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OZET

ARKEOMANYETIK VERILER ICIN TUREV TABANLI
ALGORITMALAR VE UYGULAMALARI

Veysi DEMIR

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi
Disiplinleraras1 Arkeometri Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Yunus Levent EKINCI
Ekim 2019, 55 sayfa

Arkeolojik alanlara, jeofizik yontemlerin uygulanmasiyla gémiilii yap1 kalintilarinin
yerlerinin tespit edilmesi ve koruma altina alinmasi kolaylasmistir. Arkeojeofizik yontemler
yardimiyla yapilan arkeolojik ¢aligmalar, bilingsiz olarak yapilan uygulamalardaki yap:
tahribatlarin1 engellemekte ve arkeolojik kalintinin yer, derinlik ve durumunun belirlenmesini
saglamaktadir. Ayrica arkeolojik kazilar konusunda planlama yapilmasi ve kaziya yon vermesi
bakimindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Arkeolojik alanlarda en sik uygulanan jeofizik
yontemlerden biri de manyetik yontemdir. Matematiksel dogasi geregi birgok veri islem
tekniklerini bilinyesinde barindiran manyetik yontem uygulamalarinda siir/kenar belirleme
teknikleri onemli bir yer tutmaktadir. Bu calismada, Afyon ili Emirdag ilgesinde bulunan
Amorium antik kentinde gradient élglimleriyle toplanan manyetik veriler kullanilmigtir. Manyetik
verilere yonsel tiirev tabanli teknikler uygulanarak olas1 yap1 sinirlart belirlenmeye ¢alisilmistir.
Ayrica, gergek veri uygulamalar1 6ncesinde kuramsal modeller yardimiyla iiretilen verilere de bu
teknikler uygulanmustir. Diisey tiirev, ikinci diisey tiirev, toplam yatay tlirev, analitik sinyal, profil
egimi, tilt agisi, teta agis1 ve normalize edilmis standart sapma gibi yapi sinir1 belirleme
tekniklerinin birbirlerine gore istilinliikleri aragtirllmistir. Uygulamalarda oncelikle manyetik
veriler yapay gravite verilerine doniistiiriilmiis ve ardindan yonsel tiirev tabanli operatorler
uygulanmistir. Kuramsal c¢alismada toplam yatay turev, profil egimi, teta agisi ve normalize
edilmis standart sapma belirti haritalarinda model yapilara ait sinirlarin daha basarili bir sekilde

belirlendigi gozlenirken, gercek veri uygulamalarinda ise en basarili sonuglarin toplam yatay turev



operatorii ile elde edildigi belirlenmistir. Belirti haritalarinda gozlemlenen yliksek genlikli
belirtilerin arkeolojik yap1 kalintis1 olabilecegi diisiiniilmektedir ve bu alanlarda deneme

kazilariin yapilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Arkeojeofizik, Manyetik Yontem, Amorium Antik Kenti, Yonsel Turev

Tabanli Sinir Belirleme Teknikleri



ABSTRACT

DERIVATIVE BASED ALGORITHMS AND THEIR APPLICATIONS FOR
ARCHAEOMAGNETIC DATA

Veysi DEMIR

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Interdisciplinary Archaeometry
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yunus Levent EKINCI
October 2019, 55 pages

The application of geophysical methods to archaeological sites has made it easier to locate
and protect the buried remains. Archaeological studies conducted with the help of
archaeogeophysical methods prevent unintentional damages to the remains and provide to
determine the location, depth and status of the archaeological remains. In addition, it provides
great advantages in terms of planning and guiding the archaeological excavations. One of the most
frequently applied geophysical methods in archaeological sites is the magnetic method. Due to its
mathematical nature, boundary/edge determination techniques play an important role in the
application of magnetic method which includes many data processing techniques. In this study,
magnetic data collected by gradient measurements in Amorium ancient city in Emirdag district of
Afyon were used. Directional derivative based techniques were applied to magnetic data to
determine possible structure boundaries. In addition, these techniques were applied to the data
produced with the help of theoretical models before the real data applications. The advantages of
edge determination techniques such as vertical derivative, second vertical derivative, total
horizontal derivative, analytical signal, profile curvature, tilt angle, theta angle and normalized
standard deviation were investigated. In the applications, firstly magnetic data were transformed
to pseudogravity data and then directional derivative based operators were applied. In the
theoretical study, it was observed that the boundaries of the model structures were determined

more successfully in total horizontal derivative, profile curvature, theta angle and normalized



standard deviation anomaly maps, while the most successful results were obtained through the
total horizontal derivative operator in the real data applications. It is thought that the high
amplitude traces observed in the resultant anomaly maps may be the remains of archaeological

structures and archaeological excavations are recommended in these areas.

Keywords: Archaeogeophysics, Magnetic Method, Amorium Ancient Site, Directional Derivative

Based Edge Determination Techniques
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ONSOz

Amorium antik kentinde asagi sehir siirlar1 igerisinde kalan bir alanda Onceden
gerceklestirilen arkeojeofizik arastirmalarla manyetik veriler toplanmistir. Bu arastirmalarda
gradient 6l¢iim teknigi kullanilmistir. Bu ¢alismada ise 6nceden toplanan bu veri setlerinden bir
kismi kullanilmis ve yeniden degerlendirilmistir. Toplanan manyetik verilere tiirev tabanl sinir
belirleme operatdrleri uygulanmis ve bunlarin birbirine gore iistlinliikleri arastirilmistir. Calisma
sonucunda Amorium antik kenti arkeomanyetik verileri i¢in en uygun olabilecek sinir belirleme
operatoru belirlenmistir. Arkeolojik alanlarda kazi 6ncesinde yapilan arkeojeofizik uygulamalarda
gergeklestirilecek bu tarz ¢alismalar olas1 gomiilli yapilarin zarar gorebilme riskini azaltabilecek
ve ayrica daha kisa siirede ve dogru yonde kazi g¢alismalarimin devam etmesine imkan

sunabilecektir.
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1. GIRIS

Arkeoloji kelimesinin etimolojisi: antik Yunanca’daki “arkhaios” (eski) ve “logos” (bilim)
kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir. Kabaca “Eskinin bilimi” olarak Tiirkgelestirilebilir
(Saltuk, 1993; Sevin, 1999).

Arkeoloji eski kiiltiir ve medeniyetlerin, giiniimiize ulasabilmis maddi kalintilarini
arastiran, inceleyen ve yeniden tanimlamaya ¢alisan bilim dalidir. Smirh sayidaki yazili
kaynaklarla belirlenenler disindaki ‘maddi kiiltiir varliklar1® ibaresiyle anilan ve sanat kaygisi
tasiyan ya da tagimayan, gegmiste insan ya da insanlar tarafindan meydana getirilen tiim nesneleri
arastirip degerlendiren ve bunlara dayanarak ge¢misi agiklamaya ve yorumlamaya calisan bilimsel
caligmalar arkeolojik ¢alismalarin kapsamindadir (Sevin, 1999; Drahor, 2007).  Arkeoloji
biliminin amaci, gegmise 151k tutarak insanlik tarihinin gegmisini aydinlatmak ve insanlarin tarih
stireci boyunca gergeklestirdigi yapitlari, giiniimiiz insanlarina derinlemesine tanitabilmek ve
anlamasina yardimci olabilmektir (Ekinci, 2005). Bu amagla, eski kiiltiirlerin kalintilarini
arkeolojik kazilar ile bulup ortaya cikarip, tanimlayip ve gegmisteki aslina uygun bir big¢imde
tekrar kurgulayip gegmis kiiltiirleri yorumlayip aydinlatmaya calisir. Geleneksel
olarak yapilan arkeolojik kazi uygulamalarinda, belirlenen kiiciikk alanlarda (6rn.10m x 10m)
gridleme yaparak, mala ve firca ile kaz1 yapilmaktadir. Bu tiir uygulamalar, ¢ok fazla insan giici
gerektiren, zaman ve maliyeti yiiksek uygulamalardir (Candansayar, 2013). Kaziya baglamadan
once, kazi yapilacak bolgede yer alan, toprak altindaki yapilarin bilinmesi kazi ¢alismasinin
olumlu sonug¢lanmasi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir ve arkeolojik alanda yapilacak kazilara tam
olarak nereden baslanacagi konusunda bazen soru isaretleri dogurabilmekte, bunun yaninda
arkeolojik kazi esnasinda yapilarin zarar gorebilme riski yiiksek ve sarf edilen onca emegin
sonunda sonug alamama ihtimali de bulunabilmektedir (Ekinci ve Kaya, 2006; Candansayar, 2013;
Zorluoglu, 2013). Ayrica bilingsiz olarak yapilan calismalarda, antik yapi kalintilarinin tahrip
edilerek yok edilmesinin Oniine ge¢mek, yerlerinin tespit edilip ve koruma altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1 arkeolojik ¢aligmalarda, jeofizik bilimine ihtiya¢ duyulmus
olup ve ‘Arkeometri’ ya da ‘Arkeometri Bilimi’ baslig1 altinda toplanmis olan diger bilim dallar
gibi de jeofizikte sahip oldugu teknolojik imkanlar ve diger avantajlardan dolayr Arkeometri
biliminde yer edinmistir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda arkeoloji jeofiziginin gerekliligi ortaya
cikmaktadir (Ekinci ve Kaya, 2006; Candansayar, 2013).

Jeofizik yontemlerin Arkeolojik alan ¢alismalarina uygulanmasinin sagladigi avantajlar
strekli olarak artmakta ve hizla da yayginlasmaktadir. Arkeolojik alanlarda yapilan yiizey

arastirmalarinin kazi ¢aligmalarina baglamadan 6nce, yer altindaki arkeolojik kiiltiir varliklarinin



bulunduklar yerdeki konumlarinin, biiyiikliiklerinin ve sahip olduklar1 6zelliklerin bilinmesi kazi
calismasinda biiyiik 6nem tasimakta ve kazi ¢alismalarini biiyiik 6l¢iide yonlendirmektedir (Zorlu,
2017).

Arkeolojik kazilarda ekonomik kayiplari en aza indirgemek icin, Drahor (1991)’e gore 350
hektar bir alanda 10 yillik arkeolojik kaz1 ve arkeoloji jeofizigi uygulamasi karsilastirildiginda;
arkeoloji jeofizigi arastirmasinin, ilk yatirim masraflarini da igererek, kazi harcamalarinin ancak
%?2,1°1 kadar oldugu hesaplanmistir. Teknolojinin gelisip ve ilerlemesiyle daha kisa siirede 6l¢ctim
yapabilen alet ve ekipmanlarla fazla maliyetlerin azalmasi1 gerekmektedir. Tiirkiye’de 6zellikle
gerek Tiirk akademisyenlerin (arkeologlarin) yiiriittiigii gerekse miizelerin kazi ¢aligmalarinin
%100’e yakin bir oranda sadece devlet destegi ile yiiriitlildiigii diisiiniiliirse arkeoloji jeofizigi

arastirmalarin 6nemi bir kez daha vurgulanmis olur (Kaya, 2006).

Arkeolojik kazilarda zaman c¢ok degerlidir, kazi siirecini hizlandirmak i¢in; bilylk
yatirimlarin yapildigi tilkemizde baraj, metro, yeni yerlesim alanlarindaki gibi biiyiik ingaat
projelerine ait caligmalarin yapildigi alanlarinda aslinda miihendislik uygulamalariyla kontrol
edilip ayrica sit alam1 olup olmadiginin da belirlenmesi ve sit alani ise arkeolojik yapilarin
yerlerinin belirlenmesi (Zeugma-Antep gibi) gerekmektedir. Bu durum ise; bizlerin zamana karsi
yarismast demektir. Yiizeyden yapilan ve arkeolojik kalintilara herhangi bir zarar vermeyen
jeofizik yontemler, teknolojinin gelisip ve ilerlemesiyle de daha hizli 6lgiim ve veri toplama ile
birlikte veri igleme siireci ile arkeolojik yap1 kalintilarinin olduklari yerleri ve derinliklerine ait
durumu belirleyerek kazi siiresini azaltmaktadir. Aynm1 kazi alani i¢in hava fotograflar {izerine
jeofizik arastirma sonuglarini eklenmesi arkeolojik alanin kazisint planlamada da katki
koymaktadir (Kaya, 2007).

Sit alanlarimin belirlenmesi i¢in; sit alanlar1 daha once belirlenmis olsa da gomiili
durumdaki arkeolojik kalintilara ait sinirlar bilinmemektedir. Boyle bir durumda ise sit alanlarinin
smirlarinin belirlenmesinde arkeoloji jeofizigi uygulamalarina gereksinim vardir. Ozellikle giincel
yerlesmelerin oldugu alanlarda antik yapr kalintilarini jeofizik yontemlerle belirlenmektedir
(Kaya, 2006).

