harita
dizlemi Gzerinde en yiksek noktalarinin belir-
lenmesi igin bir algoritma haline getirilmistir. Si-
nir analizi yéntemi, gravite verilerine uygulan-
makta olup, eger manyetik verilerle ¢alisiliyorsa
yapay gravite dénisimi gerceklestiriimelidir.
Boylece belirtinin en ylksek degerlerinin kitle
merkezi Uzerinde yer almasi saglanmaktadir

(Sekil 1).

Bilindigi gibi, Poisson esitligi manyetik alani gra-
vitasyonel alana ¢evirmede kullanilabilmektedir.
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Sekil 1. Manyetik belirti ve yapay gravite belirtisi (Blakely, 1995).
Figure 1. Magnetic and pseudogravity anomalies (Blakely, 1995).
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Burada; V, J manyetizasyon siddeti ile V yénin-
de manyetize olmug cisimden kaynaklanan
manyetik alan potansiyelidir. U ayni cismin gra-
vitasyonel potansiyeli, G ise evrensel gravitas-
yonel sabitidir. Yogunluk p = J / G olup, esitlik
(1)’de yerine konulursa;
ou
V=— 2)
v
elde edilir. Esitlik (2)’nin Z'ye bagh diferansiyeli
ise,

(1)

g
LZ=5° (3)

olarak verilir (Baranov, 1957). Burada; Z manye-
tik belirtinin diisey bileseni, g ise gercek gravite
belirtisi degil yapay gravite belirtisidir (Dogan ve
Ates, 1998).

Yapay gravite veya gravite belirtisinin yatay t0-
revinin alinmasi, ikinci agsamada yapilmasi gere-
ken islemleri olusturmaktadir. Yuzeye yakin kut-
lelere ait yapay gravite veya gravite belirtilerinin
yatay turevleri kdse degerleri Uzerinde en yUk-
sek degere ulasmaktadir (Sekil 2). Yatay tirev
genlikleri,

Yapay gravite
S~—~-  belirtisi

i Yatay tlrev
belirtisi

S —

Sekil 2. Kaynak yapinin manyetik belirtisi, yapay gravite belirtisi ve yatay tirev blyUklikleri (Blakely, 1995).
Figure 2. Magnetic anomaly, pseudogravity anomaly and magnitude of the horizontal gradients of the source struc-

ture (Blakely, 1995).
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h(x,y) = [0 g.(x,9)/8 x)* +(@ g.(x0)/0 y)]”

praso] @

esitligi ile elde edilmektedir (Cordel ve Grauch,
1985). Yukaridaki esitlikte g . ve 8y terimleri si-
rasiyla yapay gravite alaninin x ve y yénlerinde-
ki turevleri olup, sonlu farklar yaklagimi kullani-
larak elde edilir. Yatay tlrev ydntemi, belirtiye
neden olan kaynak yapinin yerinin, diger bir ifa-
deyle sinir yerlerinin hesaplanmasinda en basit
yaklasimdir ve manyetik kaynak lzerinde anali-
tik sinyal blyiklagunun bir yaklagsimi olarak kul-
laniimaktadir (Roest ve Pilkington, 1993; Phil-
lips, 2001; C")zyalln, 2003). Yatay turev genlikle-
rinin kaynagin sinirlarinda her zaman en ylksek
noktada yer alabilmesi icin bdlgesel manyetik
alan ve kaynak manyetizasyon yonu dusey,
kontak izole edilmis ve kaynak kalin olmalidir
(Ozyalin, 2003).

Uglincli ve son agsama ise, en yilksek yatay tii-
rev noktalarinin yerleri ve genlik degerlerinin bu-
lunmasidir. Bu islemleri gerceklestirebilmek icin,
kullanilan grid dizlemi Gzerinde esit araliklarla
Orneklenmis 9 komsu noktanin harita dizlemi
Uzerindeki konumlari bilinmelidir (Sekil 3).

Sekil 3. Yatay tirevlerin en yiuksek degerlerinin bulun-
masinda kullanilacak grid noktalari (Blakely
ve Simpson, 1986).

