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TESEKKUR

Rahman ve Rahim olan Allah’in adiyla. Allah azze ve celleye hamdii sena ve Rasulii
Hz. Muhammed (sallallahu aleyhi ve sellem) Efendimize ve O’nun aile efradina ve
cemi ashabina salatu selamdan sonra, bilinsin ki “Insanlara tesekkiir etmeyen
Rabbisine siikredemez.” kavli serifi mucibince evvelen uhdeme tesekkiir hakki lazim
olan insanlara tesekkiir etmeyi arzu ederim. Buna binaen, metin bir miistened olarak
evvel emirde miilaki oldugum ve bu fakire, hocalikla beraber agabeylik de yapan
hocam Can KARAVUL ’a ziyadesiyle miitesekkir oldugumu ilam ederim. Akabinde,
fakire gosterdigi miisamaha ile miisveddesinin itmama ermesine vesile olan, hocam
Ginay BEYHAN’a tesekkiirlerimi arz ediyorum. Her daim suallerime cevapla
mukabelede bulunarak beni talebe kabul etmesiyle tealliim eylediklerimde biiyiik bir
pay sahibi olan hocam Biilent ORUC’a tesekkiir ederim. Nihayeten, tezi yazarken
zahmetlerime sabir gosteren kiymetli aileme ve kendisiyle inam olundugum, ahiret
yoldagim, viladeti miijdesiyle mesrur olacagimiz evladimizin annesine ziyadesiyle
tesekkiir ederim. Rabbim’den mezkirinin bu fakire tevecciih eyledikleri giizel
niyetlerin ve amellerin ecirlerini en zor zamanlarinda karsilarina ¢ikarmasini niyaz

ederim.

Halihazirda bu fende sermayemin Kkalil olmasina ragmen karsima ¢ikan tiirkge merci
kithigindan dolayi takatim Sl¢iisiinde kolu pagay: sivadim. Sahasinda ecnebi lisanlarda
ketbedilmis en mithim merciler iizerine sayu gayret ile az da olsa bir seyleri fehmetmek
miiyesser oldu. Buna binaen, kendi fehmettigim tarik ile mufassal ve suhuletle
fehmettiklerimi kaydetmek istedim. Milletimizin ilmi varligina acizane bir hizmette
bulunmak nimetine mazhar olmak timidiyle Hak Teéla Hazretlerinden muvaffakiyetler

niyaz eylerim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Arkeojeofizik, manyetik gradyent tensor, 6zdeger analizi, tilt agisi,
Euler dekonvoliisyonu, manyetik potansiyel, Alabanda Antik Kenti

Bu ¢alismada, manyetik yontem sinir analizi teknikleriyle gomiilii arkeolojik yapilarin
smirlarinin ve geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Buna binaen tez
calismasinda bir Karia kenti olan Alabanda Antik Kenti’nde bulunan ve bir antik su
yapisina ait olan gomiilii yapilar jeofizik calismalarla belirlenmis ve sonrasinda kazi
caligmalarina yon verilerek literatiire kazandirilmistir.

Bu amagla, ¢alismada manyetik anomali kaynaklarinin sinir gériintiileme analizleri ve
derinlik bilgileri i¢in Tilt agis1, Euler dekonvoliisyonu ¢6ziimleri, Manyetik Gradyent
Tensér (MGT) Sinir Analizi teknikleri ve sonrasinda yeni bir uygulama olarak
Gradyent Tensor Ozdeger Sinir Analizi uygulamalar gergeklestirilmistir. Bu
baglamda, yeni bir sinir analizi operatorii olarak MGT matrisinin diisey bileseni ile
normalize edilmis olan NK operatorii kullanilmistir. Tekniklerin tamami yapay model
verileri iizerinde denenerek arazi verisine uygulanmistir. Ek olarak 3-B Elektrik
Ozdiren¢ Tomografi (ERT) ters ¢oziim kesitleri ve 2-B manyetik suseptibilite ters
¢ozlim caligmasi, smir analizi tekniklerinin ¢6ziim giiciinii ve dogrulugunu sinamak
icin karsilastirma amacli olarak kullanilmistir.

Yapilan arkeolojik kazi c¢alismalar1 sonucu alanin bir kisminda ortaya ¢ikarilan
gomiilii yapilar jeofizik haritalarda beyaz dikdortgenler ile isaretlenmis ve tekniklerin
yorumlanmasinda ve dogrulugunun sinanmasinda kullanilmistir. Tilt agisinin sifir
konturu yap1 sinirlarinin goriintiilenmesi hususunda kazi alaniyla ve ERT Kesitleriyle
bliyiik oranda uyumludur. Ayrica tilt agisinin +£45°(+0.785 radyan) degerleri
arasindaki mesafenin yarisindan hesaplanan derinlik degerleri de ERT kesitleri ve
manyetik ters ¢oziim kesitinden hesaplanan derinlikler ile uyumludur. Euler
dekonvoliisyonu sonuglar tilt agisinin sifir konturu ile biiylik uyum igindedir. Ek
olarak Euler c¢oziimlerinden elde edilen derinlikler de ters ¢oziim kesitleri ile
ortiismektedir. MGT bilesenleri gomiilii yapilara ait sinir bilgileri yaninda, yapinin
uzanimi ve kose noktalari ile ilgili bilgiler tiretmistir. NK’nin ¢6ziiniirligi tilt agisi
ile karsilastirilmis ve NK’nin sinirlar1 daha agik ve net goriintiiledigi tespit edilmistir.
Ayrica giiriiltii iceriginde NK, tilt agisindan daha basarili ve temiz sonuglar tiretmistir.



IMAGING OF BURIED ARCHEOLOGICAL STRUCTURES IN THE
ALABANDA ANCIENT CITY USING THE EDGE DETECTION ANALYSIS
AND INVERSE MODELING OF THE MAGNETIC ANOMALIES

SUMMARY

Keywords: Archaeogeophysics, magnetic gradient tensor (MGT), eigenvalue analysis,
tilt angle, Euler deconvolution, magnetic potential, Alabanda ancient city

In this study, it is aimed to determine the boundaries and geometric properties of buried
archaeological structures by magnetic edge detection techniques. The buried structures
of an ancient water structure in the ancient city of Alabanda, a Carian city presently
located in Aydin, Western Turkey, were determined by geophysical studies. Tilt angle,
Euler deconvolution solutions, Magnetic Gradient Tensor (MGT) Boundary Analysis
techniques and then a new application of Gradient Tensor Eigenvalue Boundary
Analysis applications were carried out in the study for edge detection analysis and
depth information of magnetic anomaly causative sources. In this context, a new
normalized approach NK operator, which normalized with vertical component of
MGT matrix, was utilized as a new edge detector operator. All of the techniques have
been tested on synthetic data, which were generated from prism models, and then
implemented to the real field data. In addition, three-dimensional (3D) electrical
resistivity tomography (ERT) inversion sections and two-dimensional (2D) magnetic
inversion section were checked against the results of edge detection analysis.

The buried structures, which unearthed in a part of the study area by archaeological
excavations, were marked with white rectangles on the generated geophysical maps
and used in assessment of the techniques performance and interpretation of the results.
The zero contour of the tilt angle is highly compatible with the excavation area and the
ERT sections with respect to determining of the boundaries of buried structures. In
addition, the depth values calculated from half of the distance between the positive and
negative 45° (0,785 radians) tilt angle values are also compatible with the depths
obtained from the ERT and magnetic inversion sections. Euler deconvolution results
are in great agreement with the zero contour of the tilt angle. The depths obtained from
Euler solutions also coincide with both inversion sections. MGT components produced
information about the geometric shape and corner points of the buried structures. The
resolution of NK was compared with the tilt angle and it was seen that NK determined
the boundaries more clearly. Furthermore NK produced more successful and cleaner
results than the tilt angle technique in the presence of noise.



BOLUM 1. GIRiS

Bilimsel ve teknolojik gelismelerle beraber zamanla bagimsizlasan bilim dallar1 yeni
disiplinleri olusturmuslardir. Arkeoloji bilimi de zaruri olarak bir¢ok disiplinle iligki
igerisindedir. Bu iliskilerin sonucunda olusan disiplinlerden birini de “Arkeojeofizik”
olusturur. Arkeolojik ¢alismalarda jeofizigin kullaniminin yayginlagmasit bazi
sebeplere baglidir. Bunlardan en 6nemlisi jeofizik yontemlerin gémiilii yapilara zarar
vermeden (non-destructive) sonuca ulasmasidir. Zira kazilar esnasinda yapilara verilen
zararlarin telafisi cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica jeofizik yontemler az is
giicii gerektirmesi ve kolay uygulanabilirligi sayesinde kisa bir zamanda sonuca
giderek yiiksek ¢oziim giicii sunmaktadir. Bu sebeplerden dolayr goémiilii yapilar
herhangi bir zarar gormeden a¢iga ¢ikarmay1 amaglayan arkeolojik kazilar i¢in jeofizik

yontemlerin kullanimi kag¢inilmaz olmustur.

Arkeolojik alanlardaki gomiilii yapilar, farkli fiziksel oOzelliklere (6rn. elektrik
Ozdireng, sismik dalga hizi-akustik empedans, manyetik siddet - suseptibilite vb.)
sahip malzemelerdir. Bdylece aranan yapilar ile onu ¢evreleyen kiitle arasinda belirli
bir oranda fiziksel fark olusabilmektedir. Uygulamali jeofizikte anomali kavraminin
temeli olan bu prensipten yararlanarak jeofizik yontemlerle bu fiziksel 6zellikler
Olctlilerek bu yapilarin toprak altinda gomiilii durumlar1 belirlenebilmektedir. Bu
itibarla, arkeolojik arastirmalarda jeofizik yontemler siklikla kullanilmaktadir. Drahor
(2006), elektrik ve manyetik yontemleri kullanarak duvarlar, pismis toprak boru hatlar
(kiink) gibi arkeolojik yapilari ortaya ¢ikarmistir. Perez-Garcia ve ark. (2009), dogru
bir yoruma (modele) ulagsmak i¢in birden fazla jeofizik yontemle veri toplamistir.
Karavul ve ark. (2010) arkeolojik arastirma amaciyla 2B elektrik 6zdireng ve manyetik
tekniklerden tiirev yontemleri ve Euler dekonvoliisyon tekniklerini kullanmislardir.

Manyetik sonuglar1 2B elektrik verilerinin ters ¢oziim sonuglariyla karsilagtirmis ve



gomiilii pismis kil firin1 ve duvar yapisini ortaya ¢ikarmislardir. Loperte ve ark. (2011)
manyetik, jeoelektrik ve GPR (yer radari) yontemlerini kullanarak biitiinciil bir
jeofizik yaklasimla duvarlar, kanallar ve mezarlar gibi arkeolojik kalintilar
arastirmistir. Apostolopoulos (2014), antik su tanklarini elektrik ve elektromanyetik
yontemleri kullanarak tespit etmistir. Rabbel ve ark. (2015), antik kilisenin tespiti i¢in
manyetik, elektrik ve GPR yontemlerinin uygulamasini gostermistir. Burada verilen
ve takip eden boliimde verilen kaynaklara bakildiginda arkeojeofizik ¢calismalarda en
yaygin olarak kullanilan jeofizik yontemlerden birisinin manyetik yontem oldugu

goriilecektir.

Manyetik arastirmalar bir arkeojeofizik ¢alismanin ilk adimini olusturur. Ciinkii
manyetik yontem arastirmalarin yapilacagi ¢alisma alanin hizl bir sekilde taranarak
yiiksek ¢oziiniirliklii (zaman ve is ylikii fazla olan) calismalarin gergeklestirilecegi
alanlar1 belirlemek icin bir ilk ve 6n calisma niteligine sahiptir. Ote yandan manyetik
prospeksiyonda ortaya ¢ikan gelismelerle birlikte yapilara ait geometrik ve fiziksel
ozellikler i¢in dogrudan kullanim niteligi kazanan teknikler de mevcuttur. Bunlarin en
basinda hi¢ siiphe yok ki gdmiilii yapilara ait sinir-kdse goriintiileme i¢in kullanilan
tiirev bazli teknikler ve ters ¢oziim islemleri ilk siray1 teskil etmektedir. Buna ilave
olarak uzun yillardir uygulamali jeofizikte kullanilan manyetik arama ¢aligsmalarinda
son yillarda toplam manyetik alan (TMA) 6lgiimleri yaninda yer manyetik alaninin ii¢
ortogonal (dikey) dogrultudaki tensor bilesenleri de kullanilmaya baslanmigtir. Bu
sayede yliksek duyarlikli dl¢limlerle gomiilii yapilara ait yanal ve diisey ayrintilar daha
saglikli bir sekilde elde edilmektedir (Orug, 2013). Boylece jeofizik arama
calismalarinda manyetik yontemin tek basmna veya birincil yontem olarak da

kullanabilecegi uygun goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda arastirmaya konu olan Alabanda Antik Kenti, Aydin iline
bagli Cine ilgesinin yaklasik olarak 7 km. batisinda yer alan, eski adiyla Araphisar,
yeni adiyla Doganyurt kdyiiniin bulundugu alanda yer almaktadir (Bean, 1971) (Sekil
1.1.). Gokbel Dagmin kuzeyindeki tepelerin eteklerinde kurulan ve bereketli Cine

Ovasma hakim bir noktada yer alan Alabanda Kenti 6nemli bir Karia yerlesimidir
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Sekil 1.1. Yer bulduru haritasi (Cekiil Vakfi, 2012 ve Google Earth)

(Bean, 1976). Alabanda, stratejik konumu ile 6nemli ulasim yollarinda bulunur
(Ramsay, 1890). Ornegin, Alabanda Antik Kenti, Likya'dan Ionia iglerine kadar
uzanan yogun bir ticaret yolunda bulunmakta olup (Sekil 1.1.), ayn1 zamanda Mylasa,
Alinda ve Miletos'a Alabanda'dan ulasilabilir (Stark, 1958; Garstang ve Gurney,
1959). Apollon Tapmagi, Agora, Tiyatro, Zeus Tapinagi, Kent Surlari, Bouleuterion
(Meclis Binasi), Roma hamamlari, Anit Mezarlar antik kentte goriilebilen baslica

yapitlardir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.3.’te antik kent ve ¢evresinin jeoloji haritas1 goriilmektedir (Tavukee ve ark.,
2018). Bati Anadolu’nun en biiyilk kabuksal segmentlerinden birini olusturan
Menderes Masifi i¢inde yer alan Cine Asmasifi, ¢alisma alanin jeolojisini belirleyen
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Sekil 1.2. Alabanda Antik Kenti sehir plan

temel tektonik ve jeolojik olusumdur (Candan ve ark., 2011). Cine Cay1’na ait vadi,
masifi kuzeyden giineye bolerek pargali bir goriiniim kazandirmistir. Menderes masifi
ana hatlar1 ile ¢ekirdek olarak nitelendirilen bir Pan-Afrikan temel ile onu iizerleyen
Alt Paleozoyik-Paleosen yasl ortii serilerinden olugmaktadir (Demirbas, 2010). Cine
Asmasifi’ne hakim olan kayag tiirii Menderes Masifi metamorfizmasinin iriinii olan
metamorfik kayaclaridir. Cine Asmasifi’nin ¢ekirdegini olusturan birim, gozli
(metagranit)-granitik gnayslardir. Bunlarin iizerinde sistler ve kuvarsitler gelmektedir.
Geng tortullar ise tiim bu serileri uyumsuz olarak orterler (Sekil 1.4.). Buna gore
caligma alanina hakim ortli birimi Kuvaterner yash diliivyal ve aliivyal birimlerdir.
Liile-Whipp (2006), Menderes Masifi metamorfik kayaglarinin Alabanda civarinda
gnays, koyu renkli gnays, gozlii gnays ve migmatitlerden olustugu belirtmektedir.