Antik eser kacak¢iliginin onlenmesi igin, arkeologlarin yaptiklar1 arastirmalara gore,
diinyada bulunan, hdyiik ve tiimiiliislerin biiyiik bir kismi Tiirkiye’de yer almaktadir. Detektorler
ya da bagka usullerle yapilan kagak kazilarla kacakeilik artmakta ve lilkemizdeki paha bigilemez
antik yapilar, yasal olmayan yollarla yurt disina gotiiriilmektedir. Bilindigi {izere, yasal olmayan
yollarla yurt disina kagirilan antik eserler yiiksek harcamalar yapilarak geri getirilmeye

calisilmakta ve bu durum ise iilke ekonomisine dnemli giderler yiiklemektedir. Bu durumdan



anlasilacag lizere hoyiik ve tlimiiliislerin belirlenip koruma altina alinmasi arkeoloji jeofizigi
arastirmalar ile mumkin olabilir (Kaya, 2006).

Arkeolojik alani yeniden yapilandirmak i¢in; son yillarda yapilan jeofizik ¢alismalardan
elde edilen sonuglara gore arkeolojik yorumla beraber kazi alaninda bulunan kalintilara ait yer ve
derinlik durumlart diginda ayni zamanda elde edilen verilerden, gecmis doneme ait oldugu
diisiiniilen goriintiilere de ulagilmaya ¢alisilmaktadir (Kaya, 2007).

Kisaca; Arkeojeofizik ya da arkeoloji jeofizigi, yerin yiizeyinden yapilan jeofizik
yontemlerle, arastirilacak arkeolojik yapi alanindaki kalint1 ya da kalintilara herhangi bir zarar
vermeden ve en kisa siire zarfinda arkeolojik kalinti/kalintilarinin, yer/yerleri, derinligi/derinlikleri
ve durum/durumlari belirlenip arkeolojik kazinin nasil olacagi konusunda planlama yapilmasina
ve kaziya yon vererek ayrica arkeolojik kazi/kazilara fayda saglayan jeofizigin bir alt dalidir
(Kaya, 2007; Zorlu, 2017).

Arkeolojik yapr kalintilarinin kendilerini saran jeolojik ortam kosulunda yan yana ve
daginik bir sekilde bulunmalar1 ve ayrica arkeolojik yap1 kalintilarinin bir kisim fiziksel 6zellikleri
ile jeolojik ortamin fiziksel oOzellikleriyle de ayni oOzellikte olmalari, yapilan arkeolojik
arastirmanin bagarisin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bundan dolay: arastirilacak olan arkeolojik
kalintilarin daha net bir sekilde ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in kullanilacak olan jeofizik yontemlerin
secimine blyuk 6nem verilmelidir (Ekinci vd., 2014).

Gelisi glizel yani rastgele yontem uygulanmasi, arkeolojik alandan toplanacak olan jeofizik
verinin 1yi bir sekilde analiz edilip yorumlanmasini giiglestirip ve hedeflenen sonucun iyi bir
sekilde neticelenmesine mani olacaktir ve istenilen basariyr diisiirecektir. Bu yiizden arastirilan
arkeolojik yap1 kalintisinin fiziksel 6zelliklerinin en iyi sekilde belirlenebilecegi jeofizik yontemin
secilmesi gerekmektedir. Bu ayrica arkeolojik kalint1 ile jeofizik yontemin iliskisi olarak da
bilinmektedir (Kaya, 1997). Jeofizik; arkeoloji biliminin 1s18inda, yeraltinin fiziksel
Ozelliklerindeki degisimi belirler. Son yillarda yapilan arkeolojik aragtirmalarda bir tek yontem
yerine birka¢ yontemin uygulanmasi ile daha dogru yani kesin sonuglara ulasilmasi
hedeflenmektedir. Birka¢ yontemin birlikte uygulanmasi arkeoloji jeofizigi arastirmalarimin
basarisini yiikseltmistir (Zorlu, 2017). Jeofizik yoéntemler, bilinen arkeolojik alanlarda ya
da daha yeni kesfedilecek arkeolojik alanlardaki calismalar1 kolaylastirmak i¢in 6nemli rol
oynamaktadir. Jeofizik Yontemler, 1946’dan bu yana arkeolojik arastirmalar i¢in kullanilmistir
(El-Qady vd., 2018).

Arkeojeofizik yap1 kalintilarinin arastirilmasi ilk olarak 1940°Ih yillarin ortasina denk
gelmektedir. Bununla ilgili bilinen ilk ¢alisma; Atkinson tarafindan 1946 yilinda Ingiltere’de
yapilan 6zdireng ¢aligmasidir (Atkinson, 1952). Arkeojeofizik olarak yapilan ikinci ¢aligma, 1958



yilinda Ingiltere’deki manyetik c¢aligmadir. Carson (1962) ve Carabelli (1966) tarafindan
arkeojeofizikte sismik kirilma yontemini kullanmistir. Arkeojeofizikte elektromanyetik
yontemlerin uygulamalar1 da yine ayn1 yillara denk gelmektedir (Scollar, 1962). Gravite yontemi
ilk olarak Linington (1966) tarafindan uygulanmis olsa da arkeolojik yapilarinin olusturacagi
gravite alaninin, normal gravite alanina gore ¢ok az degisim gosterdiginden uygulanmasi ¢ok
olmamigtir. IP yontemini arkeojeofizikte ilk kullananlar Aspinall ve Lynam (1968) adh
aragtirmacilardir. Dogal U¢lagsma (SP) yonteminin ilk uygulayicis1 Corwin (1973) dir.

Arkeolojik yap1 arastirmalarinda manyetik ve 6zdiren¢ yontemlerinden sonra kullanilan
yontem yerradar1 (GPR) dir. Bu yontem son yillarda uygulamada kullanilan yontem olmasina
ragmen diger yontemlere gore: aragtirma alaninda bulunan arkeolojik yapilarin durumunu en iyi
gOsteren yontem olup ve uygulamada daha fazla kullanilmaya baslanilmistir (Vaughan, 1986).

Arkeojeofizik; Tirkiye’de ilk olarak 1960’11 yillarda Keban kurtarma c¢alismalarinda
kullanilmaya baslanmistir. Ozdireng yontemi; Agin kalesi, Tepecik ve Norsun hoyiigiinde
arkeojeofizik ¢aligmalarinda uygulanmistir (Yaramanci, 1970).

Ulkemizde, arkeolojik alanlara jeofizik yontemlerin uygulanmaya baslanmas1 Avrupa’ya
gore yaklasik olarak 15 yillik gecikmeyle basladigi ve 1960’11 yillarin baglarinda uygulandigi
goriilmeye baslanmistir. Ulkemizde uygulanan ilk ydntem 6zdireng yontemi olmakla beraber
1970’11 yillardaki teknolojik ilerlemeler ve kuramsal ¢aligmalarin hiz kazanmasiyla diger jeofizik
yontemlerinde arkeolojik alanlara uygulanmasina baglanmistir. Bu gelismeler sonucunda
arkeolojik alanlara jeofizik yoOntemlerin uygulanmasinda biiyiik bir artis gorilmiis ve
Anadolu’daki arkeolojik ¢alismalarda artis olmustur. Ozellikle, Gaziantep-Zeugma, Corum-
Bogazkoy, Konya-Catalhdyiik gibi, eski donemlerdeki biiyiik yerlesim yerleri olan alanlarin kazi
Oncesi taranmasi gerekmektedir. Arkeolojik alandaki bir¢ok kalint1 iizerinde bulunan toprak ya
da bagka bir ortii nedeni ile yerlerinin belirlenmesi ¢ok zordur. Bu tarama islemleri ise bilinen
klasik arkeolojik arastirmalarla yapilmasi olanaksizdir. Kazi islemi yapilmadan, yeraltindaki antik
kalintilarin  goriintiisii ancak arkeojeofizik uygulamalarla belirlenebilir. Ornegin, manyetik
olcimler ile 25.000 m? alan 1m x 1m metre grid araliklari ile bir giinden daha kisa bir siirede
taranabilir.

Menekse Catag1 Hoyiiglinde yapilan arkeojeofizik ¢alismalarda manyetik gradiometre ve
dogal gerilim Olgiimleri yapilmistir. Manyetik haritalarda dikkati ¢eken belirtileri
belirginlestirmek i¢in kesme frekansi 0.25 devir/m olan algak gegcisli filtre uygulanmis ve segilen
profiller ters ¢oziim teknigi ile modellenmistir. Yorumlanmasi sonucunda, sahada firin ve duvar
kalintilarinin olabilecegi belirtilmis ve bu sonu¢ daha sonra yapilan kazi ile de desteklenmistir

(Saymn vd., 1995).



Kiilhdyiik I¢ Anadolu Bolgesinde Ankara-Haymana Ilgesinin Oyaca kasabasinda Hitit
Impartorlugu donemi igin yapilan jeofizik calismalarda elektromanyetik, elektrik, VLF, manyetik,
yerradari, yapay uglasma (IP), dogal gerilim ve radyometrik yontemler kullanilmistir. Jeofizik
arastirmalar, arkeolojiye kazi zamanini ve giderini azaltma yoniinde yararli olmustur (Ercan vd.,
1998).

Denizli-Egmir Helenistik (Lidya) donemi tiimiiliisiinde yapilan arastirmalarda elektrik,
elektromanyetik (VLF), radyometrik, manyetik ve yerradar1 kullanilmistir. Kullanilan
yontemlerden elde edilen verilerin sonuglarina gore bazi noktalarda timalisin iginin toprak ile
dolu oldugu ve kenardaki direncli kesimlerin duvar olabilecegi belirlenmistir (Ercan, 1999).

Mersin ilinin Aydincik ilgesinde bulunan Kelenderis limaninin batisinda, hamamin
giineyinde yer alan Agora’da kazi ¢alismasi yapilmadan 6nce, gomiilii olan olas1 yap1 kalintilarinin
varligim belirlemek amaciyla dogru akim ozdireng yontemi kullanilmistir. Onerilen alandaki
arastirma ¢ukurunda yikilmis duvar kalintilar1 bulunmustur (Oztiirk, 2004).

Burdur ilinin Gélhisar ilgesine bagli olan Yusufca kasabasinin yaklasik 4 km batisinda
belirlenen alanda elektrik 6zdireng, yerradari ve manyetik yontemleri uygulanarak veriler
toplanmustir. Kilisenin giris kismi1 olan bati kesiminden itibaren mozaiklerin devam edebilecegi
ayrica yine bat1 kisminda kuzey yoniine uzanan bir yapinin olabilecegi bildirilmistir (Altunkaynak,
2005).

Afyon ilinin Emirdag il¢esindeki Amorium antik kentindeki arkeojeofizik ¢alisma asagi
sehirdeki askeri kislanin bulundugu boliimdeki bir alanda manyetik yontem kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen verilere kutba indirgeme yontemi uygulandiktan sonra sinir analizi
yonteminde kullanilan yapma gravite doniislimii, yatay gradientlerin bulunmasi, maksimum
gradient noktalarinin belirlenmesi, maksimum gradient noktalarimin genlik degerlerinin
hesaplanmasi gibi islemler uygulanmistir. Yapilan islemler sonucunda arastirma alanindaki yap1
kalintilarinin yanal yondeki siirlar1 belirlenmistir. Ayrica derinlik ve kalinlik gibi bilgilerinin
belirlenebilmesi i¢in {i¢ boyutlu ters ¢oziim teknigi uygulanmistir (Ekinci, 2005).

Yine Afyon ilinin Emirdag ilgesindeki Amorium antik kentinde gerceklestirilen
arkeojeofizik arastirmada manyetik veriler toplanmistir ve bu yolla arkeolojik yap1 kalintilar
belirlenmeye ¢alisilmistir. Manyetik verilere sinir analizi yontemi uygulanmis ve yiiksek genlikli
belirtiler belirlenmistir ve derinlik bilgilerinin elde edilebilmesi igin alinan profil verilerine de ters
¢ozlim teknigi uygulanmistir (Yigit, 2005).

Adremytteion antik kentinde (Balikesir-Burhaniye-Oren) manyetik ve elektrik yontemler
kullanilmistir. Elde edilen verilere ters ¢oziim yontemleri uygulanmistir. Calisma alaninda antik

caga ait oldugu diisiiniilen bir yapiya rastlanilmigtir (Siinbiil, 2007).



Antandros antik kenti Balikesir ilinin Altinoluk ilgesinde bulunmaktadir. Manyetik
yontem, nekropol alaninda uygulanmistir. Modelleme calismalariyla gémiilii olan olas1 arkeolojik
yapilarin derinlikleri ve boyutlar1 ortaya konmustur (Kigtkdemirci, 2008).