Figure 3. The grid points used for the determination
of the maxima of the horizontal gradients
(Blakely and Simpson, 1986).

Uygulama sirasinda, Sekil 3’te oldugu gibi g
noktasi arastiriliyorsa yatay, disey ve iki diya-
gonal yon olmak Uzere toplam 4 dogrultuda asa-
gidaki kosullar test edilir.

1) 8i-1j < 8ij > Bivij
2) gii1 <8ij > 8iju
3) gii1 <8ij > 8iju
4) i1 <8ij > 8Bijn

Kosullari saglayan grid noktasi igin genlik de-
gerlerinin hesaplanmasi, Blakely ve Simpson
(1986) tarafindan verilmistir.

KURAMSAL MODELLER
VE UYGULAMALAR

Bu calisma, arkeolojik yapi kalintilarinin belirle-
nebilmesi icin sig jeofizik arastirmalarda, arke-
olojik yapi kalintilarindan kaynaklanan manyetik
belirtilerin kuramsal olarak hesaplanmasini ve
bu yapilarin yatay yénde sinirlarinin belirlenebil-
mesini amagclamaktadir. Bu amagcla hesaplanan
kuramsal modellere sinir analizi yéntemi uygu-
lanmistir. Uygulama igin 4 adet model kullanil-
mistir. Kuramsal modellere ait parametreler Ci-
zelge 1’de verilmistir. Kullanilan algoritmada x-y
yatay duzlemi Gzerinde g6zlenen toplam man-
yetik alan belirtisinin gelisiglizel sekilde mikna-
tislanmig ve gelisiguzel konumlanmig prizmatik
yapilar tarafindan olusturuldugu varsayilmakta-
dir. y ekseni cografi kuzeyi, x ekseni cografi do-
guyu, z ekseni ise asagiya dogru disey yoni
belirtecek sekilde secilmistir (Sekil 4). Gézlem-
lenen belirtiler Nb sayida prizmadan kaynaklan-
mis ise, herhangi bir (x,y,0) noktasindaki man-
yetik belirtinin bagintisi, C bélgesel yer manye-
tik alan degerini géstermek Uzere,

Nb
AT(x,y0)= 2AT, (30 +C  (5)

esitligi ile verilmektedir. Algoritmanin ayrintilar
Rao ve Babu (1991, 1993) tarafindan verilmigtir.

Algoritmada koordinat eksenlerine paralel olan
yatay uzakliklar sirasiyla (x,,x,) ve (y,.y,) olarak
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Cizelge 1. Kuramsal modellere ait parametreler.
Table 1. The parameters of theoretical models.

101

Kuramsal X4 X2 Y4 Y2 Hy H: o Do El CR
model no. (m) (m) (m) (m) (m) (m) (cgs) (nT)

1 6 10 6 10 1 3 560 20 5 46.10°

14 18 12 16 1 3 560 20 5 46.10°

9 2 6 2 6 2 3 560 20 5 46.103

8 12 8 12 1 3 560 20 5 46.103

6 8 6 14 1 25 580 3o 55 46.103

3 12 14 6 14 1 25 580 3o 5.5 46.10°

8 12 6 8 1 25 580 3o 55 46.103

8 12 12 14 1 25 580 3o 55 46.103

kabul edilmigtir. Prizmanin Ust ve alt derinlikleri
siraslyla, h, ve h, olacak sekilde tanimlanmigtir.
Yer manyetik alaninin egim ve sapma agcilari ise
sirasiyla, lo ve Do, miknatislanma siddeti El
(cgs) ve toplam manyetik alan ise CR (nT) ile
belirtiimistir. Manyetizasyon vektérunin egim ve
sapma agcllari yer manyetik alaninin egim ve
sapma agilarina esit olacak sekilde secilmigtir.