Yiizeyleyen metamorfik kayaglar ve onlarin ig¢inde bulunan granatlar iizerinde



mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemeler yapmis ve iglerinde hematit-
manyetit kapanimlarinin varligini tespit etmistir. Kayac¢ Orneklerinin jeokimyasal
analizlerinde Fe>O3 degerleri % 6-8 arasindadir (Liile-Whipp, 2006). Bu tespitler ve
bilgiler ¢alisma alaninda gomiilii arkeolojik yapiya ait yapi tasi olarak kullanilan

gnayslarin liretecegi manyetik anomalileri anlamak i¢in olduk¢a 6nemli bir kaynaktir.
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Sekil 1.3. Alabanda antik kenti ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Tavukgu ve ark., 2018’den diizenlenerek.)

Daha oOnce antik bir tapinak oldugu diislinlilen ¢alisma alanindaki yapi iizerinde
yapilan jeofizik ¢aligsmalar sonucunda kazilara baglanmistir. Kazilar sonucunda havuz
yapilari, killi su boru sistemleri ve dikmelerle gili¢lendirilmis duvarlara rastlanmasi

nedeniyle s6z konusu yapmin antik bir sarnig (veya hamam) oldugu seklinde
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Sekil 1.4. Caligma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Demirbag, 2010)

yorumlanmistir ve buna gore bu tez c¢alismasindaki kurgu gomiilii yapinin, sarni¢
binasi olmas1 iizerine kurulmustur. Jeofizik ¢alismalarin sonuglari ile ortaya ¢ikarilan
sarnig ile birlikte antik kentin tarihi gelisimi ve diger sehirlerle iligkileri hakkinda da
onemli bilgilere ulasilmistir. Bu itibarla Temel (2015), gomiili sarnigtaki jeofizik
caligmalar sonucunda belirlenen noktalarda yapilan kazilardan elde edilen seramikleri
incelemesi sonucunda sarnicin sehirde uzun siire aktif olarak kullanilan yapilardan biri

oldugu kanaatine varmistir. Genis bir zaman araligina ait olan bu seramik 6rnekleri



antik kentin tarihi ve ¢evresiyle olan iliskisi hakkinda 6nemli bilgiler vermistir. Zira
farkli seramik tiirleri ancak 6nemli antik yollarda bulunan kentin ticarette aktif olmasi

ile agiklanabilir (Temel, 2015).

Tiim bu bulgulara ragmen antik ¢agda kurulan kentlere ait hidrolojik diizenlemelere,
altyapi caligmalarina ve sarniglara ilgisiz kalinmas1 Anadolu'da gergeklestirilen kazi
ve yiizey aragtirmalarina ait rapor ve sonuglarin neredeyse tamamina yakin boliimiinde
karsimiza ¢ikmaktadir (Kiirkeii, 2015). Arkeolojik aragtirmalara bakildiginda yapilan
calismalarin cogunun stoa, agora, tiyatro, odeion, hamamlar ve kiliseler gibi yapilarin
ekseni etrafinda yer aldigi anlasilmaktadir. Oysa insanligin varolusundan bu yana
insanlar suyu en kolay sekilde elde etmenin ve kullanmanin yollarini aramislar, suya
yakin yerlerde yerlesim merkezlerini kurmuslardir (Tiirk ve ark., 2008). Su sistemleri
ile ilgili Anadolu'da giinlimiize kadar yapilan en detayli calismalar Bergama
hidrografisi tlizerinedir (Brinker, 1990). Bir kentin su sistemlerinin incelenmesine
yonelik calismalar yalnizca suyun kente getirilisi ile ilgili kalmayip suyun
depolanmasini ve dagitilmasimi da kapsamaktadir. Su temininde bilinen en eski ve en
yaygin yontemlerin basinda iglerinde yagmur sularmin toplandigi sarniglar
gelmektedir. Bilindigi lizere sarniglar antik kentler igin baslica yapilar arasinda yer
almaktadir. Fakat biitlin bunlara ragmen sarniglar, antik kentlerde uygulanan
arastirmalar siirecinde gerektigi kadar 6nemsenmemis ve genellikle sadece buluntu

olarak raporlarda basitce tasvir edilmislerdir (Kiirk¢ti, 2015).

Bu tez ¢aligmasinda manyetik yontem sinir analizi teknikleriyle gdmiilii arkeolojik
yapilarin sinirlarinin ve geometrik Ozelliklerinin belirlenmesi ve sonrasinda kazi
caligmalarina yon verilmesi amaclanmistir. Buna binaen tez caligmasinda bir Karia
kenti olan Alabanda Antik Kenti’nde bulunan antik sarni¢ su yapisina ait kalintilar
jeofizik ¢aligmalarla belirlenmis ve sonrasinda kazi ¢alismalarina yon vererek sarnig
binast modern literatiire kazandirilmistir (Karaaslan ve Karavul, 2018; Karaaslan,
2020). Manyetik anomalilerin sinir analizleri ve derinlik bilgileri igin ilk olarak
geleneksel yontemlerden Tilt agis1 ve Euler dekonvoliisyonu ¢oziimleri kullanilmastir.

Daha sonra bu tekniklerin sonuglari Manyetik Gradyent Tensor bilesenleri ile



karsilagtirilarak tensér uygulamalart ile geleneksel tekniklerin karsilagtirilmasi
amacglanmistir. Sonrasinda yeni bir uygulama olarak Gradyent Tensor Ozdeger Sinir
Analizi uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Tekniklerin tamami yapay model verileri
iizerinde denenerek arazi verisine uygulanmustir. Ek olarak 3-B Elektrik Ozdireng
Tomografi (ERT) ters ¢6ziim kesitleri ve 2-B manyetik suseptibilite ters ¢6ziim
caligmas1 smir analizi tekniklerinin ¢oziim giiclinii ve dogrulugunu sinamak igin

karsilastirma amacli olarak kullanilmuistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Manyetik yontem arkeolojik prospeksiyonda kullanilan en eski yontemlerden biridir.
Yontemin etkinligi goémiilii arkeolojik yap1 ile onu Orten yapinin arasindaki
suseptibilite farkina ve kalintt miknatislanma farkliligina baglidir. Ayrica yontemin
uygulanmasi ve 6l¢iim siireci diger jeofizik yontemlere gore oldukga kolay ve pratik
oldugundan manyetik yontem arkeolojik prospeksiyon caligmalarinda siklikla
kullanilmaktadir (Tsokas ve ark., 1997; Biiyiiksara¢ ve ark., 2006; Arisoy ve ark.,
2007; Drahor ve ark., 2008; Quesnel ve ark., 2011; Anchuela ve ark., 2016).
Arkeolojik c¢alismalar, manyetik Ol¢iimler icin karmasik ve giiriiltiilii olarak
nitelenebilecek alanlarda gergeklestirilir. Bu tiir ¢alisma alanlarinda gomiilii yapilara
ait manyetik anomaliler ortlii birimdeki karmagsik yapilarin olusturacagi anomaliler
sebebiyle maskelenebilir. Ayrica manyetik haritalar degisik derinlik, geometri ve
suseptibilite kontrasti sebebiyle meydana gelmis farkli genlikte anomalilerden
tesekkiil ederler. Bu sebeple arkeojeofizik calismalar i¢in toplanan manyetik
haritalarda yiliksek genlikli anomalilerin diger anomalileri bastirmasi siklikla karsi
karsiya kalinan bir durumdur. Buna binaen, bu tiir calismalarda sinir goriintiiliime

teknikleri ve modelleme teknikleri olduk¢a 6nem kazanmustir.

Gilintimiize kadar alisilagelmis tiirev yontemler ile yonlii (X,y,z dogrultusunda) tiirevler
alinarak veriden yapiya ait yonlii degisimler incelenmeye calisilmaktaydi. Bu tiir
yontemlerin yetersizlii zamanla anlasildigi icin ilk olarak Cordell ve Grauch (1985)
yatay tiirevlerin genligi adiyla x ve y yonlii yatay tiirevler sayesinde yeni bir teknik
gelistirmistir. Bu sayede genligin maksimum degeri incelenerek yapinin yatay
lokasyonuna iliskin bilgiler edinilmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda Miller ve Singh
(1994), tilt agis1 (tilt angle) yontemi ile gomiilii yapilarin sinirlarint gériintiilemeye
caligmiglardir. Geleneksel tiirev yontemlerine nazaran diisey tlirevi, yatay tiirevin

genligi ile normalize etmislerdir. Bir kazang filtresi gibi davranan yani diger genlikleri
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yok etmeden gomiilii yapilara ait sinirlar1 {izerinde tilt agisinin 0 degerinin gezdigini
ortaya koymuslardir. Boylece yapilarin yatay konumlart ve uzanimlar
belirlenebilmektedir. Aynmi sekilde yontemin hem derin hem de sig yapilar igin
uygulanabilecegini de belirtmislerdir. Yontem bu yonleriyle geleneksel yatay tiirev,
analitik sinyal ve ikinci tiirev gibi tekniklere {istlinliik saglamaktadir. Verduzco ve ark.
(2004) bu teknigi manyetik haritalara uygulamislar ve 2-B veri degerlendirmislerdir
(Orug, 2013). Salem ve ark. (2007) tilt agis1 £n/4 konturlarinin arasindaki uzakligin
yarisinin  gomiilii yapiya ait derinlik bilgisini verdigini gdstermislerdir. Bu
Ozelliklerine binaen teknik birgok ¢alismada kullanilmistir. Salem ve ark. (2008) tilt
acist teknigiyle manyetik yapilara ait yatay uzanim ve derinlik bilgileri elde
etmislerdir. Teknigi Nambiya’da bir altin madeninde cevherin i¢inde bulundugu
magmatik ve metamorfik kayaclarin uzanimi ve derinligi hakkinda bilgi elde etmek
amaciyla aldiklar1 veriye uygulamislardir. Zira cevher minerallerinin bulundugu
yapilar yliksek miktarda pirit ve manyetit minerali igerdiginden bu sokulumlar hat
safhada manyetik 6zellik gostermektedirler. Ote yandan Orug (2011) tilt agis1 teknigini
Orta Anadolu’da alinan potansiyel alan verisine uygulamistir. Bu sayede Kozakli
Grabeni’ne ait derinlik ve graben kenarlarinin yatay uzanimlari1 hakkinda bilgiler elde
edilerek faylar, kontak bolgeleri ve graben kenarlari belirlenmistir. Altinoglu ve ark.
(2015) Bati Anadolu’nun dogu kisminin jeolojik yapi1 simirlarii arastirdiklar
caligmalarinda geleneksel olarak kullanilan yatay tiirevlerin genligi ve analitik sinyal
teknigine ek olarak tilt agisin1 da kullanmiglardir. Bouger gravite verisine her bir
teknigin uygulanmasiyla yapilara ait uzanim-¢izgisellik bilgileri, yatay tiirevlerin
genligi ile analitik sinyalin maksimum degerleri ve tilt acisinin sifir konturlari
kullanilarak belirlenmistir. Ayrica arastirmacilar ters ¢oziim algoritmasi ile basen
topografyasini elde etmislerdir. Biitiin bu bilgileri bolgeye ait aktif fay haritalariyla
karsilagtiran aragtirmacilar jeofizik yontemlerden elde ettikleri sonuglarin tektonik
haritalarla ¢ok iyi bir uyum iginde olduklarini belitmisler ve belirledikleri yeni fay

zonlarina da dikkat ¢ekmislerdir.

Ote yandan gémiilii yapilarin yatay lokasyonlari ve uzanimlari kaynak tiplerine gore
manyetik haritalardan Euler Dekonvoliisyonu Teknigi kullanilarak da belirlenebilir.