Afyon ili sinirlar igerisinde bulunan Dede mezar1  nekropol alaninda goémiili mezar
yerlerinin belirlenebilmesi amaciyla arkeomanyetik caligma gerceklestirilmistir. Toplam alan
manyetik verilerine bazi smur belirleme operatorleri uygulanmis ve belirti haritalar
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar 1s181inda 6nerilen arkeolojik kazilarla antik mezar kalintilart
giin 15181a cikarilmistir (Biiyiiksarag vd., 2008).

Samsun ili Baruthane bolgesinde iki tiimiiliisiin bulunmasi igin elektrik 6zdireng yontemi
uygulanmistir. Farkli dogrultuda olan 64 profilde toplanan verilere ters ¢oziim teknigi
uygulanmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen yer elektrik kesitlerinden gémiilii
yapilara ait belirtiler ortaya konmustur. Kazi sonuglarinda, iki tiimiiliisii birbirinden ayiran bolgede
bir duvar ve birbirinden bagimsiz iki mezar odasi bulunmustur (Ak¢a vd., 2010).

Balikesir ili, Burhaniye ilgesi, Oren mevkiinde sit alaninda bulunan ve iistii 6rtiilii oldugu
varsayllan Adramytteion antik kentine ait yapilarin belirlenebilmesi amaciyla, manyetik ve
elektrik 6zdireng yontemleri kullanilmistir. Toplanan veriler 1s18inda, dairesel formda bir yap1
bulunmustur. Bu arkeolojik yapinin bir seramik pisirme firin1 oldugu saptanmistir (Kocacik,
2010).

Aydin Kusadasi-Kadikalesi (Anaia) arkeojeofizik ¢alismalarinda yerradari ve manyetik
yontem kullanilmistir. Arkeojeofizik calismadaki amag; kilise kalintis1 diisiilen yapiya ait apsisin
olup olmadigin1 anlamak ve yapilacak kazilara yon vermek olmustur. Kiliseye ait apsis, duvar,
lahit vb. kalintilarin yerleri ve geometrileri belirlenmistir (Yksel vd., 2011).

Sinop Balatlar Kilisesi arkeojeofizik caligmalarinda manyetik arastirma yapilmistir.
Yapilan jeofizik ¢alismalar sonucunda elde edilen manyetik haritalarda tespit edilen belirtilerin
arkeolojik kazi ¢alismasi yapilarak kontrol edilmesi onerilmistir (Yiiksel vd., 2011).

Enez (Ainos) antik kenti su terazisi bolgesinde yapilan arkeojeofizik calismalarda
manyetik ve yerradar1 yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda arkeolojik alandaki
gémiilii mimari yapilara ait temeller, mezarlar ve lahitler bulunmustur (Yiksel vd., 2011).

Amasya Terzikby Roma Hamami arkeojeofizik ¢alismalarinda yerradari ydntemi
kullanilmistir. Calisma alani gesitli bolgelere ayrilarak toplamda 240 profile ait Glgtimler
yapilmistir. Degisik dogrultuda iki boyutlu radargram kesitleri olusturulmus ve ¢alisilan alanda
belirli bir mimari plan goriiniime sahip yapilar belirlenmistir (Yildiz vd., 2011).

Smyrna antik kenti Izmir ilinin Bayrakl ilgesinde bulunur ve bu antik kentte 30m X

30m’lik bir alaninda manyetik yontem uygulanmistir. Manyetik veriler {izerinde yapilan



calismalarda ters siizgeg¢leme ve ters ¢oziim ydntemlerinin birlesik kullanildiginda arkeolojik
yorumlamaya ¢ok biiyiik faydalar sunacagi belirtilmistir (Alpaslan, 2011).

Parion, Truva sehrinin merkezi olan tarihi Biga yarimadasi bolgesinde yer alan en 6nemli
yerlesim yerlerinden biridir. Bugiine kadar Helenistik ve Roma donemine ait bir¢ok dikkate deger
ve kiymetli arkeolojik kalintilar giin yiiziine ¢ikarilmistir. Bu arkeojeofizik caligmada yiiksek
¢ozinirliklu goruntilerin elde edilebilmesi icin Elektrik Ozdireng Tomografi (ERT) yontemi
uygulanmistir. Pole-Dipole elektrot dizilimi kullanilarak 11 hat boyunca toplanan goriiniir
Ozdirenc verileri ters ¢oziim teknikleri ile degerlendirilmis ve olasi arkeolojik yapilarin yerleri
belirlenmistir (Ekinci vd., 2012).

Istanbul ili, Kii¢iikcekmece’de bulunan Bathonea antik kentinde jeofizik calismalar
yapilmigtir. Jeofizik uygulamalar dogru akim 6zdireng ve yerradar1 yontemleridir. Dogru akim
Ozdireng verileri ¢ok elektrotlu sistem ile alinmistir. Jeofizik verilerinin yorumuna goére kazi yerleri
Onerilmistir. Kazilan bolgelerde jeofizik belirtilerle uyumlu antik yapi kalintilart bulunmustur.
(Peksen vd., 2013).

Mugla ili, Fethiye Ilgesi, Kumluova Beldesi sinirlar icerisinde, Esen Cay1’nin batisinda
yer alan Letoon antik kentinde yapilan arkeojeofizik ¢alismalarda elektrik 6zdireng yontemi
kullanilmigtir. Jeofizik etiit sonucuna gore, gdmiili kiiltiir varliklarinin gostergesi olabilecek
yiiksek 6zdirengli belirti alanlar1 belirlenmis ve bu alanlarda kazi yapilmasi onerilmistir (Erglider
vd., 2013).

Gelibolu Yarimadasi'nda Agadere Mezarligi'ndaki gomiilii mezar yerlerini belirleyebilmek
igin jeofizik arasgtirmalar yapilmistir. Calismada yerradari, ERT ve manyetik uygulamalari
gerceklestirilmistir. Her {i¢ yontem sonuglar1 da benzerlikler gostermistir (BlyUksarag vd., 2014).

Amorium (Emirdag, Afyon) antik kentinde yapilan arkeojeofizik c¢alismada elektrik
Ozdiren¢ ve manyetik yontemler kullanilmistir. Elde edilen haritalarda biiyiik benzerlikler
belirlenmis ve bu alanlarda deneme kazilar1 6nerilmistir (Ekinci vd., 2014).

Olba (Silitke, Mersin) antik kentinde elektrik 6zdiren¢ yontemi uygulanmistir. Bu
calismada, Dipol-Dipol elektrot dizilimi kullanilmistir. Calisma sonucunda, gomiilii yapilarin
oldugu tahmin edilen bolgeler belirlenmistir (Zorlu, 2017).

Pisidian (Yalvag, Isparta) antik kentinde gergeklestirilen arkeojeofizik ¢alismalar
kapsaminda ERT ve yerradar1 uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Veri islem asamalarindan sonra
uygulanan ¢ boyutlu goriintiileme teknikleri olast arkeolojik yap1 kalintis1 olabilecek yerlerin

belirlenmesinde oldukc¢a basarili sonuglar tiretmistir (Balkaya vd., 2018).



Side (Antalya) antik kentinde yerradar1 ve ERT caligsmasi sonucunda gergeklestirilen veri
islem caligmalar ile birbirine olduk¢a uyumlu belirti haritalar1 elde edilmis ve arkeolojik kazi
yerleri belirlenmistir (Akga vd., 2019).

Isparta ili sinirlari iginde bulunan Kili¢ koyti antik kentinde gergeklestirilen arkeojeofizik
calismada ERT ve yerradart olglimleri gergeklestirilmistir. Uygulanan veri islem teknikleri
sonucunda apsis, nef ve gecit gibi birgok arkeolojik yap1 kalintis1 belirtileri elde edilmis ve bu

lokasyonlar arkeolojik kaz1 i¢in 6nerilmistir (Yilmaz vd., 2019).



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde tez kapsaminda ¢alisilan Amorium antik kenti, yer manyetik alanin 6zellikleri
ve olcimleri, antik kentten elde edilen toplam manyetik alan gradient verileri sunulmustur. Ayrica
tez calismasinda kullanilan yonsel tiirev tabanli teknikler, kuramsal c¢aligmalarin
gerceklestirilebilmesi icin kullanilan {i¢ boyutlu diiz ¢6ziim algoritmasi ve dogrusal bir doniisiim

olan yapay gravite doniisiimii izleyen basliklarla yine bu boliimde sunulmustur.

2.1. Amorium Antik Kenti

Amorium antik kentinin tarihi en azindan Erken Tun¢ Cagina kadar dayanir, ancak kent
Bizans donemlerindeki 6nemi ile taninmaktadir (Ekinci vd., 2014). Kent dogu Frigya boélgesinde
bulunmakta ve Ankara’nin yaklasik 170 km gilineybatisindadir (Sekil 2.1). Giiniimiizde, Amorium
antik kenti tizerinde Afyon iline bagli Emirdag ilgesinde bulunan Hisarkdy yerlesimi
bulunmaktadir (Sekil 2.2). Antik kent sinirlarinda prehistorik dénemden kalma biylk bir hdyuk,
saglamlastirilmig bir asagi sehir ve de oldukga genis bir nekropol (mezarlik) bulunmaktadir (Sekil
2.3). Insanlar tarafindan yerlesimin Erken Tung¢ Cagma kadar gittigi bilinmektedir ve Frig,
Helenistic ve Roma ddnemlerinde de devam etmistir (Ekinci vd., 2014). Ancak Amorium antik
kenti en biiyiik 6nemini biiyiik bir il merkezi ve askeri karargah oldugu MS 7. ve 11. yilizyillarda
kazanmustir (Lightfoot ve Lightfoot, 2006). Amorium antik kentindeki bir¢ok yapilasmanin bu
donemde gergeklestirildigi bilinmektedir. Lightfoot (1994)’a gore kentten bahsedilen ilk antik
kaynak Roma Imparatoru Augustus zamaninda yasamis olan Strabon’un eseridir. Hititlerin
doneminde ise bu kent, “Aura” diye adlandirilmistir ve Amorium ismi ise kentin, klasik ¢agdaki
adidir. Bizans Imparatorlarindan Amorium’un ailesi bu kentte yetismistir (Ilasli ve Uyan, 2001).
Ancak, Anadolu’nun erken tarihinde kentin ne Onemde oldugu hakkinda heniiz bir bilgi
bulunmamaktadir.

Giliniimiizde de devam eden arkeolojik kazilar, kentin Anadolu’da Bizans’a bagl olarak
gelismeye devam eden az sayidaki sehirden biri olduguna dair genis kanitlar sunmaktadir.
Lightfoot ve Lightfoot (2006)’ya gore kent ayn1 zamanda MS 9. yiizyilda yasamis baz1 Bizans
imparatorlarinin memleketidir (Michael II, Theophilus ve Michael I11). Kent tarihinin en dnlu
olaylarindan biri MS 838 yilinda ger¢eklesmistir. Theophilus'un hiikiimdarligir sirasinda
gerceklesen bu olayda, on iki giinliik bir kusatmanin ardindan kent Harun el-Rashid'in en kiiglk
oglu Abbasi Halifesi el Mu'tasim liderligindeki Arap kuvvetleri tarafindan saldiriya ugramis ve

yagmalanmistir (Lightfoot ve Lightfoot, 2006). Buna karsin kent daha sonralari Bizanslilar



tarafindan yeniden iskdn edilmistir. MS 10. ve 11. yiizyillarda kentte biraz hareketlenme
g0zlenmis olsa da asla eski dnemini kazanamamuistir (Yigit, 2005). Anadolu’ya giren Selguklular
Bizanslilar1 yenerek kenti ele gecirmislerdir ve daha sonralar1 da kent Osmanli hakimiyetine

gecmistir (Ekinci, 2005). Simdiki Hisarkdy’iin ise ilk olarak 1892 yilinda kuruldugu bilinmektedir.