Calismada kullanilan tim modellerin (20 x 20)
m boyutlarindaki bir alanda bulundugu varsayil-
migtir. Olusturulan ilk model, birbirinden bagim-
siz ve (4 x 4 x 2) m boyutlarinda iki adet yapi ka-
idesini temsil etmektedir. Bu modelde yapi ka-

0 » X
(a1,b1,h1) 1
7 (a2, b2, h1)
(a1,b1,h2) 2
8 (a2, b2, h2)
v 6 (a1, b2, h2)
Z

Sekil 4. Ug boyutlu dikdértgen prizma (Rao ve Babu,
1993).

Figure 4. Three-dimensional rectangular prizm (Rao
and Babu, 1993).

ideleri ayni derinlikte bulunmaktadir ve érnekle-
me araligi 1 m olacak sekilde hesaplanmistir.
ikinci ve Uiclincli modellerde ise, yap! kaidelerin-
den birinin derinlik degerleri arttirilirken kahnhk-
lari ise azaltilmistir. Bdylece, yapi kaidelerinin
olusturacagd: belirti birbirinden farkli olmus ve
yéntemin bu degisime karsi duyarlihgr arastiril-
mistir. Her iki modelde érnekleme araligi, ilk mo-
delde oldugu gibi, 1 m olarak secilmistir. Son
model ise, bir oda yapisini temsil etmektedir.
Oda yapisinin belirtisinin kuramsal hesaplan-
masinda Ornekleme araligi 0.5 m olarak segil-
mistir. Modellere ait plan ve kesit gérunimleri
Sekil 5'te verilmistir.

Kuramsal modellere ait hesaplanan toplam
manyetik alan kontur haritalan Sekil 6’da, top-
lam manyetik alan verilerinden hesaplanan yap-
ma gravite kontur haritalar ise Sekil 7’de veril-
migtir. En yiksek genlik noktalarinin bulunmasi
asamasinda ise, model 1 Uzerinde daha énce-
den belirtmis olan kosullar denenmistir. Burada
amag, hangi kosul veya kosularin yapi sinirlari-
nin belirlemesinde daha iyi sonu¢ vereceginin
ortaya konmasidir. Ornegin, secenek 1 olarak
adlandirilan adimda, butin kosullar birlikte de-
nenmekte ve herhangi bir kisitlama icermemek-
tedir. Secenek 2’de ise; 2., 3. ve 4. kosul, sece-
nek 3’te sadece 2. kosul, secenek 4’te ise 3. ve
4. kosul, secenek 5’te sadece 3. kosul, secenek
6 ise sadece 4. kosul denenmigtir. Birden fazla
kosulun denendigi seceneklerde kosullarin her-
hangi birinin saglanmasi yeterli olmaktadir. Mo-
del 1’e uygulanan secenekler, secenek 2’nin di-
ger seceneklere gore yapi sinirlarini daha net
bir sekilde ortaya koydugunu gdéstermistir (Sekil
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Sekil 5. Kuramsal modellere ait plan ve kesit gérintmleri.
Figure 5. Plan and section views of the theoretical models.
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Sekil 6. Kuramsal modellere ait kontur haritalari (kontur araliklari 0.5 nT’dir).
Figure 6. Contour maps of the theoretical models (contour intervals are 0.5 nT).

8). Bu asamadan sonra, diger modellerin sinir-
larini belirleyebilmek icin sadece secenek 2 kul-
laniimigtir. Sekil 8 ve 9 incelendiginde; ayni de-
rinlikte, ayni kalinlikta ve ayni miknatislanma
siddetine sahip yapilara ait yatay sinirlarin ba-
sarili bir sekilde belirlendigi gérilmektedir (Mo-
del 1 ve 4). Model 2'de ise, yapilardan kalin ve
si§ olana ait yatay sinirlar digerine gére daha
belirgindir. Model 3’te ise, derinligi biraz daha
arttinlan ve kalinhgi biraz daha azaltilan GB'da-
ki yapinin yerytziinde olusturacagi potansiyel
alan zayifladigindan, yapiya ait sinirlarin belirle-

nebilirliginin azaldigi gérulmustir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, yapilarin kése noktala-
rinin kiigulen dalga boylari nedeniyle, en yiksek
genlik noktalarinda bir yuvarlaklasmanin ortaya
cikmasidir (Blakely ve Simpson, 1986).