Anomali kaynaklarina ait ¢ézlimler siirekli olarak yorumcunun tecriibe ve kontrolii
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altinda iretildigi i¢in teknik yari-otomatik olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte
yontemin uygulanmasi i¢in kaynak yapinin geometrisine ait yapisal bir parametreye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ise sdz konusu teknige ait bir dezavantajdir. Euler
dekonvoliisyonu ile potansiyel alan verilerinden ¢oziimler tiretilmesini ilk olarak Hood
(1965) ifade etmistir (Orug, 2013). Ilk olarak profil verilerine Thompson (1982)
tarafindan uygulanmistir. Reid ve ark. (1990) tarafindan manyetik haritalara
uygulanan teknik, kaynak tiplerine gore iirettigi ¢oziimleri harita {izerinde kiimeleme
seklinde gosterdiginden dolay1 yapilarin uzanimlari hakkinda da bilgi tiretmektedir.
Yontem manyetizayson yoniine ait bilgiler gerektirmemesi ve kalict miknatislanma
varligindan etkilenmemesinden dolayr bircok c¢alismada kullanilmistir. Bu
calismalarin bazilari biiyiik ¢captaki tektonik caligsmalar (Reid ve ark., 1990; Hsu, 2002;
Orug ve Selim, 2011) ve bazilar1 ise arkeojeofizik gibi kiiciik ¢captaki s1g ¢aligmalardir
(Godio ve Piro, 2005; Karavul ve ark., 2010; Quesnel ve ark., 2011; Ekinci ve ark.,
2014; Karaaslan ve Karavul, 2018). Dolayisiyla teknik her tiirde potansiyel veriye
basariyla uygulanabilmektedir. Reid ve ark. (1990) grid verilerine ilk olarak
uyguladiklar1 Euler dekonvoliisyonu ile bir gravite kontur haritasinda yorumlanmasi
zor olan yapisal bilgileri ¢ikarmiglardir. Buna gore fay, dalan kontak zonlar1 ve basen
kenarlar1 gibi yogunluk farkinin mevcut oldugu alanlarda Euler dekonvoliisyonu ile
bu yapilarin uzanim sekillerine ve derinliklerine dair oldukga yararli bilgiler elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Oru¢ ve Selim (2011) Sinop Baseni’nin bir boéliimiine
ait manyetik veriye uyguladiklart sinir analizi ve Euler dekonvoliisyonu ile basene ait
yapisal uzanimlart ve c¢alisma alanmin tektonik yapisini elde etmislerdir.
Karsilagtirmali olarak kullandiklar1 tekniklerden elde ettikleri bilgilerin birbiriyle
tutarli olduklarin1 belirttikleri ¢alismada, Karadeniz Bolgesi’ne ait tektonik
hareketlerini yansittigin1 sdyledikleri alan1 iki kisma ayiran bir uzanim ve buna baglh
elipsoit sekilli sokulum alanlar1 saptamiglardir. Saptanan bu alanlarin g¢aligma
alanindaki petrol ve dogal gaz kapanlariyla iligkili oldugunu belirtmislerdir. Ekinci ve
ark. (2014) sinir analizi ve Euler dekonvoliisyonu kullanarak manyetik verilerden
gomiilii arkeolojik yapilar1 tespit etmeye c¢alismislardir. Yontem sonuglarin
karsilastiran yazarlar sinir analizleriyle elde ettikleri uzanim bilgilerinin Euler
¢ozlimlerinin kiimelenmeleriyle paralel oldugunu belirtmislerdir. Buna ilaveten Euler

cozlimleri sayesinde arkeolojik yapilarin derinlikleri hakkinda da bilgi elde
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etmisglerdir. Karaaslan ve Karavul (2018) elektrik rezistivite tomografisi (ERT) ve
manyetik metotlar1 karsilagtirmali sekilde kullanarak gomiilii bir antik sarni¢ yapisini
tespit etmislerdir. Tilt agis1 ve Euler dekonvoliisyonu ile belirledikleri gomiilii yapilara
ait uzanim ve derinlik bilgilerinin ERT kesitleriyle ayn1 sonuclar1 gosterdigini
belirtmisler ve kazi1 ¢alismalarina yon vererek sarni¢ yapisina ait havuz kisimlarini

ortaya ¢ikartmislardir.

Sinir analizi ve kose goriintiileme (edge detection) teknikleri potansiyel alan verilerini
yorumlamak i¢in jeofizikg¢ilere dnemli bilgiler saglamaktadir. Buna bagl olarak son
yillarda TMA verilerinden manyetik tensor bilesenlerinin hesaplanmasi veya direkt
olarak ii¢ dogrultuda (x, y, z) manyetik alan bilesenlerinin Olc¢lilmesi oldukga
yayginlagmistir. Zira bu sayede anomali kaynaklarina iligskin yanal ve diisey ayrintilar
yiiksek duyarlikl olarak elde edilmektedir. Boylece potansiyel alan verileri igin tensor
hesaplamalari jeofizik arastirmalar i¢in yeni teknik halini almig ve bir¢ok ¢aligmada
kullanilmistir. Genel olarak, bu ¢alismalardan bazilari maden-mineral aramalari igin
(zZhdanov ve ark., 2004; Dransfield, 2007; Carlos ve ark., 2014), diger bazilari jeolojik
formasyon ve yapilar tayin icin (Beiki ve Pedersen, 2010; Orug¢ ve ark., 2013)
gerceklestirilmisgtir. Shmidt ve Clark (2000) manyetik gradyent tensér (MGT)
calismalarinin her tiirlii manyetik ¢alisma i¢in uygun oldugunu ve bu sayede hem s1g
yapilar hem de derin yapilar i¢in daha yiliksek c¢Oziiniirliikte haritalar elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Orug¢ (2010) gravite verisinden hesapladigi gradyent
tensorleri ve gradyent tensor matrisinden hesapladigi degismezlikler (invariant) ile
sinir analizi iizerine calismistir. Ayrica gravite diisey bileseni yardimiyla
degismezlikleri kullanarak gomiilii yapilara ait derinlik hesaplamalar1 da yapmuistir.
Teknikleri ilk 6nce yapay veri iizerinde denedikten sonra bir tuz domu iizerinden
alinan gravite verisine de uygulanmistir. Her iki veri tipinde de tekniklerin basari ile
yapilara ait uzanim, derinlik ve smirlar belirlediginin altin1 ¢izmistir. Carlos ve ark.
(2014) demir cevheri yataginin geometrisini tespit etmek amaciyla potansiyel alan
verilerinden elde edilen gradyent bilesenleri kullanarak ters ¢6ziim c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Bu sayede demir cevheri yatagiin yapisini ve seklini ortaya
cikaran 3-B yogunluk kontrast dagilimini haritalar elde etmislerdir. Sondajlarla da

dogrulugu teyit edilip rezerv hesabi yapilan c¢alisma, ilerideki madencilik



13

caligmalarina da katki saglamigtir. Wu ve ark. (2017) gradyent tensor bilesenlerden
elde edilen yonli yatay tiirevlerin genliklerini ve tensor matrisinin biitiin
bilesenlerinden elde edilen bir genligi (modulus) kullanan yeni bir kose-sinir
gorintiileme teknigi sunmuslardir. Buna gore diisey yonlii yatay tiirev genligini, elde
ettikleri tensor matrisinin genligi (modulus) ile normalize etmisler ve sonuglar1 diger
bazi tekniklerle karsilagtirmislardir. Sonug olarak gelistirdikleri teknigin geleneksel
kenar saptama tekniklerinin aksine derin yapilar i¢in daha belirgin sonuglar verdigini
ve pozitif-negatif anomaliler arasinda hatali yapilar-kenarlar saptamadigini
belirtmislerdir. Cole ve Cooper (2018) TMA verisinden hesapladiklar1 gradyent tensor
bilesenlerinin yonlii analitik sinyallerini kullanarak gomiilii yapilara ait derinlikleri
belirlemeye calismislardir. Boyle bir teknik sayesinde ¢alisma alaninda gémiilii olan
yapilara ait baglangi¢ modelini elde etmenin oldukga basit oldugunu belirtmislerdir.
Boyle bir bilginin ise modelleme ¢alismalari i¢in oldukga yararli olacaginin {istiinde

durmuslardir.

MGT bilesenlerin her biri yorumlama i¢in kullanilabilecegi gibi tensor matrisi dikkate
alinarak tiiretilen bazi teknikler ile de 6zel yorumlar yapilabilir. Bu teknikleri en
basinda tensér matrisine ait 6zdeger ve O0zvektor analizleri gelmektedir. Goriinti
isleme tekniklerinden biri olan tensor analizleri teknigi bir¢cok bilimsel alanda kose-
sinir goriintiilleme c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Yontem, resimlerin kose-sinir
uzanim Dbilgisini i¢in bir goriintiiniin yonlii tiirevleri olan gradyent bilgisini
kullanmaktadir. Buna paralel olarak, 6zdeger analizinin potansiyel alan verilerinden
elde edilen tensdr matrislerinde kullanimi, potansiyel alan haritalarindan gomiilii
yapilara ait uzanim ve kose-sinir bilgisi ¢ikarimi i¢in kullanilmaktadir. Pedersen ve
Rasmussen (1990), basit nokta kaynaklarin trettikleri gravite ve manyetik alan
verilerinden elde edilen gradyent tensorlerin 6zdeger analizleri i¢in maksimum
O0zdegere karsilik gelen Ozvektoriin anomaliyi olusturan kaynak yapiya dogru
oldugunu gostermiglerdir. Daha sonralari Beiki ve Pedersen (2010), gradyent
tensorlerin 6zvektorlerini kullanarak bir kaynak yapinin konumunu ve dogrultusunu
hesaplayabilecekleri bir yontem gelistirmislerdir. Belli bir 6l¢iim noktasi i¢in, en
biiyiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektoriin kaynak kiitlenin merkezine dogru oldugunu

ve 2-B yapilarin dogrultularmin ise en kiigiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor
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yoniinden tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Sertgelik ve Kafadar (2012) goriintii
isleme teknigi olarak basarili bir sekilde kullanildigini belirttikleri yapisal tensor
analizini potansiyel alan verilerinde kullandiklar1 ¢alismalarinda, tensér matrisinin
0zdeger analizi yontemiyle potansiyel verilerden gomiilii yapilara ait sinir bilgilerini
basaril1 bir sekilde elde ettiklerini belirtmislerdir. Yapay ve ger¢ek potansiyel verilere
uyguladiklari tekniklerin geleneksel tiirevsel yontemlerin aksine, siireksizlik sinirlarini
gorintiilerken verideki giirliltiiyli azaltan bir 6zellige sahip oldugunu belirtmislerdir.
Orug ve ark. (2013) Erzurum Havzasi’nin tektonik yapisini ve havzadaki jeolojik
yapilarin uzanimlarin1 anlamak i¢in ters ¢oziim ve smir gorlintiileme yontemlerini
karsilagtirmali olarak kullanmislardir. Buna gore potansiyel alan verisinden elde
ettikleri Hessian matrisinin  (egrilik-curvature tensorii) O0zdegerlerine ve
determinantina dayanarak gravite haritasindan havza yapisina ait ¢izgisellik bilgilerini
elde etmislerdir. Calismada en kiiciik 6zdeger haritasinda sifir konturunun yapilarin
kenarlarina isaret ettigini ve determinant haritasinin sifir konturunun ise yap1 kenarlar1
yakininda yer aldigini belirtmislerdir. Zuo ve Hu (2015) gravite gradyent tensor (GGT)
Ozdegerlerinin elde edilmesini tartistiklar1 makalelerinde yeni bir kenar belirleme
teknigi onermislerdir. Yazarlar gercek bir jeolojik alan i¢in pozitif ve negatif yogunluk
kaynaklarmin ayni1 anda var olmasina ragmen GGT’den elde edilen ozdeger
matrislerinin sadece pozitif ve sadece negatif degerler icermesinin bir dezavantaj
oldugunu belirtmislerdir. Gelistirdikleri yeni teknikte 6zdegerleri analitik sinyal
(potansiyel alan toplam gradyenti) ile normalize ederek anomalilerin pozitif ve negatif
karakterleri korunmakla beraber jeolojik yapilara ait ¢izgiselliklerin belirlenebildigini

belirtmislerdir.

Jeolojik olarak yeralt1 olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Jeofizik yontemler ile
yerin verdigi tepkiler Olciilerek bu karmasik yapilara ait temel fiziksel 6zellikler
belirlenmeye calisilir. Burada devreye giren modelleme c¢alismalar ile yeraltindaki
yapilara ait en uygun modellerin bulunmasi ve bunlarin dogrulugunun sorgulanmasi
amaglanir (Orug, 2012). Jeofizikteki modellemede ters ¢oziim islemi, yanit1 bilinen bir
yeralt1 yapisini tanimlamaya c¢alismak olarak ifade edilmektedir. Diger bir deyisle,
elde edilen sayisal verilerden bu veriyi olusturan yeralt1 yapilara ait parametreleri

belirleme iglemidir. Bu tanimdan da anlagilacag: iizere ters ¢6ziim yontemleri, kiigiik



15

ve biiylik dlgekte jeofizik problemlerinde kullanilabilecek bir perspektife sahiptir.
Argote ve ark. (2009) arkeolojik bir alanda yaptiklart manyetik ¢alismada gomiili
cisimlerin geometrilerinin ve derinliklerinin tespiti amaciyla manyetik modelleme
teknigini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada, yeraltinda gomiilii olan firin, duvar ve
bir bina temeli tespit ederek bu sayede jeofizik modelleme caligmalarinin kazi
calismalarinin konumlandirilmasina katkisini vurgulamiglardir. Namaki ve ark.
(2011), dalma-batma zonuyla ilgili jeolojik yapiy1 analiz etmek i¢in manyetik verilerin
2-B ters ¢oziimiinli kullanmiglardir. Ters ¢6ziim sonuglarina gore calisma alaninin
neotektonik olusumunun ana bileseni olarak nitelendirdikleri dalan bir okyanusal
kabugun varligina isaret etmislerdir. Cheyney ve ark. (2015) manyetik yorumlama ve
modelleme tekniklerinin mineral ve hidrokarbon aramalarinda kullaniminin oldukg¢a
cok ve gelismis oldugunu ifade ederek bu verilerin ve tekniklerin arkeolojik
caligmalarda ve s1g yiizey aramalarinda kullaniminin ve gelisiminin azligma dikkat
¢ekmislerdir. Gelistirdikleri ters ¢oziim metodunu yapay veri setlerinde deneyen
arastirmacilar bu yontemi arkeolojik bir alandaki manyetik veriye uygulayarak
sonuglar1 yer radar verileriyle karsilastirmislardir. Yer radari derinlik kesitleriyle
bliyiik uyumluluk gosterdiklerini belirttikleri manyetik ters ¢oziim kesitlerinin
arkeolojik alanlarda c¢ok basarili sonuclar ortaya ¢ikardigini vurgulayarak bu tiir
modelleme c¢alismalarinin arkeojeofizik prospeksiyonda daha fazla kullanilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Drahor ve Berge (2017) Bati Anadolu’da ilgili ¢alisma
alanmin faylanma mekanizmasini ve tektonik rejimini ortaya ¢ikarmak amaciyla
jeofizik yontemleri karsilastirmali olarak kullanmislardir ve fay zonlarinin manyetik
Ozelliklerinden yararlanip bu zonlarin tespitini manyetik ters ¢Oziim ile
gerceklestirmeye c¢alisarak  sonucglar1  diger jeofizik yoOntemlerle birlikte
degerlendirmislerdir. Ayrica ters ¢dziim sonuglarinda yliksek manyetik suseptibilite

varliginin alanda ana fay blogunun i¢inde bulunduguna dikkat ¢cekmislerdir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Jeofizikte Potansiyel Alan Kavrami ve Manyetik Potansiyel