¥
™
2
Kiguk Asya
. Aelcno Ankara (Asia Minor)
°O T|H [ ]
g
Amorium
- _ Emirdag m& ™~
Sardlg #Blaundos = o 80
o Afyon 2 o + -
o % Pisidian Antioch
> Aphrod (;las
o : m Akoren
® Anazarbus
Seleucia d
) %
e
©
(ap]

Sekil 2.1. Amorium antik kentinin harita tzerinde gosterimi (Ekinci vd., 2014°ten

diizenlenmistir)

Yukar1 sehir (Sekil 2.4) yani kentin ¢ekirdegini olusturan biiyiik hoyiik modern kdyiin
(Hisarkdy) kuzeyinde bulunmaktadir. Oval bir sekle sahiptir, yaklasik bes hektarlik bir alani
kaplamakta ve ¢evresindeki zemin seviyesinden yaklasik 15-20 m yliksekte durmaktadir
(Lightfoot ve Lightfoot, 2006). Yukar sehir, izleri hala hoyiigiin kenarlarinda goriilebilen bir sur
duvari ile ¢evrilmistir (Lightfoot, 1994). Bu savunma yapilarinin kesin tarihi heniiz belli degildir,
ancak arkeolojik kazilarin tespit edildigi iki ayr1 duvar bulunmaktadir (Ekinci vd., 2014). Biiyiik
6l¢iide Roma kentinden ve mezarliklarindan gelen devsirme yap1 malzemelerinden insa edilen eski
devre duvari, birgok c¢ikintili kare kuleyle giiclendirilmistir ve burada bir zamanlar birkag
kapi/gecit varmis gibi gériinmektedir. Hoyiiglin kuzey-dogu ve giiney-bati koselerinde, bu yukari
sehir duvari, asagr sehir (Sekil 2.5) surlarina baglanmaktadir (Ekinci vd., 2014). Ancak ikincisi
MS 838'de yikilmis ve asagi sehri Bizans doneminin ortasinda (10. ve 11. yiizyillar) agik bir

yerlesim yeri olarak birakmistir. Diger taraftan, yukari sehir, yeni bir perde duvarla yenilenmis ve
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hoyiliglin glineyindeki ve kuzey tarafindaki siperlerdeki kisimlar1 diizenli araliklarla ig
payandalarla giiglendirilmistir (Gill, 2002). Buradan da anlasilacagi tizere, yukari sehrin, Bizans
kentinin ortasinin en 6nemli boliimiint olusturdugu ve biiyiik binalarin bulundugu bir yonetim

merkezi olarak islev gordiigii agiktir (Ekinci vd., 2014).

Sekil 2.2. Amorium antik kentinin bulundugu Hisarkdy’den goriiniim (Ekinci, 2005)

Asag sehir, giinlimiizde izleri hala alanin etrafindan gézlenebilen devasa bir sur duvari ile
cevriliydi. Ancak bu savunma yapilarinin sadece kiigiik bir kism1 kazilabilmistir. Buna karsin,
arkeolojik kazilar neticesinde sadece perde duvarmin bir kismi degil, ayn1 zamanda da sehir
kapilarindan biri ve biiyiik bir liggen kule giin yiiziine ¢ikarilmistir. Diger kapilar ve kulelerin

muhtemelen sur ¢evresinde oldugu tahmin edilmektedir (https://amoriumexcavations.org/site/).

MS 8. ylizyilin baslarinda asag1 sehir surlarinin ¢oktan terk edildigi ve yalnizca yukar1 sehrin
giiclendirildigi iddia edilmektedir. Duvarlarin i¢inde, asag sehir ii¢ ayr1 bolgeye ayrilmaktadir. Bu
boélgeler giiniimiiz kdyli, dogu ve giineydogu kisimlarda hala giiniimiizde de ekilen tarim alanlari
ve alanin giiney kesiminde Davulga yolundan ugurumun gilineybatisina kadar uzanan biiytik bir
acik arazi alamidir (Lightfoot, 1994). Sadece otlatmak i¢in kullanilan benzer bir alan, tiim alanin
merkezine yakin asagi sehir kilisesinin kuzeybatisina yerlestirilmistir. Bu bolgelerde ¢ok sayida

bina ve cadde izleri belirlenmistir (https://amoriumexcavations.org/site/). Baz1 biiyiikk kamu

binasinin varligi, duvar siralarinda ve yiizeyde kolaylikla goriilen duvar pargalarindan da

anlasilabilmektedir (Lightfoot ve Lightfoot, 2006). Bir diger onemli Ozellik ise asagi sehir
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kapsamindaki alana yayilan kuyu sayisidir. Bu kuyular gliniimiiz koyliilerin su ihtiyaglarin
karsilamaktadir ve mevcudiyetleri erken orta caglara dayanmaktadir

(https://amoriumexcavations.org/site/). Bizans halkinin ozellikle Arap isgallerinin sikintili

zamanlarinda daha giivenli su kaynaklarina ihtiya¢ duydugu bilinmektedir. Roma déneminde
Amorium’da kaynaklardan akan su saglayan kemerli su yollart dosenmis olmasi Bizans karanlik
caglarinda kentin varligini = siirdiirebilmesinin en Onemli sebeplerinden biri oldugu

diisiiniilmektedir (Lightfoot, 1994).
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Sekil 2.3. Amorium’un kent yerlesim ve topografik plani (Ekinci vd., 2014 ten yeniden

diizenlenmistir)

Buyuk bina yapisi, asagi sehrin giiney surlar1 ile Hisarkdy’tin dis siirlarinin yaklagik
ortasinda bir uzaklikta bulunmaktadir. Heniiz yapinin hangi amagcla kullanildig1 bilinmemektedir.
Genis bir alan tizerine kurulu olan blyuk binada mermerden yapilmis siitunlar ve bu siitunlarin
tizerini kaplayan siislemeler bulunmasindan dolayr énemli bir yap1 oldugu diisiiniilmektedir.
Surlarla ayni tarihlerde yapildigi diisiiniilen yapiin ilk evreleri yangin neticesinde sona ermis
geriye kalan saglam kalintilarin ise ge¢ donemlerde tekrar kullanildigi ifade edilmektedir
(Lightfoot, 1994).

Amorium kentinde arkeolojik c¢alismalar 1987 yilinda Prof. Dr. R. Martin Harrison
tarafindan bir yiizey arastirmasi ile baslatilmistir. 1993-2009 yillar1 arasinda ise Dr. Chris
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Lightfoot baskanliginda calismalara devam edilmistir. 2013 yilinda Amorium kazi ¢aligmalari
T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 onayi ile Afyonkarahisar Miizesi baskanliginda Prof. Dr. Zeliha
Demirel Gokalp’e verilmistir. 2014 yilindan itibaren ise kazi ¢alismalar1 Bakanlar Kurulu’nun
karar1 ile Prof. Dr. Zeliha Demirel Gokalp’in  baskanliginda devam etmektedir

(http://amoriumkazisi.com/TR_tarihce.html). Amorium antik kentinde yapilan ilk jeofizik

calismalar ise Kaya ve Drahor tarafindan 1997 yilinda baslatilmistir. Siire gelen arastirma, 2002
yilinda asag1 sehir (Sekil 2.5) ve blylk bina olmak tizere iki farkli alanda yiiriitilmistiir. Asagi
sehirde bulunan F11 alaninin i¢inde bulunan bir alanda (20m x 40m) sadece direng¢ ol¢iimleri
yapilmistir, kazilar da burada yapildigi i¢in civardaki metalik yapilarin bozucu etkisinden dolay1
manyetik yontem uygulanmamistir ve biylk bina olarak tanimlanan ve Hisarkdy’lin giineyinde
bulunan kalintilarin dogu kenarinda bulunan bir alanda (60m % 80m) hem diren¢ hem de manyetik
arastirmalar yapilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda da sozii edilen manyetik veriler

kullanilmistir. Sekil 2.3’te verilen sar1 yildiz 6l¢im alanin1 gostermektedir.

. S T o
- P . - - "'!‘ —" -
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Emirdag Daglari
Hisarkdy

Yukari Sehir

Sekil 2.4. Yukari sehirden Emirdag daglarina bir bakis

(www.amoriumexcavations.org/Photos/Photos2005/)
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Asagdl Sehir

Sekil 2.5. Asag1 sehirden bir goriiniim (https://amoriumexcavations.org/site/)

2.2. Yer Manyetik Alanin Ozellikleri ve Ol¢iimleri

Yerkiire biiyiik bir miknatisa benzemektedir. Giiney kutup noktasi civarindan ¢ikan
manyetik alan ¢izgileri diinyay1 bir meridyen boyunca ¢evreleyerek kuzey kutup noktasi civarinda
son bulmaktadir (Sekil 2.6). Yer manyetik alanini tanimlamaya en uygun olan ve yerin merkezinde
bulunan bir manyetik dipoliin ekseninin uzantilarinin yeryiiziinii kestigi noktalara “Jeomanyetik
kutup” denir. Diinyamizi saran manyetik alan, yer kiire merkezine yerlestirilmis ve donme ekseni
ile 11.5° ac1 yapan bir dipoliin alan1 gibi diistiniilebilir (Sekil 2.6). Yer kiire {izerindeki herhangi
bir noktada manyetik alan siddeti vektorel olarak Slgiilmektedir. Yer manyetik alan bilesenleri
Sekil 2.7°de verilmistir. Burada; F, manyetik alanin toplam bilesenini; Fh, manyetik alanin yatay
bilesenini; Fz, manyetik alanin diisey bilesenini; x, manyetik alanin yatay kuzey bilesenini; vy,
manyetik alanin yatay dogu bilesenini; D, deklinasyon agis1 veya sapma agisini; [ ise inklinasyon
acis1 veya egim agisini temsil etmektedir. Deklinasyon agisi cografi kuzey ile manyetik kuzey
arasindaki ac1 olarak tanimlanir. F ile manyetik kuzey arasindaki ag1 ise inklinasyon (egim) acisidir
ve I ile gosterilmistir. Yer manyetik alan siddetindeki degisim nano Tesla (nT) olarak ifade
edilmektedir. 1 nT = 10 Tesla, ayrica 1 nT = 10”° Gauss (G) olarak ta belirtilebilir. Cografi kuzey
ile manyetik kuzey arasinda kalan ag1 olan deklinasyon agis1 kuzeyden doguya dogru 6l¢iildiigiinde
art1, kuzeyden batiya dogru dl¢iildiigiinde eksidir (Sanver ve Isseven, 2007). Yatay bilesen ile
toplam bilesen arasindaki ag1 olan inklinasyon agisinin ucu asagiya dogru ise isareti art1 ve olgii
yapilan yer kuzey yarim kiiredir, ucu yukar ise igareti eksi ve Ol¢li yapilan yer giiney yarim

kiiredir. Inklinasyon agisinin 0° oldugu yer manyetik ekvator olarak adlandirilir ve bazen cografik

14


https://amoriumexcavations.org/site/

ekvatorun iistiinden bazen de altindan geger. Inklinasyon agisinin +,-90° oldugu yerler ise manyetik
egim kutbu olarak isimlendirilir (Sanver ve Isseven, 2007). Yer manyetik alanin 2000 yilina gore
inklinasyon ve deklinasyon agilar1 ve de toplam manyetik alan siddeti sirasiyla Sekil 2.8, 2.9 ve

2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Yer manyetik alaninin sematik gosterimi

Yer manyetik alan bilesenleri arasinda en ¢ok kullanilan bagintilar izleyen denklemlerle

verilmistir (Ak¢1g ve Pinar, 1994; Ates,1995).

x =FhcosD (2.1)
y =FhsinD (2.2)
Fh? = x* +y? (2.3)
F> =Fh® +Fz° (2.9)
Fz =Fhtan(l) (2.5)
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| =arctan 2 (2.6)
x? +y?

D= arcsin+ (2.7)

»

Manyetik kuzey
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z

Sekil 2.7. Yer manyetik alan bilesenlerinin Kartezyen koordinatlar iizerinde gosterimi

Manyetik lgiimler hem karada hem havada hem de denizde yapilabilmektedir. Olgiim
nerede yapilirsa yapilsin o noktada mutlaka yer manyetik alan1 da bulunmaktadir. Manyetik
6lcimlerde manyetik alan vektoriiniin veya bilesenlerinden birinin siddeti 6l¢iildiigiinde, {i¢ alanin
veya bilesenlerinin bileskesi dl¢iilmektedir (Sanver ve Isseven, 2007). Bunlar; yer manyetik alan,
yer i¢inde bulunan kiitlelerin indiiksiyon miknatislanmasi nedeniyle yeryiiziinde olusturdugu
manyetik alan ve yer icinde kiitlelerin kalici miknatislanmalari nedeniyle yeryiiziinde
olusturduklar1 manyetik alandir (Sanver ve Isseven, 2007).

Yerkabugu ic¢inde bulunan miknatislanabilen kiitlelerin manyetik belirtilerini
belirleyebilmek icin her noktada 6l¢iilen degerden yer manyetik alan vektdriiniin veya ilgilenilen
bilesenin biiyiikliigiiniin giderilmesi gerekmektedir (Sanver ve Isseven, 2007). Bunun igin yer

manyetik alanin vektdrel bir bilesen oldugunun bilinmesi gerekir. Ozetlenecek olursa bu iic
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bilesen; esas alan, degisken alan ve belirti alanlaridir. Esas alanin zaman i¢indeki degisimi ¢ok
yavastir ve koken olarak yerin sivi dis ¢ekirdeginden kaynaklanmaktadir (Sanver ve Isseven,
2007). Degisken alanin siddeti ise esas alana gére oldukca diisiiktiir. Periyodu 1 sn den kigik
degisimlerden baslayarak periyodu 11 yili asan degisimlere kadar cesitli degisimleri igerir.
Genlikleri oldukca farkli olabilen bu degisimlerin ortak noktasi kokenlerinin kati yerkiirenin
disinda olmasidir (Sanver ve Isseven, 2007).