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, gravite ve manyetik dlgtimlerde
belirtilere neden olan kaynak yapilarin, yatay
yénde sinirlarinin belirlenebilmesinde kullanilan
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Sekil 7. Kuramsal modellere ait yapay gravite kontur haritalari (kontur araliklari 10 mGal’dir).
Figure 7. Pseudogravity contour maps of the theoretical models (contour intervals are 10 mGal).

sinir analizi ydnteminin arkeolojik alanlardaki
gbébmull yapilara karsi yanitlari kuramsal olarak
incelenmigtir. Yapilan ¢alismalarla, dizgin ge-
ometrik sekillere sahip yapilarin yatay yondeki
sinirlarinin kullanilan yéntem ile blyik oranda
belirlenebildigi ortaya konmustur. Sinir analizi
ybénteminin, sig derinlikte bulunan ylksek genlik
degerleri veren kalin yapi sinirlarinin belirlen-
mesinde etkili sonuglar verdigi, ancak yapinin
daha derinde ve ince olmasi durumunda ise ¢6-
zUm glcunidn zayifladigr gézlenmistir. Bu ne-

denle, calsilan alanda hangi tar yapilarin bek-
lendigi arkeolojik bilgiler 1s13inda iyi belirlenme-
lidir. Yapilarin geligsigizel bir sekilde i¢ ice gecti-
gi ve karmasiklastigi durumlarda saghkli sonug-
lar elde edebilmenin olduk¢a gii¢ olacagi dusu-
nulmektedir. Ayrica, yéntemin kullanimi sirasin-
da, 6nceden de deginilmis olan kosullarin segi-
mi, uygulamanin basarisini dnemli derecede et-
kileyecektir. Kuramsal ¢alismalar, secenek 2'nin
belirgin bir sekilde daha basarili sonuclar Uretti-
gini gostermistir. Bunun nedeni ise, segenek
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Sekil 8. Model 1 icin farkli segenekler uygulanarak elde edilmis en yiksek genlik noktalari.
Figure 8. Maximum amplitude points obtained by applying different options for Model 1.
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Sekil 9. Model 2, 3 ve 4’e ait en yiksek genlik nok-

talari.

Figure 9. Maximum amplitude points of the models

2 3and4.

Yerbilimleri

2’nin 1. kosul digindaki tim kosullari kullanmasi
olup, bdylece dogruluk orani artmaktadir. Diger
yandan, secenek 1’in en fazla kosulu kullanma-
sina ragmen, yapi sinirlarini belirleyebilmede
basarisiz oldugu goérilmistir. Bunun nedeni
ise, yapilarin yatay uzanimlarindan bagimsiz
olarak belirti genligi degisimleri yaratabilmeleri-
dir (Blakely, 1986). Ozellikle, yatay yénde grid
dizlemini tarayan 1. kosulun sadece segenek
1’de kullaniimasi ve sec¢enek 1’in hicbir kisitla-
ma icermemesi, yapi sinirlari disinda da yiksek
genlik noktalarinin elde edilmesine neden ol-
maktadir. Yorumlama asamasinda yanilgiya
dismemek icin secenek 1’in kullanimindan ka-
ciniimasi 6nerilmektedir. Ayrica, 6érnekleme ara-
hgi seciminin de ydntemin basarisi Uzerinde
énemli bir etkisi vardir. Ornekleme araligi siklas-
tinhrsa, en yiksek genlikli nokta sayisi artaca-
gindan, sonuglarin gercek yeralti yapisina ya-
kinsamasi daha kolaylasacaktir.

Sonug olarak, arkeolojik alanlarda yapilan man-
yetik calismalarda, cok sig derinlikte gémala,
diizgln bir geometri ve gugli manyetik 6zellige
sahip yap! sinirlarinin belirlenebilmesinde sinir
analizi ydénteminin yararli olabilecegi, bdylece
elde edilen sonuglarin arastirmaci i¢in hizl bir
yorumlama olanagdi saglayabilecegi disinal-
mektedir.
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