Manyetik alani, skaler bir manyetik potansiyelin gradyenti olarak gdster(ebil)mek
jeofizikte matematiksel ifadeler i¢in kolaylik bakimindan had safthada 6nem arz
etmektedir. Ozellikle manyetik gradyent tensdér (MGT) bilesenlerini manyetik
Ol¢iimlerden elde edilen toplam alan degerlerinden hesaplamak skaler manyetik
potansiyele bagli ifadelere baglidir. Bu amacla potansiyel teoriyi incelemek gereklidir.
Manyetik potansiyel, manyetik alanin kaynagi-kokeni-sebebi baglaminda kullanilan
bir fiziksel kavramdir. Fakat potansiyel, aletle 6l¢iilebilen bir biiyiikliikk olmayip bir
anlamda, olusacak manyetik alanin hesaplanmasinda kullanilacak matematiksel bir
kolayliktir (Sanver ve Isseven, 2007). Manyetik alan, bir kuvvet alanmi olarak
tanimlanabilir ve uzaym herhangi bir noktasina belli bir zamanda etki eden manyetik
kuvvet olarak diistiniilebilir (Blakely, 1996). Buna gore manyetik potansiyel, manyetik
alan i¢indeki bir birim kutbu sonsuz uzakliktan verilen bir noktaya tasimak icin gerekli
olan isi tanimlayan skaler bir biiylikliik olarak tanimlayabiliriz. Buna gore potansiyel
(i), bilesenlerinin degisim orani (yani tiirevi) o yondeki ilgili kuvvet bilesenini veren
kuvvet alan1 uzaymin bir fonksiyonu olarak tanimlanir (Hinze ve ark., 2013). Burada

F kuvveti (Sekil 3.1.) tarafindan yapilan is,
W(b,a) = [ F.dl 3.1)

ile ifade edilir (Blakely, 1996). Boylece a noktasindan b noktasina sonsuz farkli yol ile
gidilebilir. Bu tiir vektor alanlarma korunumlu (konservatif) alan denir. Yani
konservatif alanlarda yapilan is yoldan bagimsiz ve baslangi¢ ile bitis noktalariyla
ilgilidir. Zira yapilmas1 gereken is, bir ¢izgi integrali ile hesaplanacaktir ve bu integral,

fonksiyonun a ve b noktalarindaki degerine gore belirlenecektir. Bu deger ise biitiin
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yollar i¢in aynidir. Bu sekilde korunumlu bir alanda bu parcacigi x ekseninde Ax kadar

bir mesafe hareket ettirmek icin yapilan is, Blakely (1996)’dan,

W(b,a) + W(b + Ax,b) = W(b + Ax,a) (3.2)
basit bir aritmetik islem ile,

W(b + Ax,b) = W(b + Ax,a) — W(b,a) (3.3)

olarak elde edilir (Sekil 3.1.). Burada,

W(b + Ax, b) = [>

o K(xy,z)dx (3.4)

b b+Ax

/

z

Sekil 3.1. Bir F kuvvet alani i¢inde a noktasindan b noktasina olan herhangi bir yol ¢izgisi ve x ekseninde Ax
mesafesi kadar hareket (Blakely 1996’dan diizenlenerek)

oldugu goriilebilir. Integralin ¢6ziimii igin, Ax’in ¢ok kiiciik (dx) olacak sekilde, 3.4

esitligini 3.3 esitliginde yerine yazarak 3.3 esitliginin her iki tarafin1 Ax’e bolersek,

W(b+Ax,a)-W(b,a)
Ax

=F,(x+Ax,y,2) (3.5
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elde edilir. Ortalama deger teoremine (mean value theorem) gore eger siirekli ve

tiirevlenebilir bir f fonksiyonu varsa ve hi¢bir zaman f' # 0 ve a # b ise,

f’(c)=% , a<c<b (3.6)

elde edilir. Buna gore 3.5 esitligini diisiiniirsek

po= W (3.7)

elde edilir. Yani herhangi bir kuvvet bileseni, potansiyelin (isin) ilgili yondeki

tirevidir. Bu islemi 3 boyutta kartezyen koordinatlarda (x, y, z) diisliniirsek,

oW ow OW) — VW (38)

FX(X) y; Z) = (Ela_ylg

seklinde tanimlayabiliriz. Buna gore bir vektorel kuvvet skaler potansiyelin gradyenti
ile ifade edilir. Ayrica, korunumlu kuvvet alanlarinda yapilan isin yoldan bagimsiz
oldugunu diislinerek, a noktasindan b noktasina ve farkli bir yoldan b noktasindan a

noktasina hareket ile kapali bir dongii yolda hareketi diisiinecek olursak,
W(b,a) + W(a,b) = ['F.dl+ ['F.dl = §F.dl = 0 (3.9)

ile ifade edebiliriz. Buna gore kapali bir dongii boyunca yapilan toplam is sifirdir.

Vektorel analizde rotasyonelin (curl) anlami ve tanimu,

rot F = lim prAL_ VxF (3.10)

As—0 As

seklinde bilinmektedir. Buna gore, ¢ F.dl = 0 oldugu i¢in F vektdrel kuvvet alaninin
rotasyonele sahip oldugu séylenemez (Oztiirk, 1995).
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ay ay a,
o 0 0 oF, OFy 0Fx  0F, 0Fy  OFy

VxF =15, 5 % _[E_E x [E‘anJrE_E]aZ‘O G.11)
Fx F, F,

Burada parantez iclerindeki biitiin islemler, skaler fonksiyonlarin karigik kismi
tiirevlerinin siralarinin degisebilir oldugundan kismi tiirevler birbirine esit ¢ikacaktir
(Yaramanci, 1986). Ciinkii F vektorii, bir skaler potansiyelin gradyenti olarak

yazilabilir. Buna gore,

a?w a?w
X

VxF = Vx (VW) = [ayaz—azay a

0z0x  0x0z ay

dx0dy  0yox

[OZW EANY [azw azw]az=0 (3.12)

elde edilir. Bu durum ayn1 zamanda Stokes teoremi ile de kanitlanabilmektedir. Zira
Stokes teoremine gore bir S yiizeyini sinirlayan yol etrafinda alinan F. dl ¢arpiminin

kapali ¢izgi integrali, S yiizey alani {izerinde alinan rot F’in yiizey integrali ile aynidir.
Jf; (VXF) ds = §F.dl (3.13)
Esitligin her iki tarafi karsilastirildiginda kapali yol boyunca F kuvvetinin yaptig1 is
sifir oldugundan dolayr VXF = 0 (irrotasyonel) olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir
(Lowrie, 2011).

Ote yandan bir F vektor alaninda herhangi bir kaynak veya yutak noktasi yok ise bu
durumda alana giren ve ¢ikan alan ¢izgilerinin sayis1 birbirine esit olacagindan toplam

aki sifir olur. Bu durumda aki (y), bir ylizeyin en kiiciik bir parcasina dik (normal)

olarak giren ve ¢ikan alan ¢izgilerinden, bir ylizey integrali ile
y=Jf; F.nds=0 (3.14)

olarak bulunur ve daha basitce
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y=J; F.ds=¢p F.ds=0 (3.15)

ile gosterilebilir. Vektorel analizde diverjansin anlami ve tanimi goz oniine alirsak,

F.d
div F = lim 25 F98
Av—0 Av

=V.F (3.16)

buna gore F korunumlu vektor alaninin diverjansinin sifir oldugu goriilecektir.

_OF | OF | OF _

VE=+ 45 =0 (3.17)

Bu durum ayni zamanda Gauss teoremi olarak da bilinen Diverjans teoremi ile F
vektoriiniin diverjansinin hacim integrali, bu hacmin dis yiizeyi S boyunca olan ylizey
integraline esittir seklinde ifade edilir. Boylece, bir vektor alaninin bir yilizey boyunca
toplam akisi, bu vektor alanin yonsel tiirevlerinin toplamina yani hacmine esittir

(Sadiku, 2001; Peksen, 2005).

[J; F.ds = [ff, V.Fdv (3.18)

Esitligin her iki tarafi karsilastirildiginda kapali yiizeydeki toplam aki 0 oldugundan
dolay1 V. F = 0 (solenoidal, sarmal) olmas1 gerektigi ortaya ¢cikmaktadir (Roy, 2008).
Rotasyonelde oldugu gibi F vektoriinii skaler bir potansiyelin gradyenti seklinde

yazarsak,

_ ey = O (AW 2 (AW 9 0wy _ PW W | PW
v.(vW) =V W_ax(ax)+ay(ay)+az(az)_ dx2 + dy>2 + 922 =0 (3.19)

elde edilir. Bu yeni esitlige Laplasiyen denilir. Buna gore skaler bir fonksiyonun
laplasiyeni de bir skalerdir. Eger bu deger sifir ise bunun anlami, laplasiyen
denkleminin tanimli oldugu alanda kaynak ve yutak noktas: bulunmamaktadir veya
kaynak ve yutak noktasi bulunmayan alanda laplasiyen sifira esittir seklinde ifade

edilir (Peksen, 2005). Yermanyetik alan1 dl¢limlerinin ¢ogu manyetik malzemelerin
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neredeyse bulunmadigi ortamlarda gergeklestirilmektedir (Blakely, 1996). Buna gore
manyetik alan kaynaklarinin bulunmadigi bir bolgede (manyetik alan 6lgiimlerinin
yapildig1 diinya yiizeyinin hemen tlizerindeki bosluk gibi) elektrik veya yer degistirme
akimlarinin var olmadigini varsayabiliriz (Lowrie, 2011). Bu durumda, korunumlu bir

kuvvet olan manyetik alan (indiiksiyon) B i¢in,
VxB =0 (3.20)
V.B=0 (3.21)

esitlikleri yazilabilir. Sonug olarak manyetik alan, skaler bir manyetik potansiyelin (U)

gradyenti (tiirevi) olarak
du U  au
B={B,,B,,B,}=VU= x oyt (3.22)
yazilabilir. Burada esitlik 3.22’yi 3.21°de yerine koyarsak
2
VB=V.(W)=VU=22+22420=0 (3.23)

denklemine ulasilir. Buna gore kaynak bolgenin disinda manyetik potansiyel Laplace
denklemini saglar ve harmoniktir denir. Harmonik bir fonksiyonun herhangi bir
uzaysal tiirevi de harmoniktir (Blakely, 1996). Ornegin, eger D kartezyen

koordinatlarda herhangi bir uzaysal tiirev operatortii ise
DV2U(x,y,z) = V2DU(x,y,z) (3.24)
esitligi yazilabilir. Bu, manyetik alan ve manyetik alan bilesenlerinin ve MGT

bilesenlerinin de birer harmonik potansiyel alan olduklarim1 gdsteren ve ileriki

boliimlerde oldukga faydalanilacak olan bir esitliktir. Buna 6rnek olarak,

ou d
V2B, = V2 (E) =2(V2U) = 0 (3.25)
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2g.. = v2 (2V) = 2 (y2y) =
VBﬁ_v(&m)_mmth_o (3.26)
esitlikleri yazilarak manyetik alanin ve manyetik gradyent tensoriin herhangi bir

bileseninin Laplace denklemini sagladiklar1 gosterilebilir (Clark, 2014).
3.2. Yer Manyetik Alam1 ve Bilesenleri

Gomiilii arkeolojik yapilarin sinirlarinin goriintiillenmesinde temel yontemlerden birisi
manyetik yontemdir. Yeraltinda bulunan ve farkli manyetik duyarliga (suseptibilite)
sahip kiitleler yeryiiziinde 6lgiilen manyetik anomalilere neden olurlar (Sanver ve
Isseven, 2007). Kayaglarin manyetik duyarligimmi biiyiik 6lgiide manyetit (FesOa)
minerali igerigi belirlemektedir. Gomiilii arkeolojik yapilart kaplayan ortii birimi ile
bu arkeolojik yapilar arasinda suseptibilite farkindan kaynaklanan anomaliler
jeomanyetik alanda (yerin normal-asil manyetik alani, rejyonal alan) manyetik
cihazlarla yeryiiziinde o6lgiilebilecek diizeyde bazi degisimler olustururlar. Bilindigi
tizere yeryiizii, genellikle kuvaterner yashi aliivyal veya diliivyal sedimanter
kayaclardan olusur ve bu ortii yapt manyetit minerali igerigi bakimindan arkeolojik
yapilara gore oldukga fakirdir. Ciinkii arkeolojik yapilar genellikle blok halinde
bulunan magmatik kayaclardan olugsmaktadir ve magmatik kayaglarda ise manyetit
minerali olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir. Bu durumda sayisal deger (genlik,
biiyiikliik) bakimindan diisiik olsa bile, duyarlilig1 ¢ok kiigiik olan manyetik cihazlarin
tespit edebilecegi ve bu iki birime nispeten kuvvetli bir anomali olusur. Arkeolojik
prospeksiyonda manyetik yontem ile hedeflenen bu anomalilerin 6l¢iilerek gomiilii

kalint1 yapilarinin tespiti i¢in yorumlanmasidir.

Havada, karada veya denizde yapilan yiizey aragtirmalar1 amaciyla yapilan manyetik
Olctimlerin bircogunda manyetometre ile yer manyetik alaninin toplam alan siddeti
(skaler genligi) Ol¢iilmektedir (Hinze ve ark., 2013). Toplam alan bileseni
Olglimlerinde alet ile jeomanyetik (yerin asil manyetik alani-rejyonal) alan (Ty) ve

anomali alaninin (AT,) bileskesi dlgtilmektedir (Sekil 3.2.).

T =T, + AT, (3.27)
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(x,y,z)

Sekil 3.2. Toplam manyetik alan vektér sunumu (Lourenco ve Morrison, 1973 ve Hinze ve ark., 2013°ten
diizenlenerek). T toplam manyetik alan vektorii, T jeomanyeik alan veya rejyonal alan vektorii, AT,
anomali alani, AT anomali alan1 vektoriiniin jeomanyetik alan vektorii tizerine izdiisimi (toplam alan
anomalisi) ve AT, anomali alan1 AT, nin jeomanyetik alana dik olan bileseni
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Sekil 3.3. Toplam alan vektorii (T) ve bilesenleri i¢in rejyonal alanla (Ty) ayni yonde uzanan anomali alan1 (toplam
alan anomalisi, AT) kabuliine dayanan gosterim (Hinze ve ark., 2013 ten diizenlenerek)
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Bu durumda toplam alan (T), rejyonal alan (Ty) ile anomali alaninin (AT,) vektorel

toplamidir. Buna gore Slgiilen skaler toplam alan siddeti (T),

T=|T| = JTZ + ATZ (3.28)

ile verilir (Hinze ve ark., 2013). Ideal olarak, anomali kaynagini1 anlamak igin bilinmek
istenen, AT, anomali alaninin her {i¢ bileseni veya hi¢ degilse bir bilesenidir (Blakely,
1996). Bununla beraber c¢ogu durumda anomali alanit vektoriiniin bulytikligi
jeomanyetik alana gore oldukg¢a kiiciik (|AT,| < |Tp|) oldugundan sonug olarak

anomali alani, jeomanyetik alan tizerine adeta iz diigmekte olur (Sekil 3.2.).