Belirti alanlarinin yeri ve siddeti zaman i¢inde hemen hemen sabittir ve belirti alanlarinin
kokeni yerkabugunun iist kisimlarindaki cevher yataklari ve magmatik kayaglardir (Sanver ve
Isseven, 2007). Bilinmesi gereken yer yiiziinden derinlere dogru giderken sicakligin artmasi ve
Curie sicakligi denilen yaklagik 580°C esik degerini asildiginda yer yiiziinde manyetik belirti
Olclilemeyecegidir.

Diger taraftan, yer manyetik alaninin degisimleri i¢ kaynakl (sekiiler) degisimler, yere
bagli degisimler ve kiigiik degisimler (giinliik degisimler ve yiiksek frekansli degisimler) olmak
lizere lic baslik altinda da incelenebilir (Ates, 1995). Sekiiler degisimler yer manyetik alaninin
uzun siireli degisimleri olarak da adlandirilir. Yillik ortalama degisim yaklasik 25 gamma
mertebesindedir. I¢ kaynakli alanin arastirilmasinda yardimei olur. Dipol alaninin yiizyilda %5
azalmasi, yer manyetik alanin y1lda 0.2 derece batiya kaymasi ve eksenel dipoliin kuzeye kaymasi
sekiiler degisimlerin nedenleri olarak gosterilmektedir (Ak¢ig ve Pinar, 1994).

Giinliik degisimler rasathane kayitlarinda ani degisimlerin olmadigi giinliik olarak
g6zlenen dizenli degisimlerdir. Bunlar giines ve ay kokenlidir. Giines kokenli olanlar solar’dan
gelmek (zere S simgesi ile, ay kdkenli olanlar ise lunar’dan gelmek Uzere L ile gosterilir (Akg1g
ve Pinar, 1994). Ay kokenli degisimler kayitlardan gozle goriilmezler ancak 6zel analiz yontemleri
ile saptanirlar. L’nin degisimi S’nin degisiminin 1/15°1 kadardir. Diizgiin degisim goriilen giinlere
sakin giin, diizglin olmayan degisimlerin goriildiigii giinlere ise sakin olmayan giin denir. Sakin
giinlerdeki degisimler dengeli, diizgiin ve diisiik genliklidir. Aya ve giinese ait giinliik degisimler
de bu sakin giinliik degisimin i¢indedir. Sakin giinliik degisimler maksimum 40 gamma (y),
ortalama 25 gamma (y) diizeyindedir (Ak¢1g ve Pinar, 1994).

Yiiksek frekansli degisimlerin ise genlikleri 1 gammadan yiizlerce gammaya kadar ulasir.
Bu gruba giren degisimler manyetik firtina, manyetik korfez, manyetik cengel ve manyetik

plilsasyonlardir (Ak¢1g ve Pinar, 1994).
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Sekil 2.8. 2010 yilina gore yerkiire tizerinden gecen inklinasyon agilari

(http://www.ngdc.noaa.gov adresinden diizenlenmistir)
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Sekil 2.9. 2010 yilina gore yerkiire tizerinden gecen deklinasyon agilari

(http://www.ngdc.noaa.gov adresinden diizenlenmistir)
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Sekil 2.10. 2010 yilina gore toplam manyetik alan siddeti (http://www.ngdc.noaa.gov adresinden

diizenlenmistir)

2.3. Arkeolojik Alanlarda Manyetik Olgtimler

Arkeolojik alanlarda gomiilii yap1 kalintilarinin aranmasinda kullanilan en yaygin jeofizik
yontemlerden biri manyetik yontemdir (Ekinci vd., 2014). Yo6ntem yeraltinda farkli miknatislanma
siddeti degerlerine sahip yapilarin belirlenebilmesi amaciyla yiizeyden yapilan dlgiimlerle belirti
haritalarinin elde edilmesi esasina dayanir. Yeraltinda izole olmus herhangi bir jeolojik birim veya
insan yapimu bir yap1 kalintisinin olusturacagi manyetik belirtinin genligi kaynak yapinin boyutuna
ve geometrisine, miknatislanma siddetine ve konumlandigi derinligine bagli olarak
degisebilmektedir (Lowrie, 2007). Manyetik yontem gravite yontemi ile ¢ok blyik benzerlikler
gostermektedir. Ancak, gravite ol¢limlerinde yalnizca yerin yergekimi ivmesinin diisey bileseni
Ol¢iilirken, manyetik Olciimlerde yer manyetik alanin diisey, yatay veya toplam bilesenleri
Olgiilebilir. Yeraltinda bulunan bir cismin manyetik anomali verebilmesi icin cismin manyetik
duyarliliginin ¢evresindeki kayaclardan farkli olmasi gerekir.

Arkeolojik sahalarda pismis kilden yapilmis yap1 kalintilarinin oldukga fazla olmasindan
dolayr en sik rastlanan manyetizasyon ¢esidi 1s1l kalict manyetizasyondur. Bu manyetizasyon
cesidi demir minerali igeren kil minerallerinin yiiksek bir 1s1ya ugradiklarinda, icerdikleri demir
mineralinin kristal yapisi i¢indeki manyetik domenlerin hareket ederek, once gelisigiizel bir
yonlenme kazanmalari ve onu izleyen soguma sirasinda da yer manyetik alani yoniinde bir

yonlenme kazanmasiyla ortaya ¢ikar (Ekinci, 2005). Bu nedenle pismis kilden yapilmis gomiilii
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yap1 kalintilar1 dlgtilebilir manyetik belirtiler liretirler. Manyetik 6l¢iimlerde yapilan diizeltmeler
U¢ ayrt kisim altinda toplanmaktadir (Ates, 1995). Bunlar; o6lciilerde kullanilan aletlerin
Ozelliklerinden ileri gelen diizeltmeler, 6l¢li hatalarindan ileri gelen diizeltmeler ve son olarak yer
manyetik alaninin yere ve zamana bagli degisimlerinden ileri gelen duzeltmelerdir. Aletlerin
ozelliklerinden gelen diizeltmeler alet firmalari tarafindan verilen degisim degerleri ile, dlci
hatalarindan ileri gelen diizeltmeler ise, analitik olarak ¢oziimlenir. Bu diizeltmelerden 6nemli
olan1 yer manyetik alaninin yere ve zamana bagh degisimlerinden ileri gelen diizeltmelerdir. Bu
diizeltmelere normal diizeltmelerde denilir. Bu diizeltmelerin yapilmasi igin etiit sahasinda
oOl¢iilerin yapildig: giinlerdeki yer manyetik alanin degisimi ya rasathanedeki kayitlardan alinir ya
da bizzat élgiiler ile birlikte kayit edilir. Olgiiler ile birlikte yer manyetik alaninin degisiminin
tespiti, ya ayr1 bir manyetometre kullanarak belli zaman araliklarinda 6l¢ii almak sureti ile ya da
tek bir manyetometre kullanildiginda belirli zamanlarda (bir saatlik zaman aralifin1 gegmemek
tizere) baz noktasina doniilmek sureti ile baz noktasinda alinan dlgtilerden tespit edilir. Boylece
tayin edilen giinlik degisim, zamana uygun olarak oOlgiilerden c¢ikarilarak gerekli diizeltme
yapilmis olur. Ayrica 6l¢ii istasyonunun bulundugu yerin koordinatlarinin da bilinmesi gereklidir.
Olgii noktalarinin koordinatlar1 yani enlem ve boylaminda getirdigi diizeltmenin yapilmasina
gerek vardir. Ulkemizde alman 6lgiilerde, degerler; kuzeye dogru 3.21 nT / km artmakta, doguya
dogru ise 1.36 nT / km artmaktadir. Ozellikle arkeojeofizik ¢alismalarinda, pratikte en cok
karsilagilan giirtiltiilerden birisi, arkeolojik alana atilan ve manyetik 6zellik sunan atiklardir.
Arastirma Oncesi yapilacak incelemelerle alandan bu gibi maddelerin temizlenmesi verilerin
kalitesini arttiracaktir. Ayrica alanin telle ¢evrili olmasi durumunda tele yakin alinan Olgiiler
yiiksek miktarda giiriiltii icermektedir. Manyetik Sl¢iimler sirasinda, 6lglim yapan kisinin metal
igeren giysiler giymesi ve yaninda manyetik 6zellik sunabilecek malzeme bulundurmasi sonucu
olusacak etkiler, veriye gurulti olarak eklenmektedir. Gibson (1986)’a gore dikkate
alinmasi gereken diger hususlardan biriside ylizey jeolojisinin manyetik belirtiyr saptirdigi
durumlardir ve bu olaya siklikla rastlanabilmektedir. Eger bu tip bir durum s6z konusu ise dogru
veriyi elde etme teknikleri kullanilmalidir. Iste boyle bir ortamda, en pratik ¢arelerden birisi, her
istasyonda farkli algilayici ylikseklikleri i¢in ¢oklu (multi) okumalar yapilmasidir, ayrica kii¢iik
ve yiizeye yakin hedeflerin etkilerini arttirmak i¢in gradient yontemi kullanilmalidir. Algilayici
yiiksekliklerinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Amaca yonelik algilayici yiikseklikleri belirleyebilmek
icin bir dizi test dl¢limlerinin yapilmasinda fayda vardir, ciinkii eger aranan hedefler farkli
derinliklerde gomiilii iseler, bu hedefler hoyiik gibi ortamlarda farkli degerlerde manyetize olurlar
ve bu tip gomiilii yapilar1 belirlemede algilayict yliksekligi onemlidir (Drahor ve Kaya, 2000).

Arkeolojik alanlardaki s1g yapilarin arastirtlmasinda uygulanan gradiometrik manyetik 6l¢ti alma
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teknigi oldukga etkindir. Bu teknikte, iki farkli seviyede bulunan algilayicilar yardimi ile okumalar
yapilmakta ve bu okumalarin farklar1 alinarak algilayici araligina boliinmektedir. Bu yaklagim
sonucunda dogrudan dogruya rezidiiel anomali degeri yani s1g yapi etkileri daha belirgin bir

sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Boylece zamana bagh degisimde giderilmis olur.

2.4. Amorium Arkeomanyetik Verileri

Kentin guney boliminde yer alan ve blylk bina olarak adlandirilan yapinin dogu
smirindan baglayarak, olasi arkeolojik yapilarin konum ve dogrultularini belirlemek amacina
yonelik, gradiometrik dlgiiler alinmistir (Yigit, 2005). Olgiimler 50 cm sensdr aralifi olacak
sekilde 0.1 nT duyarliliginda, 1 m profil, 1 m 6rnekleme aralifinda gerceklestirilmistir. Geoscan
FM 36 fluxgate gradiometresi (Sekil 2.11), si1g derinlikteki yer alti yapilarinin, kulturel
kalintilarinin Ozellikle de ocak, firin, kil gibi yanmis yapilarin belirlenmesinde kullanimi tercih
edilen bir alettir. Bu faydalarindan dolayr Amorium antik kentinde manyetik 6l¢limler Geoscan
FM 36 Fluxgate Gradiometresi ile dlcimler gerceklestirilmistir (Yigit, 2005; Kaya vd., 2007).
Kullanilan ekipman metrede 8 6l¢iiyii hizli bir sekilde alabilmektedir ve hassasiyeti ise 0.05 nT’ya
kadar yiikselebilmektedir. Ayn1 zamanda 16000 okumay1 da hafizasina alabilmekte olup 25° C’de
10 y1l boyunca bu verileri saklayabilmektedir (Yigit, 2005). Alian 6l¢iiler aletin hafizasina kayit
edilip, RS232 ara baglant1 kablosu ile bilgisayara aktarilmistir. Bu aktarim esnasinda Geoplot
paket programi1 kullanilmistir (Yigit, 2005). Bu tez ¢calismasi kapsaminda yeniden degerlendirilen

gradiometrik veri Sekil 2.12°de sunulmustur.

Sekil 2.11. Amorium antik kentinde kullanilan gradiometreden bir goriiniim (Yigit, 2005)
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Bati (m)
nT/m

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kuzey (m)
Sekil 2.12. Amorium antik kentinde gradiometre dl¢iimlerinden elde edilen belirti haritas: (Yigit,
2005°den yeniden diizenlenmistir)
2.5. Matematiksel Temeller

2.5.1. U¢ Boyutlu Prizmatik Yapilarin Manyetik Belirtilerinin Hesaplanmasi

Rao ve Babu (1991) tarafindan yeraltinda bulunan herhangi bir diisey konumlu prizmatik

yapinin (Sekil 2.13) manyetik alan belirtisi izleyen bagintiyla verilmistir.