AT = AT, X0

@ T

AT,.t ~ AT, (3.29)

Burada, AT (toplam alan anomalisi) izdiisiim vektoriidiir ve t jeomanyetik alan
(rejyonal alan) yontindeki birim vektordiir. Buna gore anomali alani, yermanyetik alani
ile ayn1 yonde kabul edildiginden dolayr alet jeomanyetik alanin siddetindeki
degisimleri kaydetmektedir (Sanver ve Isseven, 2007). Zira bu durumda anomali alan,
jeomanyetik alani ana yoniinden g6z ardi edilebilecek kadar ¢ok kiigiik olarak

saptirabilir (Schmidt, 2006). Bu kabule gore toplam alan siddeti Sekil 3.3.’teki gibi,

T = /T + AT? (3.30)

ile verilir. Burada 3.29 esitligi, AT anomali alan1 (toplam alan anomalisi) i¢in, veri
islemin ve yorumlamanin teorik temelini olusturmaktadir. Zira eger AT =~ AT, olarak
tanimlanamazsa sonraki geleneksel veri-islem yOntemlerinin uygulanmasi
gergeklestirilemez. Ciinkii bu durumda AT, bir harmonik fonksiyon olmayip Laplace
bagintisin1 saglamadigindan bir manyetik potansiyelin tlirevi olarak ifade edilemez.
Bir baska deyisle, herhangi bir manyetizasyon farkliligindan (kontrastindan)
kaynaklanan bir anomali alan1 AT, icin toplam alan T dl¢limlerini yorumlamak AT, =
AT kabuliine dayanir. Buna gore, Sekil 3.3.’deki gibi anomali alani (toplam alan

anomalisi) AT, rejyonal jeomanyetik alan (T,;) yoniinde (co-linear) uzanmaktadir
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(Hinze ve ark., 2013). Dolayisiyla toplam alan anomali siddeti (AT), basit skaler bir
esitlik ile,

AT=T-T, (3.31)

seklinde verilir (Sekil 3.3.). Bu durumda skaler toplam alan anomali siddeti,

AT = \JATZ + ATZ + ATZ (3.32)

esitligi ile verilir (Hinze ve ark., 2013). Esitlik 3.31’e gore uygulamada yapilan
kabulden dolay1 ihmal edilen hata miktari (e),

e =T — (T, + AT) (3.33)

ile verilir. Burada T yerine, Sekil 3.2."ye gore,

T = [(Ty + AT)? + AT2]"? (3.34)
yazarsak
e = [(To + AT)? + AT2]? = (T, + AT) (3.35)
elde edilir. Bu esitligi (Ty + AT) parantezine aldigimizda

ATd 1/2
e = (T, + AT) {[1 + (5 +AT) ] - 1} (3.36)

ATd

271/2
T0+AT) ] teriminin yaklasik degerini bulmak i¢in Binom

esitligine ulasiriz. [1 +

acili kullanilir (Sanver ve Isseven, 2007; Hinze ve ark., 2013). Binom acilimi,
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1+x)"=1+nx+ nn-l) 2 nD@72) 3 (3.37)
2! 31

2
seklinde ifade edebiliriz. (TAIZT) = x olarak alip binom a¢ilimini uyguladiktan sonra
0

ilk iki terimini alirsak

1/ ATy

e = (T, + AT) [1 + E(m—m)z _ 1] = E(%) (3.38)

sonucunu elde ederiz. Buna gore, eger AT, < T, kabul edilirse AT, = AT olacagindan
dolay1 AT; = 0 olur ve bu durumda hata miktar1 e = 0 olur. Hata i¢in olabilecek en

kotii durum © = 90" olmas1 durumundadir. Buna gore AT, = AT, olur ve hata miktar

2
e =2l (3.39)

olarak elde edilir. Hinze ve ark. (2013) belirttigi gibi, yukarida yapilan kabul (AT =
AT, ), bu farkin (e) ya sifira esit olmasina veya ihmal edilebilecek kadar kiigiik
olmasma baghdir. Bu varsayim ¢ogu uygulamada gecerlidir, fakat biiyiikk demir
cevheri yataklar1 ilizerinde veya ¢elik nesneler lizerinde veya ultra bazik (demir ve
magnezyum igeri oldukca yogun magmatik) kayaclarin lizerinde olusabilecek 10.000
nT ve daha biiylik anomali genlikleri i¢in gecerli degildir. Hinze ve ark. (2013)
yukaridaki varsayim (AT, « T,) dogrultusunda, 30.000 nT bir jeomanyetik alan (T,)
genligine kars1 500 nT bir anomali alanina (AT,) gore hatanin sadece 4 nT oldugu
gostermistir. Bu tezin de konusu olan arkeolojik alanlarda karsilagilabilecek olan en
biiyiilk hata miktarna iliskin bir degeri; lilkemizdeki jeomanyetik alan degerini
yaklasik olarak T, = 46000 nT alip 100 nT genliginde varsayilan bir anomali degeri
icin yaklasim yaptigimizda, hata degerini 0,11 gibi ¢ok kii¢iik bir deger olarak elde
ederiz. Dolayisiyla arkeolojik prospeksiyon amaciyla AT = AT, kabulii yapilarak
anomali alaninin, rejyonal jeomanyetik alan (Ty) yOniinde (co-linear) uzanmakta

oldugu varsayimi higbir ciddi hataya neden olmayacaktir.
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Bu durumda, yani AT ile T, ayn1 dogrultuda uzanmalar1 durumunda toplam manyetik
alan anomalisi AT, basit bir skaler ¢ikarma islemi ile esitlik 3.31 sayesinde
belirlenebilir. Buna gore, anomali alan1 vektoriiniin manyetometreler ile o6lgiilen
bileseni olan toplam alan anomalisi jeomanyetik alan yoniinde, anomali kaynagi
yapinin manyetik potansiyelinin tiirevi ile ifade edilebilir (Henderson ve Zietz, 1948;

Lourenco ve Morrison, 1973; Blakely, 1996).
AT = .U = —2(U) (3.40)

Bu durumda skaler bir potansiyelin (U) tiirevi ile ifade edilebilen AT, Laplace
denklemini saglayan bir potansiyel alan olur. Bu duruma bagka bir agidan da

baktigimizda,
VZAT = V2(AT,. ) (3.41)

esitligi icin, jeomanyetik alaninin dogrultusunun lokal Olcekteki calisma alani
boyutlari igin sabit (degismez) olacagindan dolay1 t terimi bir sabit olacaktir ve
laplasiyenin disina alinabilecektir (Bhattacharyya, 1965; Blakely, 1996; Milea ve ark.
2010).

V2AT = t. (V2AT,) (3.42)
Esitlik 3.24°e gore herhangi bir harmonik potansiyel alanin 6zel bir bileseni de
harmoniktir ve bir potansiyel alan (Blakely, 1996) oldugundan AT, ’nin izdisiim
bileseni olan AT i¢in de,

V2AT =0 (3.42)

esitligi yazilabilir ve anomali alanin yukarida yapilan kabuller altinda harmonik ve bir

potansiyel alan oldugu sdylenebilir. Buna gore anomali alan1 AT,
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2l

esitligi kullanilarak jeomanyetik alan yoniinde, skaler bir manyetik potansiyelin tiirevi

ile ifade edilebilir (Baranov, 1957, Blakely, 1996).

Biitiin bunlara gére toplam alan anomali haritalari, 6lgtimler sonucu elde edilen TMA
haritalarindan yer asil alan1 (jeomanyetik alan) degerlerinin ya IGRF rejyonel
degerlerinin c¢ikarilmasi ile veyahut trend analizi gibi algak gecisli slizgecler
yardimiyla rejyonel-rezidiiel ayrimi yapilmasiyla elde edilebilir (Emerson ve ark.,
1985; Clark, 2013). Buna gore rezidiiel veriden elde edilecek gradyent tensorler igin
de anomali kaynagi manyetik yapidan kaynaklanmaktadir seklinde diisiiniilebilir
(Nelson, 1988). Nitekim, bu ¢alismada da ileriki boliimlerde goriilecegi tizere, elde
edilen ham veriden birinci derecede trend yiizeyi ¢ikarilarak toplam alan anomali
haritas1 elde edilmistir ve tez icerigindeki biitiin teknikler bu veri kullanilarak

calisiimustir.
3.3. Manyetik Anomalilerin Simir Goriintiileme Analizleri

3.3.1. Tilt acis1 teknigi

Tilt acis1 diisey tiirevin yatay tiirevlerin mutlak genligine (YTG) oram ile
tanimlanabilir (Miller ve Singh, 1994). Verduzco ve ark. (2004) tilt agisin1 manyetik

harita verileri i¢in,
(%)
— —1|109z/
TA = tan [YT Gl (3.44)
olarak vermistir. Burada,

YTG = (g)2 + (j—;)z (3.45)
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Sekil 3.4. Herhangi bir noktada manyetik alanin yatay tiirevlerinin ve diisey tiirevinin dogrultular ve tilt agisinin
g 4 manyetix n yatay y gl
(TA) tanimu.|A| analitik sinyali temsil eder.

olarak tanimlanmistir (Sekil 3.4.). Burada f potansiyel alani, manyetik alani temsil
ederken df/0z manyetik alanin diisey tiirevini, 0f/dx ve df/dy ise x ve y dogrultulu

yatay tiirevleri gdstermektedir.

Tilt acist esitligine dikkat edilirse denklemdeki ters tanjant Gzelliginin tilt agisi
degerlerini + /2 arasinda tutacagi goriilebilir. Bu sayede farkli derinliklerdeki
potansiyel kaynaklarin anomalileri de bu degerler arasinda yer alir. Zira teknik,
tirevlerin oranlanmasindan dolay1 farkli dalga boylarinda olan anomalilerin
genliklerinden bagimsiz olarak ¢dziimler iiretmektedir. Bundan dolayr sig ve derin
kaynaklara ayni anda ¢6ziim iiretebilen teknik bir kazang filtresi gibi davranir. Salem
ve ark. (2007) tilt agisinin potansiyel kaynaklarin sinirlar1 ve derinlikleri i¢in bilgi
tiretebildigini ispatlamiglardir. Buna gore, z, derinlikli ve yeryiiziinde x, Yyatay
konumunda bulunan y dogrultusunda sonsuza uzanan iki boyutlu yari sonsuz manyetik

bir kontak modelinin yatay ve diisey tirev bagintilar1 Nabighian (1972)’de

6_f — YTG = 2.K.F. csind Zo cos(21-d—90)+(x—Xq) sin(2I-d—90)
ox o (x—X0)2+Z?

(3.46)
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ﬂ — 2 K.F.csind (X—Xp) cos(2I-d—90)—Z sin(21-d—-90)

0z (x=Xg)2+Zg?

(3.47)

seklinde verilmistir. Denklemlerde K, kontagin suseptibilite kontrasti, F manyetik alan

siddeti ve d kontagin egim agisidir. ¢ terimi ise

c = 1 — cos?isin?D (3.48)

ile verilir (Ensari, 2012). D ag1s1 manyetik deklinasyon ve i agis1 inklinasyon agisidir.
I terimi ise etkin inklinasyon a¢isidir ve tanl = tani/ tan D ile bulunur. Yer manyetik
alaninin diisey olmasi (I = 90° iken) varsayimi altinda yar1 sonsuz kontagin diisey

oldugu (d = 90°) diisliniiliirse denklem (3.46) ve (3.47)

of Zo
Pl 2.K.F.c 2z (3.49)
of (x—Xg)
Pl 2.K.F.c xe2 422 (3.50)
seklinde yazilabilir. Bu iki esitlik (3.44) bagintisinda yerine konuldugunda

_ —1 [(x=%0)
TA = tan [Z_c] (3.52)

denklemi elde edilir (Salem ve ark. 2007). Denklem (3.51)’e gore tilt agis1 kaynak
modele ait olan yatay konum (x,) ve derinlik (Z,) bilgileri hakkinda bir ¢6ziim ortaya
koyar. Sekil 3.5.de manyetik alanin inklinasyon (egim) acis1 90°, denklinasyon
(sapma) agis1 0° ve miknatislanma siddeti 1 A/m kullanilarak olusturulmus bir diisey
kontak anomalisi goriilmektedir. Dikkat edilirse tilt agisinin 0 degeri tam olarak model
kaynagin kenar1 lizerinde yani x = X, gézlem noktadinda yer almaktadir. Boylece tilt
acisinin 0 konturunun izlenmesiyle yap1 kenarlarina bagli olarak yapinin konumu ve
uzanim sekli de ortaya ¢ikarilabilir. Ayrica dikkat edilirse (x — X,) = Z, iken tilt agis1

degerleri +45° (40,785 radyan) ¢izgilerinden ge¢mektedir. Buradan, tilt acismin
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145’ ¢izgileri arasindaki yatay uzakligin yaris1 veya tilt agisiin +45° ile 0 degeri

arasindaki uzaklik model kaynagin derinligini (Z,) vermekdigi anlasilmaktadir.

140
110
80

50

Toplam manyetik alan (nT)

Tilt acisi (derece)

Derinlik (m)

L L 1

15 Xo 25 30 35 40
Mesafe (m) —X

Sekil 3.5. Diisey kontak modelinin olusturdugu manyetik anomali ve tilt agis1 degerleri (Salem ve ark., 2007°den
diizenlenerek).

Manyetik verilerin ¢ogunlugu x-y diizleminde grid verisi olarak kullanilmaktadir.
Bunun i¢in tilt agis1 tekniginin harita verilerinde de etkinliginin sinanmasi gerekir. Bu
amagla iist sinirt bir kontak yiizeyi gibi davranan prizma modelleri kullanilabilir.
Bdylece bu prizmalarin manyetik anomalileri hesaplanarak elde edilen harita verisine

tilt agis1 teknigi uygulanabilir. GOmiilii yapilarin arastirildigt  arkeojeofizik
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caligmalarinda aranan yapilarin yer aldigi derinlikler ¢ogunlukla 5 metreyi
gecmeyecek sekilde s1g derinliklerdir. Arkeolojik prospeksiyon c¢alismalarinda ayni
alanda derinlikleri birbirinden farkli yapilara da ¢ok sik rastlanmaktadir. Ayrica
gomiilii bina kalintilarinin arastirilmasinda geometrik sekilli yapilarla da siklikla
karsilagilmaktadir. Bu nedenle iiretilecek yapay veri i¢in model olarak diizgiin
prizmatik yapilar1 farkli derinliklerde kullanmak uygun olacaktir. Bu amagla iist
derinlikleri birbirinden farkli olan 4 adet prizma kullanilarak yapay manyetik anomali
elde edilmistir (Sekil 3.6.). Prizma yapilarina ait yapay veriler Arisoy ve Dikmen
(2011) tarafindan tiiretilen Potensoft programi kullanilarak hesaplanmigtir. Manyetik
alanin inklinasyon (egim) agis1 90°, denklinasyon (sapma) agis1 0° ve miknatislanma
siddeti 1 A/m dir. Kalinliklar1 2’ser metre olan prizmalardan 1 ve 2 numarali
prizmalarin tist derinligi 2 metre iken, 3 ve 4 numarali prizmalar 3 metre {ist derinligine
sahiptir (Sekil 3.6.a). Elde edilen toplam manyetik anomali ayni derinlikler igin
simetrik anomaliler iiretirken derinlik farklilifina bagli olarak anomali siddetinde
farkliliklar gézlenmektedir (Sekil 3.6.b). Bu sayede tekniklerin farkli derinliklerdeki

yapilardan kaynaklanan ve birbirinden genlik olarak farkli olan anomalilere de verdigi

100 nT

120
108
N 80 9%
N 84
N 72
N 60

60
: - _— 48
£ 36

—
- > 24
N 40 12
RN 0
\\
> 12
100 20 24
<
-36
b -48
o ) -60
20 80 100

OD 40 60
X(m)

tepki gozlemlenebilir.

Sekil 3.6. (a) 3-Boyutlu yapay model (b) prizmalardan iiretilen toplam manyetik alan anomalisi. 1 ve 2 numarali
prizmalarin iist derinligi 2 m, 3 ve 4 numarali prizmalarin {ist derinligi 3 metredir.

Sekil 3.7.’de yapay toplam manyetik anomalisinin tilt acis1 haritas1 goriilmektedir. Tilt
acisina ait 0 konturunun (kalin diiz ¢izgi) prizmalarin {ist taraflarina ait sinirlar1 takip

ettigi gorlilmektedir. Ayrica fakli derinlikteki yapilara ayni genliklerin tiretildigi de
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dikkat ¢ekmektedir. Prizmalarin iist derinligi bilgisi i¢in 1 ve 2 numarali prizmalarin
anomalilerine bakildiginda 0 ile 40,785 radyan konturlar1 arasindaki uzakligin veya
10,785 radyan konturlar1 arasindaki uzakligin yarisinin yaklasik olarak 2 m oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde 3 ve 4 numarali prizmalarin yer aldigr anomalilere
bakildiginda ise tist derinlik bilgisinin yaklagik 3 m oldugu goriilecektir. Biitiin bunlar
tilt acist tekniginin gomiilii yapilara ait smrlart izlemede ve kabaca derinlik

belirlemede basarili oldugunu gostermektedir.

100

80

60

Y(m)

40

20

0 20 40 60 80 100
X(m)

Sekil 3.7. Prizmalardan elde edilen anomalinin tilt agis1 haritasi (0 konturu kalin diiz ¢izgi ile ve +0.785 konturlar
kesikli gizgi ile ¢izdirilmistir.)
Arkeolojik ¢alisma alanlar1 manyetik 6l¢iimler i¢in karmasik ve giiriiltiilii alanlar
olarak tanimlanabilir. Bu tiir alanlarda aranan gomiilii yapilarin anomalileri, 6rtli yap1
veya moloz birimlerinin anomalileriyle maskelenebilir veyahut da karmasik bir sekle
dontismiis olabilir. Bundan dolay tilt agis1 teknigini giiriiltiiye kars1 duyarliligina da
test etmek gerekecektir. Bu amagla ayni model verisine, anomali maksimum
genliginin %35 varyansina sahip 0 ortalama ile rastgele Gauss giiriiltiisii eklenmistir
(Sekil 3.8.). Elde edilen tilt haritasinda ek tiirev islemleri kullanildig1 i¢in giirtiltii

oraninin daha da fazlalastigi goriilmektedir. Aslinda bu durum tiirev yontemlerinin
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Sekil 3.8. Giiriiltii iceren yapay veri (listte) ve elde edilen giiriiltiilii verinin tilt acis1 haritasi (altta) (0 konturu kalin
diiz ¢izgi ile ve 10,785 konturlar1 kesikli ¢izgi ile ¢izdirilmistir.)

genel problemidir. Derinde yer alan prizmalarin sinirlarin 0 konturu ile izlenmesindeki

bozulma gbze ¢arpmaktadir. Bununla beraber, 0 konturunun genel olarak yapi



35

siirlarin izlemesi ve Ust derinlik bilgileri giiriiltii icermeyen yapay veri ile kismen
ortiismektedir (Sekil 3.8.). Buradan tilt agis1 tekniginin giiriiltiilii verilerde de bagarili

sonuglar tiretecegi anlagilmaktadir.
3.3.2.Euler dekonvoliisyonu teknigi

Euler dekonvoliisyonu, manyetik verilerin yorumlanmasinda en sik kullanilan
tekniklerden biridir. Teknik sayesinde manyetik yapinin derinligi ve yanal konumu
hakkinda bilgi edinilmesi amaglanir. Dogru yapisal indeks se¢iminden dolay:
kiimelenen sonuglar ayn1 zamanda yapisal indeksin dogru se¢ildigini de bildirdigi igin
anomali kaynaginin tipi de belirlenmis olur. Elde edilen sonuglar harita {izerinde x-y
diizleminde ¢izdirilecegi i¢in aynt zamanda yapinin seklini ve uzanimini da tespit
etmek olasidir. Teknikte kaynak kiitlenin 3 boyutlu lokasyon ¢oziimlerini hesaplamak
icin Euler homojen diferansiyel denklemi kullanilir. Buna gore bir (x, Y, z) gdzlem
noktasinda, (X, Vo, Zg) noktasinda gomiilii bir nokta kaynagin olusturacagi toplam

manyetik alan anomalisi,

AT(X, Y Z) = f[(X - XO): (Y - YO)l (Z - ZO)] (352)

z = 0 yerylizii olmak iizere,

AT(x,y) = f[(x = %0), (¥ = ¥o), Zo] (3.53)

ile ifade edilir (Durrheim ve Cooper, 1998). Burada f fonksiyonu manyetik bir
kaynagin olusturacagi anomalinin genel bir tanimidir ve dipolar 6zellikteki anomali

kaynaklart igin,

M
f==< (3.54)
ile verilir. M, kaynak yap1 ve gevre kayag arasindaki manyetizasyon kontrasti bilgisini

iceren kaynaga bagli bir sabittir (Barongo, 1984). r ise gomiili kaynagin

koordinatlarinin  (Xg, ¥o, Zg), gO0zlem noktasinin koordinatlarina (x,y,z) olan
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uzakligidir (Sekil 3.9.). N ise r uzakligina bagli olarak manyetik alan siddetinin azalma
orani sabitidir ve kaynak geometrisine baghdir (Slack ve ark., 1967). Eger f

fonksiyonu igin,

g(x, y)

Zp

(X0 ¥, Zo)

Sekil 3.9. P gozlem noktasi i¢in koordinatlar ve r uzakligi (Alpaslan, 2012)

f(tx, ty, tz) = t" f(x,y,2) (3.55)

esitligi yazilabiliyorsa f fonksiyonu n. dereceden homojendir denir. Boyle bir homojen

denklem Thompson (1982) tarafindan verilen Euler homojenite denklemini de saglar.

Buna gore,
of of of
X&‘I‘ ya_y+Z£_nf (356)

esitligi yazilabilir (Thompson, 1982). Bu baginti potansiyel alan verilerinin
yorumunda kullanilan Euler dekonvoliisyonu teknigi olarak bilinir (Orug, 2013).
Denklem (3.54) gbz oniine alindiginda n = —N olacag1 goriilebilir. Esitlik (3.53)

diistintildiiginde manyetik anomaliler i¢in Euler esitligi,

0AT O0AT O0AT
x=x0) 7+ (Y =Yo) 5~ 207, = ~NAT(x,y) (3.57)
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bicimine doniisiir. Toplam alan anomalisi i¢inde sabit bir bolgesel (rejyonal) alan etkisi

var ise gozlem degeri agsagidaki gibi yazilir.
T(x,y) = AT(x,y) + B (3.58)

Fakat rejyonel alan vektoriiniin lokal 6lgekteki calisma alani igin sabit oldugu kabul
edildiginden (Bhattacharyya, 1965) ve bolgesel etkinin ¢ikarilmis oldugu anomali
verileri kullanildigindan her bir Euler penceresi igerisindeki anomali degerine ait
¢Oziim, o anomaliyi olusturan basit sekilli bir kaynaktan meydana geliyor varsayilir

(Reid ve ark. 2014). Boylece, B = 0 kabul edip basit cebirsel islemler ile,

O0AT 0AT OAT OAT OAT
XOE-I_ y06—y+Zog—XE+ya—y+NAT (3.59)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte x ve y gozlem noktasina ait bilinen koordinatlaridir.
Ayrica AT 6lgiilen manyetik alan verisi ve dAT/dx, dAT/dy, AT /0z tiirev terimleri
ise Ol¢iilen veriden hesaplanan verilerdir. Buna gore bilinmeyen parametreler kaynaga
ait lokasyon parametreleri olan x,,y, ve z, parametreleridir. N kaynak yapinin
geometrisine bagli olan “yapisal indeks” olarak isimlendirilmektedir. Yontemin
basarili sonuclar liretmesini etkileyen faktorler verideki giiriiltii orani, veri grid
araliklari, tiirev hesaplari, Euler pencere boyunun se¢imi ve N yapisal indeks
parametresinin se¢imidir. Bu asamalarda hatalar yapildiginda teknigin {irettigi
¢oziimlerde sagilmalar olugmaktadir. Tam aksine dogru se¢imler yapildiysa ¢oziimler
kiimelenmekte ve kaynagm lokasyon ve derinlik bilgileri belirlenebilmektedir.
Pencere boyunun se¢iminde pencere boyunun, ilgilenilen anomalilerin dalga boylarin
kapsayacak sekilde olmasina dikkat edilmelidir (Orug, 2013). Reid ve ark. (2014)
Euler pencere genisliginin olabildigince kii¢iik olmasinin ¢dziiniirliikk ve s1g derinlikli
yapilarin tespiti i¢in iyi olacagini fakat pencere boyunun verinin grid araliginin en az
iki kat1 ve arastirilmak istenen derinligin yarisindan daha biiyiik olma sartlarin1 da
saglamas1 gerektigini ¢aligmalarinda belirtmislerdir. Thompson (1982) daha dogru
coziimler elde etmek i¢in kutba indirgenmis verilerle calismay1 6nermistir. Ayrica
Reid ve ark. (1990) teknigin, manyetik alan yonii, dalim agis1 ve egim acis1 gibi

manyetik 6zelliklerden bagimsiz oldugunu gostermistir.



38

Yapisal indeks parametresinin se¢imi teknigin sonuglarini dogrudan etkilemektedir.
Bununla beraber yapisal indeksin se¢imi i¢in belli bir yontem yoktur. Burada yapisal
indeks bir 6n bilgi olarak dnceden bilinmelidir. Bunun i¢in aranan yapinin 6zellikleri,
caligma alani1 jeolojisi, diger jeofizik veriler gibi yardimci bilgilerden yorumcu
tecriibesiyle yararlanilabilir. Bu a¢idan Euler dekonvoliisyonu teknigi “yar1 otomatik”™
bir teknik olarak tanimlanabilir. Thompson (1982) ile Reid ve ark. (1990) dogru
yapisal indeks se¢iminin sonuglarda kiimelenme olusturacagini belirtmislerdir. Buna
gore en uygun yapisal indeks se¢imi i¢in yorumcu, deneme yanilma seklinde en iyi
kiimelenme olusturan sonuclart belirleyecektir. Ayrica Reid ve ark. (1990) kiiciik
yapisal indeks degerlerinin s1g derinlikler iiretirken daha biyiik yapisal indeks
degerlerinin ise daha biiyiik derinlik degerleri iirettigine dikkat ¢ekmislerdir. Fakat
devaminda eger yapisal indeks degeri aranan yapiya uyumlu secilmis ise biiylik secilen
bu yapisal indeks degerinin kii¢lik yapisal indeks degerlerine gore yine de daha dogru
derinlik degerleri trettigini belirtmislerdir. Biitiin bunlarla beraber Smellie (1956),
Thompson (1982), Stavrev (1997), Hsu (2002), Hinze ve ark. (2013), Reid ve Thurston
(2014) gibi arastirmacilar ideal kaynak tipleri icin yapisal indeks degerlerini
belirtmislerdir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Baz1 basit sekilli modellerin yapisal indeks degerleri

Kaynak Model Yap1 Yapisal Indeks (N)
Kiire Nokta dipol 3

Silindir (yatay) Cizgisel dipol 2

Diisey ¢ubuk (boru, silindir) Nokta kutup 2

Ince levha kenar1 Cizgisel kutup 1

Kontak - 0 veya 0,5

Euler dekonvoliisyonunun manyetik harita verilerine uygulanmasi igin, (3.59)
bagmtisinin belli bir boyuttaki bir grid penceresine gore veri grid noktalarina
acilmasiyla elde edilen dogrusal bagintilar sisteminin ¢6ziimii kullanilir. Buna gore
verilerin grid noktalarinda hareketli Euler penceresi kaydirilarak dogrusal bagintilar
sistem olusturulur ve kaynaga ait lokasyon parametreleri (Xq,yo,Zo) bu sistemin

¢coziimilyle hesaplanir. Bu sekilde biitiin grid noktalar1 i¢in hesaplamalar bittiginde
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elde edilen ¢oziimler x-y diizleminde istenilen semboller kullanilarak isaretlenir ve
Euler ¢oziimleri haritas1 elde edilmis olur. Ornek olarak 3x3 hareketli grid penceresi

igin a¢1k matris gosterimi esitlik (3.59) i¢in 9 adet veri kullanilarak asagidaki gibi elde

edilir.
FOATy, OATy, OATy, ATy, OATy, 1
ox dy 0z X1 ax Ty ady + NATxl
OAT OAT OAT OAT OAT
axx2 ayx2 ayx2 %o X2 axxz Y2 ayx2 + NAT,,
. . ; Yo| = . (3.60)
: : Zq
00Ty, OATy,  0ATy, ATy, AT,
X
L 0x ady dz |79 ax tYo ay T NATx‘?_

Bu agik matris gosterimi simgesel olarak

Ax =D (3.61)

seklinde gosterilir. Sistemde bagint1 sayist bilinmeyen sayisindan fazla oldugu igin
matris sistemi asir1 tanimlidir (Orug, 2012). Buna gore sistem i¢in en kiiglik kareler

duyarliliginda ¢6ziim

x = (ATA)"1ATb (3.62)

esitliginin ¢6ziimii ile bulunur (Orug, 2013). Harita grid noktalar1 boyunca bu isleme

birer grid ilerleme yoniinde kaydirilarak devam edilir.