T(X, y,O) = G]_Fl + Gze + G3F3 + G4F4 + G5F5 (28)

Yukarida verilen ifade igindeki sabitler ise,

G, = EI(Mr + Nq) (2.9)
G, = EI(Lr + Np) (2.10)
G,=El(Lg + Mp) (2.11)
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G, = EI(Nr—-Mq) (2.12)

G, = EI(Nr - Lp) (2.13)

seklinde hesaplanir. Burada, manyetizasyonun siddeti El; manyetizasyon vektoriiniin dogrultman

kosindsleri L, M, N; yer manyetik alanin dogrultman kosintisleri ise p, ¢, r sabitleridir. 8 nolu

bagintinin diger degiskenleri ise sirastyla,

(a1,b1,h1)
(a2,b2,h1)

(a1,b2,h1)

(a1,b1,h2) (a2,b2,h2)

(a1,b2,h2)
Sekil 2.13. Ug boyutlu prizmatik yap: (Rao ve Babu, 1991)

(R +a, R, +a, Ry +, Ry + )
"o ( +ao, (R, +a, JRs + 2, R, + ) (2.14)
R, + B, R, + B, NRs + B, (R, +/5'2; (2.15)

R, +h, )R, +h )Ry +h, (R, +h,) (2.16)

—

MR BIR. AR + )R, <
n (R
"R,

F
+h )R, +h, R, +h, )R, +h,)
a,h, a,h, a,h,
F, = — arctan 222 _arctan-212 _ aretan 2222 4 arctan 212 —
RBﬂZ RGﬂZ R4ﬁl RZIBI
2.17)
a,h a,h a,h
arctan 22 arctan 21 arctan 224 _ arctan 21t
7572 5772 31 1/~1
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poh poh pih pih,

F, = arctan =% —arctan —>-% — arctan =2+ arctan =% —

Rea, Reay R,a, R,
(2.18)
arctan LA + arctan AL + arctan Pihy arctan By
R,a, Rsa, Rya, Ry
olarak ifade edilir, bu bagintilardaki ifadeler ise izleyen bagintilarla hesaplanir.
2 2 2
R, =+la’ + B2 +h, (2.19)
\/ 2 2 2
R, =" + 5" +h, (2.20)
Ry =ya,” + B +h? (2.21)
R, =ya,” + B +h)’ (2.22)
2 2 2
Ry =4a,> + B, +h, (2.23)
2 2 2
Ry =ya, + 3,2 +h, (2.24)
R, =ya,* + 8,2 +h’ (2.25)
2 2 2
Ry = ,” + 3,2 +h, (2.26)
o, =a, — X (2.27)
a,=a,—X (2.28)
B=b -y (2.29)
P, =b, -y (2.30)

Prizma yiizeyinin x ve y eksenlerine olan uzakliklari sirasiyla a1, a2 ve by, bz olarak
tamimlanir. hy ve hy ise prizmatik yapinin sirasiyla alt ve st derinlikleridir (Sekil 2.13). Eger
prizma yeraltinda cografi kuzeye gore a¢ili bir sekilde konumlanmigsa bir koordinat doniistimiiniin

saglanmast gerekmektedir. Sozli gegcen koordinat doniisiimleri ise izleyen bagintilarla

gerceklestirilir.
X'=Xcosd + ysinf (2.31)
y'=—Xxsin @+ ycosé (2.32)
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I ve D yer manyetik alanin egim ve sapma agilaridir ve yer manyetik alan vektoriiniin

dogrultman kosiniisleri,

p =cos | cos(D - 0) (2.33)
q =cos I sin(D - 8) (2.34)
r=sinl (2.35)

bagintilartyla hesaplanir. lo ve Do manyetizasyon vektoriiniin egim ve sapma agilaridir ve

manyetizasyon vektoriiniin dogrultman kosiniisleri ise,

L = cos |, cos(D, - 6) (2.36)
M = cos|,sin(D, - ) (2.37)
N =sinl, (2.38)

olarak ifade edilir. Eger yeraltinda belirtiye neden olan birden fazla kaynak yapi bulunuyorsa
herhangi bir 6l¢lim noktasinda toplam yer manyetik alan belirtisi, C rejyonal alan sabitini ifade

edecek sekilde izleyen baginti ile hesaplanir.

Nb
AT(X,Y,0)= > AT, (x,y,0)+C (2.39)
k=1

Herhangi bir noktadaki manyetik belirtiyi hesaplamak 1 no’lu bagmtinin tekrarl
kullanimin igerdigi i¢in biiyiik bir hesaplama zamanina ihtiyag duyulmaktadir. Bu hesaplama
zamanini azaltabilmek i¢cin Rao ve Babu (1991) kaynak prizmay1 ¢izgi kiitle olarak algilayip
hesaplayan yeni bagintilar gelistirmislerdir. Burada bir ¢izgi kiitle olarak varsayilan prizmatik

yapinin neden oldugu manyetik alan belirtisi yaklagik olarak izleyen baginti ile hesaplanmaktadir

(Rao ve Babu 1991).

AT(X,v,O)—Al(GwGZa)( - 13} G.Cop _Gi(CH'+C,)

R R, (a” +B%) (" +B7) (2.40)
_G5(C1a2+C2)}
(o +P?)
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Bu bagintidaki degiskenler ise,

A=(a;-2) (b ~by) (2.41)
P ;az _y (2.42)
B= bl;bz -y (2.43)

R =4a’ +p%+h’ (2.44)
R, =ya’+ % +h,)’ (2.45)

cl{h?- hy ZCZ} (2.46)

R23 _R13 _a2+,82
h

c, = | N —R—z} (2.47)
2

R,

seklinde tanimlanmaktadir. Kaynak yap1 koordinatlarindan uzak mesafedeki grid noktalarinda bu

bagintilar kullanarak hesaplama zamani azaltilir.
2.5.2. Yapay Gravite Doniisiimii

Yapay gravite doniistimii dogrusal bir stizgectir ve genellikle Fourier doniigiimiiyle dalga
sayist ortaminda yapilmaktadir (Blakely ve Simpson, 1986). Bdylece yer manyetik alanin ve
manyetizasyonun diisey olarak yonlenmedigi durumlarda, yapay gravite doniisiimii ile belirtinin
en yiiksek genlikleri kaynak yapi lizerine g¢ekilmektedir (Sekil 2.14). Ayrica, doniisiim ile
belirtideki uzun dalga boylu etkiler arttirilirken kisa dalga boylu etkiler ise bastirilmaktadir. Bu
yonilyle yapay gravite doniisiimii yukar1 analitik uzanim iglemine benzemektedir.

Yapay gravite belirtisinin hesaplanmasinda manyetik alan ile gravite alani arasindaki
iliskiyi tanimlayan Poisson denkleminden (2.48) yararlanilmakta ve Baranov (1957) tarafindan

gelistirilen teknik kullanilmaktadir.

yop (2.48)
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Burada; C, oransallik (iliski) sabitidir ve farkli birim sistemlerini birbirine gore dengelemede

kullanilmaktadir (6rn. emu, SI), p yogunluk, M manyetizasyon siddeti, M manyetizasyon yond,

gm M manyetizasyon yoniindeki gravite alani, y Newton’un gravitasyonel sabiti ifadelerinin

tanimlamaktadir.

Manyetik belirti Yapay gravite belirtisi

=CnT 10 mGal l

AN
\/

yeryizi
Yl Yt

& £J

Sekil 2.14. Manyetik ve yapay gravite belirtileri (Blakely 1995)

Doniistim yapilirken p ile M ’nin sabit oldugu varsayilir (Blakely, 1995). Yapay gravite
doniistimii dalga sayisi ortaminda daha kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir. Denklem 2.48’in

Fourier doniisiimii ise,

Flon]--L2F[V] 249)

m

ile hesaplanmaktadir. Manyetik ve gravite alanlar1 arasindaki iligki,

___r P
F[gm]_ Cm|k|®f M F[AT] (2.50)

ile verilmekte ve burada |k| radyal dalga sayisi olup x- ve y- diizlemindeki dalga sayisi

koordinatlari ile,

K| = /K2 +k? (2.51)
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hesaplanmaktadir. ®f degiskeni ise,
0, =f+i—>2Y (2.52)

ile ifade edilir. Ancak denklem 2.50 toplam manyetik alandan manyetizasyona paralel olan gravite
alaninin  bilesenini  hesaplamada kullanilmaktadir. Gravite alanmin diisey bileseninin

hesaplanabilmesi i¢in denklemin her iki tarafinin ®m’e bollinmesi ile,

F[ AT |=FIAT]F [y | (2.53)

elde edilmektedir (Blakley, 1995), burada,

L /4 P
FI:V/DSQ:'_ Cm|k|®m®f M ! |k|¢0 (254)

ile verilmekte ve yogunluk (p) ile manyetizasyon siddeti (M) oraninin her gézlem noktasinda sabit

oldugu varsayimi yapilmaktadir. Burada,

, j— X Yy (2.55)

~

ile hesaplanmakta ve kullanilan degiskenler; f ve M, manyetik alan ve manyetizasyon yontindeki

birim vektorler olup,

f=(ff,.1,) (2.56)

m, ) (2.57)

ifadeleriyle hesaplanmaktadir. Fourier doniisiimii yapilmis toplam manyetik alan verisinin yapay

gravite siizgeci ile ¢arpiminin ters Fourier doniisiimii yapay gravite belirtisini vermektedir.
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2.5.3. Turev Tabanh Teknikler

Bu boliimde diisey tiirev, ikinci diisey tiirev, toplam yatay tiirev, analitik sinyal, profil egim
yontemi, tilt agisi, teta agis1 ve normalize edilmis standart sapma tekniklerinin kisaca tanitimlari

ve bagntilar1 verilmistir.

2.5.3.1. Diisey Tiirev

Diisey tiirev belirti haritalarinda; derin olmayan kaynak sinirlarini belirlemede yardimci
olur. Diisey tiirev belirtisi haritasinda sifir degerine yakin kontur degerleri, kaynak sinirlarini
gosterebilir (Xu vd., 2011). Hesaplama islemi, hizli Fourier doniisiimii kullanilarak dalga sayisi
ortamida gerceklestirilir. Ilk olarak, potansiyel alan verilerinin hizli Fourier doniisiimii
gerceklestirilir. Ikinci asamada, déniistiiriilmiis veriler diisey tiirev filtresi ile garpilir. Son adimda
ise, carpim sonucuna ters hizli Fourier doniistimii uygulanir. Blakely (1995) tarafindan diisey tiirev

tanimi agagidaki sekilde verilmistir:

oz Az—0 Az (2 58)
11— e—\k\Az
- AI!TO AZ F (g

burada, g yer ¢ekimi alani, e iistel fonksiyon ve F hizli Fourier doniisiimiinii simgeler. Boylece,

birinci mertebeden diisey tiirev, asagida belirtildigi gibi hesaplanir (Blakely, 1995):

=FH{KF ()} (29)

F! ters Fourier doniisiimii, |k| kx ve ky diizleminde grid kesisim noktalarindaki radyal dalga

sayisidir.
2.5.3.2. ikinci Diisey Tiirev

Ikinci diisey tiirev kismen daha derin kaynak yapilarin sinirlarini belirlemede kullanilir.
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Hesaplama agsamasinda yukarida verilen diisey tiirev adimlart kullanilir ve sadece radyal dalga

sayisinin Uistel ifadesi degisir (Blakely, 1995).

VD(x, y):%: F’1{|k|2 F(g)} (2.60)

2.5.3.3. Toplam Yatay Ttrev
Potansiyel alan verilerin toplam yatay tiirev genlikleri kaynak smirlarinda maksimum
deger egilimi gosterir (Cordell and Grauch, 1985; Blakely and Simpson, 1986; Blakely, 1995). Bu

nedenle toplam yatay tiirev teknigi, kaynak sinirlarinin yanal sinirlarini bulmak igin kullanilir.

Gridlenmis veriler i¢in yatay tilirevler i¢in asagidaki formiil kullanilir (Blakely, 1995).

THD(x,y) = Kg—if + [%gﬂ/z (2.61)

burada, grid diizlemi boyunca her iki dogrultudaki yatay tiirevler basit sonlu farklar teknigi ile
izleyen sekilde hesaplanir (Blakely, 1995).

o9 (x,y) < Jii-Yiaj (2.62)
OX 2AX

o9 (X' Y) < G~ Gi
2AY

(2.63)

Burada i ve j grid noktalarin1 Ax ve Ay ise 6rnekleme araliklarini temsil eder.