Gortilecegi lizere uzunluk ortaminda alinan manyetik anomali verilerinin her bir
gozlem noktasinda Tilt ve Euler tekniklerini uygulayabilmek i¢in bu veri noktalarinda
tiirev degerlerinin sayisal olarak belirlenmesi gerekmektedir. Uzunluk ortamindaki
fazla islem yiikiinden kurtulmak i¢in Fourier doniisiim tekniginin tiirev 6zelliginden
yararlanarak verilerin tiirevleri dalga sayis1 (frekans) ortaminda kolaylikla
hesaplanabilmekte ve daha sonra ters donilisiim ozelliginden yararlanarak tekrar
uzunluk ortaminda tiirevler elde edilebilmektedir. Buna gore f(x, y) gibi iki boyutlu

bir fonksiyonun Fourier doniisiim ¢ifti
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F(ko ky) = FIEC] = [7, [, 1) e (+5¥) dudy (3.63)
f(x,y) = F 7 [Fk ky)] = =5 7 [0 F(ky Ky ) el(xto9) dk di, (3.64)

seklinde verilir (Orug, 2013). Burada ky ve k; x ve y dogrultularindaki dalga

sayilaridir ve n. dereceden yatay yonlii x ve y tiirevleri Fourier doniislimiiniin tiirev

ozelliginden dalga sayis1 ortaminda asagidaki gibi hesaplanabilir.
2 f(x,y) = (k)" F(ky ky) (3.65)
9xh Y X x» By .

% f(x,y) = (iky)n F(ky ky) (3.64)

n. dereceden diisey tlirev ise Laplace bagintisini sayesinde, elde edilen yatay
tiirevlerden hesaplanabilir (Elkins, 1950). Boliim 3.2°de toplam alan anomalisinin

Laplace bagintisini sagladigi gdsterilmisti. Buna gore,

02AT = 92AT = 0%AT
2 _ _
VeAT = P + oy + P

0 (3.65)

yazilabilir. Buradan ikinci diisey tiirev ¢ekilirse,

0?AT _ _ (aZAT 62AT) (3.66)

0z2 x> ay?

elde edilir. Manyetik anomali haritalar1 i¢in Fourier ortaminda, yukarida elde edilen

yatay tiirevler 2. tlirev olarak,

(aZAT
ox2

) = (k)2 F (ko ky) (3.67)

F (az:yAzT ) = (k)" F (ks ky) (3.68)
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seklinde yazilir. Bunlar 3.66 denkleminde yerine yazilirsa,

:7:'

(a;ZAZT) = —(iko* T(kx’kY) B (ikY)z T(kx' ky) = T(kx'ky) (_(ikx)2 - (iky)z)

= Fkoky) ((—D2(2 +K3)) = F (ke ky ) (E + k2) (3.69)

elde edilir ve eger radyal dalga sayisi, |k| = ./ki+ kZ olarak tanimlanirsa n.

dereceden diisey tiirev i¢in genel formiil i¢in,

O"AT
azn

FHIkI"F (ky, ky)} (3.70)

seklinde yazilabilir. Bdylece herhangi bir manyetik haritanin 2-B Fourier doniisiimii
sayesinde dalga sayist ortaminda tiirevi alinip ters Fourier doniisiimii ile uzunluk
ortaminda bu tiirev degerleri elde edilmis olur. Bu ¢aligmada biitiin bu tiirev islemleri,
tilt agis1 ve Euler hesaplamalar1 Geosoft Oasis Montaj 7.0.1 (2008) programi ile
yapilmistir.

Yukarida da deginildigi lizere Euler dekonvoliisyonu teknigi tektonik c¢alismalara
nispeten daha kiiciik Olgekli arkeojeofizik c¢alismalarda da basar1 ile
kullanilabilmektedir. Teknigin farkli derinliklerde yer alan arkeolojik modellere
iretecegi ¢oziimleri tecriibe etmek icin Sekil 3.6.a’daki modellerden iiretilen giiriiltii
iceren veri kullanabilir. Bu sayede teknigin giiriiltii icerigi bulunan verilerde etkinligi
tecriibe edilecegi gibi aymi alanda farkli derinliklerde yer alan yapilara olan
¢oziinlirliigli de tecriibe edilecektir. Bu amagla parametrelerle ilgili yukarida verilen
bilgilere ve Tablo 3.1.’e gore yapay model icin N = 0,5 - 1 - 2 ve 3 yapisal indeksleri
kullanilarak 0,5 m aralikl1 gridlenmis olan veri i¢in 10x10’luk hareketli pencere ve %
3’liik derinlik toleransi ile Euler ¢oziimleri elde edilmis ve yapay giirtiltiilii verinin tilt
acist haritasi lizerine ¢izdirilmistir (Sekil 3.10.). Bu sayede Euler ¢oziimleri, modelin
derinlik bilgisiyle beraber manyetik suseptibilite farklilig1 olan sinirlara atanacagindan
dolay1r model yap1 iizerine denk gelen koordinatlara isaretlenen ¢oztimler ile yapinin

sekli ve yatay konumu da belirlenebilmistir. Euler ¢éziimlerinin istenmeyen bazi
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sonuglar da iiretecegi bilinmektedir. Buna gore ¢oziimlerden hangilerinin kabul
edilecegi, belirlenmesi gereken bir faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Zira
¢oziimlerin kiimelenmesine bakilmasi yaninda istatistik olarak kabul edilebilirlik veya
bir tolerans kistas1 belirlenmelidir. Reid ve ark. (1990) bunun i¢in standart sapmayi
Oonermisler ve belirli bir seviyenin altinda olan degerleri kabul edilebilir olarak
tanimlamiglardir. Buna gore hesaplanan herhangi bir derinlik ¢éziimi icin, eger
standart sapma bu derinligin belirli bir yiizdesinden (arazi verilerinde ¢ogunlukla %

10-20) az ise bu derinlik ¢6ziimii kabul edilir.

e e e oo e o s

e s

erinlik (m)
> 3.5
- 35
-3

<25

Sekil 3.10. Giiriiltiilii yapay verinin Euler dekonvoliisyon ¢dziimleri. N=0,5 igin {istte ve N=1 i¢in altta. Cozlimler
giiriiltiilii verinin tilt haritasi {izerine isaretlenmistir
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Sekil 3.10. (Devamu) Gilriiltiilii yapay verinin Euler dekonvoliisyon ¢dziimleri. N=2 icin {istte ve N=3 i¢in altta.
Coziimler giiriiltiilii verinin tilt haritasi izerine isaretlenmistir.

Euler ¢ozlimlerinin prizmalarin yatay sinirlari iizerinde kiimelenmeler olusturmasi
dogru ¢oziimlerin elde edildigi manasina gelmektedir. Buradan ayn1 zamanda yapinin
yatay sinirlar1 da dogru olarak goriintiilenmistir. Yapay verilerde prizma kenarlariyla
homojen ortam arasinda oldukg¢a belirgin bir suseptibilite kontrasti bulundugu i¢in
Euler ¢ozlimleri bu bolgelere odaklanmistir. Buna gore prizma modelleri i¢in N= 0,5
1 ve 2 icin sirasiyla kontak, ince levha kenar1 ve yatay silindir modelleri oldukga

uyumlu ¢oziimler tretmistir (Sekil 3.10.). N=0,5 i¢in olan sonuglar daha ¢ok model
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prizmalarin iist derinligini yansitmigtir. N=1 i¢in ise prizmalarin merkez derinliklerinin
belirlenmesi dikkat c¢ekmektedir. Nihayet N=2 i¢in prizmalarin daha derindeki
kisimlarinin derinlik bilgilerinin elde edildigi Sekil 3.10.’da goriilmektedir. Ayrica
Euler ¢oziimleri tilt agisinin 0 konturu ile birebir ortlismektedir. Buna gore Euler
¢Oziimleri model yapilarin uzanim bilgilerini ve sinir bilgilerini basarili bir sekilde
yansitmistir. Fakat N=3 i¢in ¢0ziimler, tilt agisinin 0 konturundan ve dolayistyla model
yap1 sinirlarindan daha fazla sag¢ilmistir. Ayrica model prizma derinlikleri daha biiyiik
bulunmustur. Buna gore yapisal indeksin artmasiyla Euler ¢6ziimlerinin odaklandig:
derinligin de arttig1 sdylenebilir. Yatay lokasyonlarin ve model derinliklerinin dogru
olarak belirlenmesi giriiltiili verilerde de Euler tekniginin oldukg¢a iyi sonuglar

iretebilecegini gdstermektedir.

3.3.3. Manyetik gradyent tensor (MGT) bilesenleri ve gradyent tensor 6zdeger

sinir goriintiileme analizi

Genel olarak, manyetometreler toplam manyetik alan (TMA) siddeti 6lcen skaler
manyetometreler ve manyetik alanin vektor bilesenlerini  Olgen  vektor
manyetometreleri diye iki tipe ayrilabilir (Nabighian ve ark., 2005; Beiki ve ark.,
2012). Yer asil jeomanyetik alanit genellikle ilgili anomalilerden ¢ok daha biiyiik
oldugundan, sensor yoniindeki kiigiik degisiklikler yonlii vektor bilesen dl¢iimlerinde
biiyiik hatalar iiretir (Beiki ve ark., 2012). Ornegin; 50.000 nT siddetinde bir
jeomanyetik alandaki vektor bilesenleri i¢in, 1 nT hassasiyetle vektor olgiimleri
gerceklestirmek 0,001 dereceden daha 1yi bir hassasiyette sensor yoniiniin 6l¢iilmesini
gerektirir (Beiki ve ark., 2012; Munschy ve Fleury, 2011). Bir baska deyisle 0,1
derecelik bir sensor yonii-dogrultu hatasi, 100 nT degerlerini bulan bir hata iiretir
(Clark, 2014). Ayrica tensor bilesenlerini toplam alan 6lgiimlerinden hesaplamak daha
ucuz ve elverislidir (Yin ve ark., 2016). Bu nedenlerden otiirii vektor 6l¢iimleri yerine
toplam alan Ol¢limlerinden tensor bilesenlerinin elde edilmesi daha elverislidir

(Schmidt ve Clark, 2006).

Toplam manyetik alan 6l¢iimlerinde, dlgiilen anomalinin bilesenleri skaler manyetik

potansiyelin birinci dereceden tiirevleri ile ifade edilmektedir. Manyetik alanin bu ii¢
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bileseni, tek bir bilesen 6l¢limiinden veya toplam bilesen 6l¢iimlerinden hesaplanabilir
(Lourenco ve Morrison, 1973). Manyetik alanin ortogonal herhangi bir bileseninin
Olctimiinden diger bilesenlerin hesaplanma fikri ilk 6nce Vestine ve Davids (1945)
tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonralar1 Hughes ve Pondrom (1947) toplam
manyetik alan Ol¢limlerinden diisey ve yatay bilesenlerin yiizey integralleri ile
hesaplanabilecegini gdstermislerdir. Ilk olarak Lourenco ve Morrison (1973),
manyetik alanin herhangi bir bileseninin yatay bir diizlem iizerindeki 6l¢iimlerinin,
diger bilesenler hakkinda bilgiler icerecegini belirtmisler ve toplam manyetik alanin
fourier doniisiimii ile ortogonal bilesenlerin fourier doniisiimleri arasindaki iligkileri
ortaya koyarak toplam manyetik alan anomalisinden tensor bilesenlerini
hesaplamiglardir. Sonrasinda Nelson (1988) gradyent tensor bilesenlerini, TMA
Olciimlerinden degil de toplam manyetik grandyent dl¢limlerinden fourier ortaminda
elde edilebilecegini gosteren agiklamalar1 ortaya koymustur. Benzer sekilde Pedersen
ve ark. (1990) toplam manyetik alandan vektor bilesenlerinin hesaplanmast i¢in fourier
ortami ifadelerini vermis ve uygulamada bilesenlerin hesaplanmasindan 6nce yukari
uzanim gibi bir alcak-gecisli siizgecin aliasing etkilerini azaltmak i¢in gerekli
oldugundan bahsetmistir. Ote yandan Schmidt ve Clark (1998), Lourenco ve Morrison
(1973) tarafindan belirtilen fourier ortaminda vektor bilesenlerinin hesaplanmasini
iceren ifadeleri tartismislar ve bu bilesenleri Helbig (1963) tarafindan Onerilen
integrallerle hesaplamay1 gostermislerdir. Daha sonra Mickus ve Hinojosa (2001),
Gunn (1974) tarafindan ortaya koyulan potansiyel alan verileri i¢in fourier ortami
ifadelerini gelistirerek gravite diisey bileseninden diger tensor bilesenlerinin hizh

fourier doniisiimii ifadeleri ile ilk defa hesaplamislardir.

Frekans veya dalgasayisi ortami, potansiyel alan verilerine birtakim doniistimler
uygulamak i¢in oldukga faydali bir ortamdir (Schmidt ve Clark, 1998). Potansiyel alan
verilerinin dalgasayis1 ortaminda gergeklestirilen yaygin olarak bilinen 6rneklerini;
asagi-yukar1 uzanimlar, kutba indirgeme (RTP-reduce to pole) ve yonli tilirevler
seklinde sayabiliriz. Manyetik gradyent tensor (MGT), potansiyel alan bilesenlerinin
karsilikli olan ii¢ ortogonal (dikey) eksen boyunca uzaysal degisim oranini ifade eden
matris olarak tanmimlanmaktadir (Nelson, 1988) (Sekil 3.11.). Manyetik gradyent

tensoriinlin Fourier ortaminda toplam manyetik anomali alandan hesaplanmasi igin ilk
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olarak, toplam alan anomalisinden elde edilen skaler potansiyel kullanilarak toplam
manyetik gradyentler hesaplanir sonrasinda ise bunlarin yonlii tiirevleri alinarak

manyetik gradyent tensor bilesenleri hesaplanmaktadir.