2.5.3.4. Analitik Sinyal

Analitik sinyal genligi hem yatay tiirevler hem de diisey tiirev hesaplanmasi ilkesine

dayanmaktadir. Belirtiye neden olan kaynak yapilarin smirlarinin belirlenmesinde siklikla

kullanilir. Roest vd, (1992) tarafindan analitik sinyal genligi i¢in asagidaki denklem Onerilmistir.
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AS(x y)_[(g_g):(%j:(g_gﬂ” 264

2.5.3.5. Profil Egim Yontemi

Son yillarda baz1 jeofizik veri setlerine egim analizi teknikleri uygulanmistir (Blumentritt
vd., 2006; Phillips vd., 2007; Cooper, 2009; Lee vd., 2013; Ekinci vd., 2013). Profil egim teknigi
gridlenmis veri setleri igin farkli formlarda tanimlanabilir ve bu ¢alismada ise Mitasova ve

Hofierka (1993) tarafindan onerilen tanimlama kullanilmistir.

2 2.4\? 2 2 2
ag(a gJ +Zagagag+ag(ag]

ox* | ox oxoy ox oy oy’ | oy

(@[]

Burada ikinci dereceden yatay tiirevler agagidaki gibi hesaplanabilir (Carnahan vd., 1969).

PCR(x,y)= (2.65)

529 (X, y) < Oi_1j _Zgi,j + 0isaj
ox? (Ax)2

(2.66)

5zg(X, Y) N 9ij1—29;+9in

5 5 (2.67)
oy (Ay)

Bu operator egimin en hizli gradyan yoniindeki degisim hizim1 o6lger (Cooper, 2009).
Operator kaynak kenarinda sifir kontur degeri ya da kaynak iizerinde yerel bir maksimum veya

minimum dretir (Lee vd., 2013).
2.5.3.6. Tilt Acis1

Tilt agis1 operatorti, kisaca normalize edilmis diisey tiirev genlikleri olarak aciklanabilir.
Arctanjant trigonometrik fonksiyonun dogasi nedeniyle, degerler —n/ 2 ile /2 arasinda sinirlidir.

Tilt agis1 operatorii, grid diizleminde kaynak yapi sinir konumlarini belirleyebilmek i¢in sifir

degerlerini kullanir (Waynin vd., 2009). Bu operator tiirevlerin oranina dayali oldugundan hem
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biiyiik hem de kiigiik genlikleri iyi bir sekilde arttirir (Cooper ve Cowan, 2008). Operatoriiniin
hesaplanmasi i¢in izleyen ifade kullanilir (Miller ve Singh, 1994).

(2.68)

2)
TA(x,y)=tan™ oz

(@3]

1/2

2.5.3.7. Teta Acis1

Bu operator yatay tlirev degerlerini normalize etmek icin analitik sinyal genliklerini
kullanir. Kaynak yapilarin sinirlarinin belirlenebilmesi amaciyla tilt agisina benzer sekilde
trigonometrik fonksiyon kullanilir. Uretilen haritalarda ag1 degerleri 0 ve m/2 arasindadir. Bu

operatoriin hesaplanabilmesi i¢in asagida ifade kullanilir (Wijns vd., 2005).

(2.69)

2.5.3.8. Normalize Edilmis Standart Sapma

Bu operator grid duzleminde surrekli hareket ettirilen bir pencere iginde birinci derecen
yatay ve diisey tiirev degerlerinin istatistiki olarak inceler. (Cooper ve Cowan, 2008). Verilerin her
ic dogrultuda tiirevleri hesaplanir ve standart sapmasi alinir. Genliklerdeki ani degisimlerin harita
lizerinde bariz goriinebilmesi saglanir ve kaynak yap1 yatay sinirlart belirlenebilir. Bu operator

izleyen sekilde hesaplanir (Cooper ve Cowan, 2008).

G(ggj (2.70)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada hem kuramsal verilerin hem de Amorium antik kentine ait gercek arazi
verilerinin degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen biitiin veri islem uygulamalart GMINTERP
(Ekinci, 2010; Ekinci ve Yigitbas, 2012; 2015) adli MATLAB tabanli agik kaynak bir paket

program kullanilarak yapilmistir.

3.1. Kuramsal Calisma

Bu kapsamda matematiksel temelleri 6nceden detayli bir sekilde verilen U¢ boyutlu diiz
¢Oziim algoritmas1 yardimiyla kuramsal toplam alan manyetik belirtileri hesaplanmistir. Islemlerin
gercekei olabilmesi bakimindan arkeolojik bir alanda oda veya benzeri sekilde mimari yapilari
temsil edebilecegi diisiiniilen birbirinden bagimsiz olarak konumlanmis iki farkli kuramsal yap1
modeli kullanilmistir. Bu kuramsal yapilara ait model parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Kuramsal caligmada yapilan hesaplamalar i¢in yer manyetik alanin inklinasyon ve deklinasyon
acilar1 sirasiyla 60 ve 0 derece olacak sekilde alinmistir. Manyetizasyon vektoriinin yer manyetik
alan vektorlne paralel olacak sekilde yonlendigi yani yapilara ait kalinti miknatislanma etkisinin
bulunmadigi varsayimi yapilmistir. Ayrica, toplam manyetik alan degeri 5 nT ve veri 6rnekleme
araliklart ise 0.25 m olacak sekilde hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1°de kuramsal olarak hesaplanan toplam alan manyetik belirti haritas1 sunulmustur.
Her iki yapiya ait yiiksek genlikli belirtiler sekil iizerinde kolaylikla goriilebilmektedir. Ancak
yiiksek belirti genliklerinin sekillerinde dnceki boliimlerde belirtildigi tizere yer manyetik alanin
ve manyetizasyonun inklinasyon ve denklinasyon acilarindan kaynaklanan bozukluklar da
bulunmaktadir. Manyetik belirti genliklerindeki bu sekilsel bozukluklarin giderilebilmesi
amaciyla dogrusal bir doniisiim olan yapay gravite doniisiimii gerceklestirilmistir (Sekil 3.2).
Oncelikle dalga sayis1 ortaminda gerceklestirilen bu doniisiimiin matematiksel dogasindan
kaynaklanabilecek olas1 kenar etkileri giderilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla, iki boyutlu dis deger
bulma (ekstrapolasyon) teknigi ile iiretilen yapay veriler ger¢ek verinin st (kuzey) ve sag (dogu)
tarafina kolon bantlar1 olarak eklenmis ve ardindan yapay gravite déniisiim uygulanmistir. Islem
sonucunda, eklenen yapay veriler belirti haritasindan atilmistir. Bu asamadan sonra yonsel tlrev
tabanli sinir belirleme operatOrleri yapay gravite belirtilerine sirasiyla uygulanmigtir. Sinir

belirleme operatorlerinin tirettigi belirti haritalar sirasiyla Sekil 3.3-3.10’da sunulmustur.
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Yapay gravite belirti haritasinda daha diisiik genlik degerleriyle karakterize edilen ve harita
diizleminde daha batida konumlanmig yapinin genliklerinin diisey tiirev haritasinda (Sekil 3.3)
biraz daha belirginlestigi goriilmektedir. Ayrica her iki yapiya ait belirtilerin daha keskin gegisler
sundugu belirlenmistir. Buna karsin gercek yapi sinirlarinda en yiiksek genlik degerleri elde
edilememistir. Ancak elde edilen bu belirtilerin Sekil 3.4’te verilen ikinci diisey tiirev
belirtilerinden daha belirgin oldugu kolaylikla goze ¢arpmaktadir. Bu sonuglara gore her iki diisey
tiirev operatoriinden de verimli sonuglar alinamadigi sdylenebilir. Sekil 3.5’te ise toplam yatay
tiirev belirti haritas1 sunulmustur. Kuramsal yap1 sinirlarinda en ytiksek genlik degerlerinin yapi
kenarlarinda elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle sinirlarin basarili bir sekilde ortaya kondugu
belirlenmistir. Analitik sinyal operatorii (Sekil 3.6) ise diisey tiirev belirti haritasina olduk¢a yakin
belirtiler liretmistir ve yap1 sinirlarinda ani ve keskin gecisler gosteren belirgin genlik degerleri
elde edilememistir. Profil egimi belirti haritasinda ise (Sekil 3.7) kaynak yap1 sinirlarinin belirgin
belirtiler tirettigi goriilmustiir. En diisiik ve en yliksek genlik degerlerinin sinirlari yapi sinirlarin
vermektedir. Tilt acis1 belirti haritas1 Sekil 3.8’de verilmistir. Beklentinin aksine yapi sinirlarinda
herhangi bir sekilde belirleyici genlik degerleri tiretilememistir. Yine trigonometrik fonksiyonlarin
kullanildig1 teta agis1 operatorii (Sekil 3.9) tilt agisina gore daha basarili sonuglar tiretmistir ve yap1
siirlarinda belirleyici olabilecek genlik degerleri elde edilmistir. Sekil 3.10’da sunulan normalize
edilmis standart sapma belirti haritasinda ise yap1 sinirlar1 agik bir sekilde ortaya konmustur.
Ancak yap1 sinirlart en yiiksek genlik degerleriyle temsil edilmemistir. Bunun sebebi ise grid
duzlemi Gzerinde yatay ve diisey eksen boyunca kuramsal yapilarla ilgisi olmayan yapay yiiksek
genlik degerlerinin olugsmus olmasidir. Kuramsal modellerle yirGtulen bu similasyon
caligmalarinda toplam yatay tiirev, profil egimi, teta acisi ve normalize edilmis standart sapma
belirti haritalarinda her iki yapiya ait sinirlarin daha bagarili bir sekilde belirlendigi gozlenmistir.
Bu dort operat6r arasinda ise en basarili sonuglarin toplam yatay tiirev operatorii ile elde edildigi

ortaya konmustur.

Cizelge 3.1. Kuramsal modellere ait parametreler
al(m) a2(m) bi(m) b2(m) hi(m) h2(m) 1) Do(® Sl o (°)
19 23 8 16 0.3 2 60 0 1 60
8 10 4 12 0.3 2 60 0 1 -45
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Sekil 3.1. Kuramsal manyetik belirti haritas1
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Sekil 3.2. Kuramsal yapay gravite belirti haritasi
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Sekil 3.4. Kuramsal ikinci diisey tiirev belirti haritasi
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Sekil 3.6. Kuramsal analitik sinyal belirti haritas1
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Sekil 3.8. Kuramsal tilt acis1 belirti haritasi
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Sekil 3.10. Kuramsal normalize edilmis standart sapma belirti haritas1
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3.2. Amorium Antik Kenti Manyetik Belirtileri

Amorium antik kentinde gradiometre olgtimleriyle gergeklestirilen arkeomanyetik ¢aligma
sonucunda elde edilen belirti haritas1 6nceki boliimlerde Sekil 2.12°de verilmisti. Anlasilacag: gibi
arazi lizerinde hem bitki ortiisii hem de y181l1 yap1 malzemelerinin bulunmasindan dolay1 s6zii
gecen kisimlarda gergek belirtileri maskeleyecek giiriiltii icerigi olabilecegi diigiincesiyle Olgii
alinmamustir. Elde edilen ham gradiometre verilerine kuramsal model ¢alismasinda kullanilan veri
islem basamaklar1 uygulanmistir. Veri islem asamasinda, en yiiksek belirti genliklerini belirti
izerine c¢ekebilmek igin yapay gravite donilisimi yapilmistir. Bu donilisim islemi igin yer
manyetik alanin inklinasyon ve deklinasyon agcilar1 sirasiyla 55 ve 5 derece olacak sekilde
hesaplamalar yapilmistir. Burada kalinti miknatislanma etkilerinin bulunmadigi ve kaynak
manyetizasyon vektoriiniin yer manyetik alana paralel olarak yonlendigi varsayimi yapilmistir.
Kuramsal ¢aligsma esnasinda uygulanan dis deger bulma islemleri burada da uygulanmis ve yapay
veri bantlar1 kullanilarak hizli Fourier doniisiimii esnasinda olusabilecek kenar etkileri en aza
indirgenmeye calisilmistir. Elde edilen yapay gravite belirti haritast Sekil 3.11°de verilmistir.
Gradiometre haritasina gore belirti genliklerinin daha yumusak gecisler gosterdigi
gorulebilmektedir. Yukar1 analitik uzanim teknigine benzer bir karakter gosteren yapay gravite
doniigiimii ile olas1 giiriiltii i¢erigininde de bastirildig: diisiiniilmiistiir. Alanin kuzey kisimlarinda
gozlemlenen yiiksek genlikli belirtilerin onceden de bahsedilen yigili yapi malzemelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmiis ve dikkate alinmamistir. Bir sonraki asamada yapay gravite
belirtilerine kenar belirleme operatorleri uygulanmistir. Elde edilen diigey tiirev, ikinci diisey
tlrev, toplam yatay tiirev, analitik sinyal, profil egimi, tilt agisi, teta agisi ve normalize edilmis
standart sapma belirti haritalar1 sirasiyla Sekil 3.12-3.19°da sunulmustur. Kuramsal ¢aligmalarda
elde edilen sonuglarin aksine normalize edilmis standart sapma operatoriiniin anlamli bir sonug
iretemedigi gozlemlenmistir. Yine benzer sekilde teta ve tilt acilar1 operatorleri de oldukca
basarisiz sonuglar liretmistir. Diigey tiirev haritalarinda da dikkate deger belirti genliklerine
rastlanamamistir. Analitik sinyal operatorii matematiksel dogasi geregi diisey tlirev haritalarina
benzer karakterde belirti genlikleri tiretmistir. Bu operatorlerin aksine toplam yatay turev ve profil
egimi haritalarinda bazi belirtilerin genliklerinin daha belirginlestigi gozlenmis ve en basaril
sonuglarin bu operatorlerin kullanimiyla elde edildigi sonucuna varilmigtir. Bu belirti haritalari
sonuglarina gore c¢alisma alaninda gomiilii arkeolojik yap1 kalintis1 olabilecek lokasyonlar

belirlenmis ve harita diizlemi iizerinde isaretlenmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.12. Amorium diigey tiirev belirti haritasi
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4. SONUCLAR

Gomuli arkeolojik kalintilarinin bulundugu alanlarda uygulamali jeofizik yontemlerinin
stk bir sekilde kullanilmasinin en 6nemli nedeni bu yontemlerin gémulu arkeolojik yap1
kalintilarina herhangi bir zarar vermeden uygulanabilmeleridir. Ayrica jeofizik yontemlerin
bilingli olarak uygulanmalar1 durumunda elde edilen sonuglar, arkeolojik ¢aligmalar1 olumlu bir
sekilde yonlendirebilmektedir. Bu nedenle, gomiilii arkeolojik yap1 kalintilarinin yeri, derinligi,
kalinlig1 ve uzanimi gibi 6nemli parametreler uygulamali jeofizik yontemlerle basarili bir sekilde
ortaya konulabilmektedir. Bununla birlikte insan gticii gerektiren, zaman ve maliyet giderleri
acisindan yuksek olan deneme kazilari/sondajlari gibi geleneksel yontemlere nazaran hizli sonug
veren jeofizik uygulamalarla yeraltina ait iki veya ti¢ boyutlu goriintii haritalar1 kolaylikla
uretilebilmekte ve bdylece hem ekonomik anlamda hem de harcanan zaman anlaminda kazanglar
elde edilebilmektedir. Ozellikle son yirmi yilda teknolojik ilerlemelere bagh olarak gelistirilen
jeofizik Olcim alma sistemleri, kapsamli veri islem ve modelleme algoritmalar1 ve de yuksek
kapasiteye sahip bilgisayarlar daha giivenilir yeralt1 goriintiilerinin ortaya ¢ikarilabilmesine olanak
saglamistir. Uygulama kolaylig1 ve ¢oziim giicli bakimindan arkeolojik alanlarda en sik kullanilan
uygulamali jeofizik yontemler ise yerradari, manyetik ve elektrik 6zdireng yOntemleridir. Bu
yontemler ve oldukea etkili veri islem teknikleri yardimiyla hem diinya genelinde hem de iilkemiz
smirlari igerisinde basarili bir sekilde sonuglandirilmis bir¢ok arkeojeofizik arastirma bilimsel
calismaya doniistirilmiis ve literatirdeki yerini almistir. Bilindigi tizere dinyamiz Uzerinde
bulunan hoyuk ve timulisler gibi arkeolojik alanlarin buytk bir cogunlugu birgcok medeniyete ve
uygarliga ev sahipligi yapmis lilkemiz cografyasinda bulunmaktadir. Bu zenginliginden dolay1
tilkemiz adeta bir agik hava arkeoloji miizesini andirmaktadir. Ulkemizde, giinimiize kadar ayakta
kalmay1 basarmis veya detayli ¢alismalarla giin yiiziine ¢ikarilmis arkeolojik yapi/eser miktari
kadar, halen yeraltinda bulunan ve varliklarindan heniiz haberdar olmadigimiz birgok arkeolojik
yapt kalintisinin bulundugu distintlmektedir. Bu nedenle tlkemizin dort bir tarafinda yeni
arkeolojik kazi caligmalart baslatilmig ve yukarida deginilen avantajlarindan dolay1 arkeojeofizik
aragtirmalarin da 6nemi olduk¢a artmistir. Eski kusaklar tarafindan yapilmis ve ayni zamanda
evrensel degerler tasiyan bu kiltlrel mirasimizin ortaya ¢ikarilmasi konusunda jeofizik bilimine
ve dolayisiyla arkeojeofizik arastirmalara biiylik bir is ve sorumluluk diismektedir. Yapilan
arkeojeofizik uygulamalardan en iyi sonucu alabilmek i¢in ¢alisma alanina en uygun jeofizik
yontemin ve de uygulanacak veri islem tekniklerinin belirlenmesi gerekmektedir. En iyi yontem
seciminin basaris1 gomdill arkeolojik yapi kalintisi ve onun etrafin1 saran jeolojik ortamin

Ozelliklerinin iyi bilinmesiyle dogrudan iligkilidir. Bu amagla, ¢alisma gergeklestirilecek alanda
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Onceden gun yuzine c¢ikarilmig arkeolojik yapi kalintilarinin fiziksel ozellikleri hakkindaki
bilgilere arkeologlar araciligiyla erisilebilir. Ayrica, alanda deneme 6l¢timleri de yapmak yéntem
tercihi konusunda iyi bir fikir verebilmektedir. Burada unutulmamasi ise jeofizik yéntemlerinin
basarili olabilmesi igin gomUlu yap1 kalintis1 ve onun etrafin1 saran jeolojik ortam arasinda
jeofiziksel olarak Olculebilir bir farklilik/zithik (6rn. dielektrik sabiti, miknatislanma siddeti,
goriiniir ~ 6zdireng) bulunmasmin  gerektigidir. En uygun veri islem tekniginin
belirlenebilmesindeki basari ise ¢alismay1 gergeklestiren jeofizik miithendisinin tecriibesi ve ayni
zamanda sahip oldugu teorik bilgisiyle iliskili oldugu séylenebilir. Arastirma alanina hakim
arkeologlardan almmacak on bilgiler yardimiyla kapsamli bir sekilde gerceklestirilebilecek
kuramsal jeofizik ¢alismalar en uygun veri islem tekniginin veya tekniklerinin se¢ciminde oldukca
yararli olabilecek bilgiler sunacaktir. Yukarida deginilen konulara 6rnek olabilmesi bakimindan
bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda hem teorik olarak gergeklestirilen ¢alismalara hem de gercek
arazi verisi uygulamalarina yer verilmistir. Calismada gomiilii arkeolojik yap1 kalintilarinin
belirlenebilmesinde en sik kullanilan jeofizik yontemlerden biri olan manyetik yontem ve sik
kullanilan bazi veri islem teknikleri {izerinde durulmustur. Potansiyel alan yontemlerinin
matematiksel dogasinin uygunlugu geregi birgok veri islem teknigi Olcllen veri setlerine
kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu teknikler arasinda 6nemli bir yere sahip olan yonsel turev
tabanli (her iki yatay yon ve diisey yon) kenar/sinir belirleme operatorleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu kapsamda diisey tiirev, ikinci diisey tiirev, toplam yatay tirev, analitik sinyal,
profil egimi, tilt agisi, teta agis1 ve normalize edilmis standart sapma operatorlerinin olumlu ve
olumsuz yonleri hem kuramsal modellerden elde edilen teorik veriler Gizerinde hem de gercek arazi
verileri lizerinde sinanmistir. Gergek arazi verileri i¢cin Afyon ilinin Emirdag ilgesinde bulunan
Amorium antik kentinin (gliniimiiz adiyla Hisark6y) bir kisminda (Asag1 sehirde bulunan biiyiik
bina yakinlarinda) elde edilen manyetik gradient verileri kullanilmistir. Kuramsal ¢alismalarda ise
birbirinden bagimsiz temsili iki yapt modeli kullanilmistir. Yapir modellerinin derinlikleri,
kalinliklar1 ve geometrileri gibi parametreler arkeolojik yap1 kalintilarina uygun olabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Bu modellerin yeryuziinde olusturacag: teorik toplam alan manyetik belirtiler (¢
boyutlu diiz ¢6ziim algoritmas: yardimiyla elde edilmistir. Hesaplanan bu kuramsal manyetik
verilere sozii gegen sinir/kenar belirleme operatorleri uygulanmistir. Toplam yatay tirev, profil
egimi, normalize edilmis standart sapma ve teta agis1 operatorlerinin lirettigi belirti haritalarinda
her iki kuramsal yapiya ait yatay sinirlarin digerlerine oranla daha basarili bir sekilde
belirlenebildigi g6zlenmistir. Model yapi1 sinirlariin basarili bir sekilde belirlenebilmesine
ragmen normalize edilmis standart sapma belirti haritas1 kenarlarinda muhtemelen algoritmanin

dogasi geregi bazi istenmeyen etkiler (Qurultl) olusmustur. Bu nedenle giiriiltii i¢eriginin yiksek
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olabilecegi alanlarda bu yapay etkilerin ¢ok daha fazla olusabilecegin g6z 6nlinde bulundurulmas:
gerekmektedir. Bu dort operator arasinda ise en basarili sonuglarin toplam yatay tiirev operatori
ile elde edildigi belirlenmistir. Beklentilerin aksine analitik sinyal, birinci ve ikinci diisey tiirev ve
tilt acis1 operatorleri kullanilan veri setinde giiriiltii igerigi olmamasina ragmen model yap1
siirlarini bagarili bir sekilde belirleyememistir.

Amorium antik kentinde toplanan gradiometrik manyetik alan verileriyle gergeklestirilen
uygulamalar sonucunda ise toplam yatay tiirev ve profil egimi tekniklerinin digerlerine gére daha
basarili sonuclar iirettigi gozlenmistir. Diisey tiirev, ikinci diisey tlirev ve analitik sinyal
haritalarinda bariz olmamakla birlikte baz1 yiiksek genlik degerleri elde edilmistir. Buna karsin,
trigonometrik fonksiyonlart kullanan operatorler anlamli belirtiler {iretememis ve belirti
haritalarinda istenmeyen etkiler belirgin bir sekilde gézlenmistir. Bunun sebebi ise kullanilan
ikinci dereceden tiirevlerin giiriiltii genliklerini oldukca artirmalar1 olabilir. Diger taraftan,
normalize edilmis standart sapma operatorii yiiksek dereceden tlirev kullanmamasina ragmen
oldukga giirtiltiilii bir belirti haritas1 iretmistir. Bu nedenle etkili bir sinir/kenar belirleme
operatorii olmadig1 sonucuna varilmustir. Ikinci dereceden tiirev bilgilerini daha fazla bir sekilde
kullanan profil egimi operatorii ise guralti genliklerini trigonometrik operatorler kadar
yiikseltmemistir. Bu nedenle basarili bir sinir belirleme teknigi oldugu soylenebilir. Biitiin
sonuglar ele alindiginda sadece birinci dereceden yatay turev bilgilerini (hem kuzey hem de dogu
yonunde) kullanan toplam yatay tiirev tekniginin en basarili yapi sinir1 belirleme operatorii oldugu
kolaylikla sdylenebilir. Burada ¢ikarilan sonuglardan birisi de herhangi bir dereceden diisey tiirev
bilgisini kullanmayan bu toplam yatay turev ve profil egimi operatorlerinin giiriilti icerigine daha
duyarsiz bir karakter sergilemis olmalaridir. Bu nedenle bu c¢alismada deginilen diger tiim
operatorlerin hesaplanmasi asamasinda kullanilan diigsey tlirev isleminin belirti genliklerinde
istenmeyen etkilerin olusabilmesine neden oldugu belirlenmistir. Giiriiltii icerigi olabilecek ya da
diizensiz genlik gegislerinin belirgin oldugu potansiyel alan veri setleriyle yapilan galismalarda
sinir belirleme islemleri i¢in diisey tiirev islemlerinin kullanilmamasi onerilmektedir. Diger
taraftan literatiirde daha bir¢ok sinir belirleme teknigi bulundugu unutulmamalidir. Bu nedenle bu
caligmada kullanilmayan operatorlerinde gercgeklestirilecek arastirmalarda géz Oniine alinip
deneme caligmalarinin yapilmasi onerilmektedir. Bu ¢alismanin diger bir sonucunda ise toplam
yatay tiirev ve profil egim haritalarinda diizgun bir geometri sunan yiksek genlikli belirtilerin
gomuli arkeolojik yap1 kalintilarina ait olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu lokasyonlar Uretilen bir
harita diizlemi Uzerinde isaretlenmistir ve bu harita dikkate alinarak arkeolojik kazi ¢alismalarinin

gergeklestirilmesi onerilmektedir.
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