Sekil 3.11. Manyetik gradyent tensor bilesenlerinin sematik gosterimi (Orug, 2010’dan diizenlenerek)

Hatirlanacag: izere yukarida toplam anomali alanini skaler potansiyelin (U) gradyenti

olarak,

a a a A ~ 0U ~ 0U ~ 0U
AT = £.VU = & AT, +E) AT, +8, AT, = (o + 0+ 6.5

X 9x

(3.71)

seklinde ifade etmistik. Burada € = ({,, t,, t,) olmak iizere jeomanyetik alan yéniinde

birim vektordiir. Bu ifadenin Fourier ortamindaki yazimai i¢in,
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A ou 4 ou 4 au
F[AT] = t,F =T tyTE +6,F— (3.72)

elde edilir (Blakely, 1996). Esitlik 3.67, 3.68 ve 3.70 toplam alandan ii¢ ortogonal
bilesenin ve tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in bir yontem gostermektedir. Buna gore bu

esitlikleri tek bir denklem olarak
F[AT] = F[t.VU] = (t. k) F[U] = 0¢Kk|F[U] (3.73)

: e : . txky+iyky . o
seklinde yazabiliriz. Burada k = (iky, iky, |k|) ile ve O = t, + i% ile verilir.

Esitlik 3.73’e gore gerekli diizenlemeler yapilirsa skaler potansiyeli Fourier ortaminda,

F[U] = == F[AT] = —2 1

orlk| T Kl i(tketiky) Ikl = 0 (3.74)

denklemi ile anomali alanindan elde edebiliriz (Blakely, 1996; Clark, 2014). Buna gore

ortogonal bilesenler potansiyelin yonlii tiirevleri ile,

_ o~ [9U] _ . _ iky F[AT]

FIM = F || = ik FIU = i s L Ik # 0 (3.75)
_ = [ou] _ . _ iky FIAT]

FM] = F[3] =ik FIUl = (i m s . k=0 (3.76)
_ Y] 2 _ 4T

FIM) = F (5] = K FU) = i L k=0 (3.77)

seklinde ifade edilebilir. Esitliklerde toplam anomali alaninin yonli tiirevleri ile
karigtirilmamast igin ortogonal bilegenleri tanimlamak amaciyla ATy, ATy, AT, yerine
My, My, M, yazilmistir. Manyetik gradyent tensoriin karsilikli olan ii¢ ortogonal
(dikey) eksen boyunca uzaysal degisim oranini i¢cerdigi yukarida ifade edilmisti. Buna
gore, MGT elde edilen skaler potansiyelin ikinci dereceden yonlii tiirevlerinden

olusmaktadir (Karaaslan, 2020).
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i 02U 202U d(My) 0(My) 9(My)
[ 0x2  0xdy 0x 62] ax ay 0z
x| o2u e2u a2u | |a(my) a(My) a(My)|
MGT =M = Iayax W ayazl - ax ady 0z o
| 02U o%uU (’72_U | oM;) dMz) I(My)
lazax 0z 0y 622J l 1) dy 0z J
Mixx Mxy My,
= [Myx My, My, (3.78)
M.« sz M;.

Manyetik alan kaynaklarinin bulunmadigi bir bolgede, VXAT =0 ve V.AT =0
yazabilecegi ifade edilmisti. Buna gore MGT simetrik bir matris olur (Mj; = Mj;) ve

matrisin izinin (kdsegeninin) toplamu sifira esit olur.

Myy + My + My, = 0 : My, = —(Myy + Myy) (3.79)

Boylece, MGT sadece bes bagimsiz bilesenden olusmaktadir (Myy, My, = Myy
My, = My, Myy, My, = M,y) ve diger bilesenler bu bes bilesenden hesaplanabilir
(Orug, 2010; Gang ve ark., 2016). Bu baglamda esitlik 3.75, 3.76 ve 3.77’ye gore

Fourier ortaminda 2. dereceden tiirevler alinarak gradyent tensor bilesenleri,

—k2 F[AT]

F [My] [aMx] = ik F[My] = IKIE, +i(Exke+Eyky) (3.80)
FMyy] = T[a;f]x] ik, F[M,] = lkltzfly(lzk [+ty] » (3.81)
FiMy] = F aabix = Ikl FIM,] = Iklfll-(klzl((fiiigky) (3.82)
FMy,] = 7 [32] = ik, F[M, ] = lklle'i‘éifﬂyky) (3.83)
Flmy) = F[52] = M) = R 684
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| = 1 (M, = T (3.85)

oM,
T kI i (RkyHEyky)

0z

FM,] =7 |

denklemleriyle hesaplanir (Clark, 2014). Bu denklemlere gore Fourier ortaminda

MGT matrisini,

k2 —kyky IKk|iky
kIt +i(Exkx+Eyky)  KIE +i(Exketiyky)  [KIE +i(Exkgt+Eyky)
_ —kyky -k} |kliky
FIMGT] = kit +i(txkg+Eyky) kIt +i(Exkgtyky)  [KIE +i(Exkg+Eyky) .F[AT] (3.86)
|k|iky Ikliky k|2
[ [kl +i(Exke+Eyky)  [KIE +i(ExketEyky)  [klE+i(Exkg+Eyky) ]

seklinde elde ederiz (Yin ve ark., 2016). Sonrasinda ise ters Fourier doniisiimii ile her
bir bilesene ait veriyi uzaklik ortaminda elde edebiliriz. Bu tez boyunca biitiin bu
Fourier ortamindaki islemler daha 6nce de ifade edildigi gibi Geosoft Oasis Montaj
7.0.1 programu ile gerceklestirilmistir. Schmidt ve Clark (2006) ve Cole (2018) gibi
arastirmacilar tensor bilesenlerinin yorumuna ve hangi tiir 6zelliklere odaklandiklarina
dair baz1 agiklamalar yapmislardir. Bu yorumlarin sadelestirilmis ifadeleri Tablo

3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Tensdr bilesenlerinin yorumu

Bilesen Odaklanilan Ozellik
Myx Kuzey - gliney uzanimli yap1 sinirlari
Myy Yap1 koseleri
My, Kuzey - gliney uzanimli yap1 sinirlari
Myy Dogu - bat1 uzanimli yap1 sinirlari
My, Dogu - bat1 uzanimli yap1 sinirlari
M,, Diisey yap1 sinirlari

Gradyent tensor bilesenlerinin farkli derinliklerde yer alan anomali kaynag: yapilarina
ait smirlarin gorlintiillenmesine yonelik verecegi cevaplar1 test etmek i¢in Sekil
3.6.a’daki modellerden {iretilen giiriiltii igeren veri kullanabilir. Bu sayede teknigin

giiriiltli igerigi bulunan verilerde etkinliginin test edilmesinin yan1 sira, ayni alanda
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farkli derinliklerde yer alan yapilarin sinirlarinin goriintiilenmesindeki ¢oziintirligii de

test edilebilecektir.

Sekil 3.12.’ye dikkat edilirse, MGT bilesenlerinin, giiriiltiilii ortamlarda manyetik
anomali kaynagi yapinin yaklasik seklini anlamak i¢in olduk¢a faydali sonuglar
urettigi gortilebilir. My, ve My, ’nin maksimum degerler ile prizma yapilarin sinirlarini
gorintiiledigi ve minimum degerlerin ise yapilarin merkezlerinin iizerinde yer aldig
yani kiitleye odaklandigi goriilmektedir. Myy, K-G dogrultuda sinirlari izlerken My,
ise D-B dogrultuda sinirlara odaklanmistir. Fakat her iki bilesene ait haritalarda, daha
derinde yer alan yapilara ait kisimlardaki ¢oziiniirliigiin haritanin si1g yapilara ait
kisimlardaki ¢oziiniirliikten daha zayif oldugu goriilmektedir. My, ve My, nin
maksimum ve minimum degerler ile sirasiyla K-G ve D-B sinirlara odaklandigi
gorilmektedir. Burada da derindeki yapilara ait anomaliler daha zayiftir. My,
haritasinda anomalilerin, prizma yapilarin i¢ ve dis koselerine farkli genlikler iireterek
odaklandig1 goriilmektedir. M, bileseni kaynak goriintiisii ile ilgili bilgiler {iretmistir.
Bu durum, tensoér matrisinin izinin Laplace denklemini saglamasi géz oOniinde
bulundurularak agiklanabilir. Bununla beraber M,, haritasinda giiriiltii fazlalig1 géze

carpmaktadir.

MGT bilesenlerin her biri yorumlama i¢in kullanilabilecegi gibi tensor matrisi dikkate
alinarak tiiretilen baz1 teknikler ile de 6zel yorumlar yapilabilir. Bu teknikleri en
basinda tensdr matrisine ait 6zdeger ve 6zvektdr analizleri gelmektedir. Ozvektorler
ve 0zdegerler olarak bilinen bir dizi 6zel vektor ve skaler deger, 2. dereceden tensor
bilesenleri ile iligkilidir. Cok sayida analiz ve gorsellestirme teknigi bu degerleri
kullanir ve bu degerler tensor alanlarinin topolojik yapisinin gorsellestirilmesinde
olduk¢a 6nemlidir (Boring, 1998). Simetrik ve gergek (reel) tensor matrisi i¢in li¢ tane
gercek ozdeger vardir ve bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler ortogonaldir (Gang
ve ark., 2016). Buna gore reel simetrik bir matris olan MGT, 6zdeger ayrisimi ile
asagidaki gibi aynstirilabilir yani 6zvektor matrisi ortogonal olmak {izere

kosegenlestirilebilir (Ortogonal matrisler i¢in V=1 = VT dir.).
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Sekil 3.12. Giiriiltiilii yapay veriden hesaplanan MGT bilesenleri (a) Myy, (b) Myy, (€) My, (d) My, (€) M,,,, (f)
MZZ

A, 0 0
MGT =M = VAV~ = VAVT = [v;v,v3]| 0 A, O [[vyvyvs]” (3.87)
0 0 A
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Burada, V = [v,V,V3] olmak {izere ortogonal 6zvektor matrisi ve A ise 6zdegerleri (A;)

iceren matristir. Bir tensoriin 6zdegerleri ve 6zvektorleri icin,

MV = AV (3.88)

olacak sekilde bir 6zellik tanimlanmaktadir. Buna gore, bir tensoriin ve 6zvektoriiniin
i¢ carpimi (inner product) alindiginda sonug, ayni 6zvektoriin skaler kat1 olan bir
vektordiir. Bu skaler A matrisinin ¢éziimleri M tensoriiniin 6zdegerleridir (Boring,

1998). Bu esitligi, I matrisi 3x3’liikk birim matris olmak iizere,

(M—ADV =0 (3.89)

seklinde de yazabiliriz. V = 0 ¢6ziimiinii ihmal ederek diistinecek olursak bu esitligin

¢Ozlmii,

(M— Al =0 (3.90)

olmast durumunda gergeklenir (Orug, 2012). Bu tiir homojen denklem sistemlerinde
(sag tarafi sifir olan) M matrisinin 6zdegerlerini bulabilmek i¢in (M — A)V =10
denklem sisteminin sonsuz ¢6ziimiiniin olmasi gerekir. Bu durum ise ancak (M — Al)
matrisinin tersi alinamadigi durumda s6z konusudur. Eger tersi alinabilirse tek ¢oziim
sifir ¢oztimii olacaktir. (M — AI) matrisinin tersinin alinamamasi tekil matris olmasina

baglidir. Buna gore,

det(M — AD) = |(M — AD| = 0 (3.91)

denkleminin ¢6ziimii 6zdegerleri verecektir. Bu determinanti agik bir sekilde yazacak

olursak
MXX A Mxy sz
det(M - AI) = Myx Myy - )\ Myz (392)
Mzx sz Mzz—}\
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elde edilir. Bu determinanti1 Cramer kuralina gore ¢oziip basitce yazarsak karakteristik

esitligi (karakteristik polinom)
)\3 - 11}\2 + 121 - 13 = )\3 + 12/1 - 13 == 0 (393)
seklinde elde ederiz (Boring, 1998). Burada I;, [, ve I; kiibik polinom karakteristik

denkleminin invaryant (degismezlik) bilesenleridir ve asagidaki gibi tanimlanirlar

(Karaaslan, 2020).

[; = Mgy + Myy + M,, =0 (3.94)
MXX MXY XX MXZ |Myy Myz
IZ = + + =
Myx Myy Mzx Mg sz M,
= MyMyy + MyyM,, + MyyM,, — M,Z(y - M2, - M}Z,Z (3.95)
Mix lv[xy My,
I3 - MYX MYY MyZ - MXX(MyyMzz - M}Zfz) +
M.« sz M,
+MXy(MyZMXZ - MxyMzz) + sz(MxyMyz - MXZMyy) (396)

Karakteristik denklemin kokleri yani 6zdegerler su esitliklerle bulunabilir (Karaaslan,
2020).

A =C+D (3.97)
Aoy = — 2+ 23 (3.98)

Burada,
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1

C={5+10/2? + (/3% (3.99)

1

D = {5~ [(1/2)? + (1/3)%)) (3.100)

seklinde verilir. Bazilarindan yukarida soz edildigi gibi, bir¢ok yazar daha Once
potansiyel verilere ait Ozdegerler ile anomali kaynagi yapir arasindaki iliskiyi
incelemistir. Bu iligski gdz Oniinde bulunduruldugunda tiim 6zdegerlerden tiiretilen
yeni bir deneysel (ampirik) sinir goriintilleme teknigi-operatorii (edge detector)
tiretmek oldukca mantikli olacaktir. Buna gére MGT matrisinden hesaplanan

Ozdegerlerin bir birlesimini kullanilarak yeni bir sinir goriintiileme operatorii,

K= \/;\12 + A%+ 457 (3.101)

seklinde verilebilir. Potansiyel alan kaynaklarina ait haritalarda en biiyilik sorunlardan
biri, MGT bilesenlerine ait haritalarda da gordiiglimiiz gibi, farkli derinliklerdeki
anomali kaynagi yapilara ait siirlarin aymi  genlikte ve  ¢Oziiniirliikte
goriintiilenememesidir. Bundan dolay1 yeni sinir gériintiileme operatorii K i¢in, MGT
matrisinin M,, bilesenine dayali bir normalizasyon islemi Onerilebilir. Bu sayede tilt
acist tekniginde oldugu gibi s1§ ve derin kaynaklarin smirlarimi ayni anda
goriintlileyebilmek ve genliklerden bagimsiz ¢6ziim liretmek miimkiin olacaktir. Bu

amagcla,

NK = tan~? (MK

ZZ

) (3.102)

tiiretilmistir. Ozdegerlerin ve bu dzdegerlerden tiiretilen K ve NK’nin manyetik alan
verilerindeki etkinligini sinamak i¢in Sekil 3.6. daki prizmalardan iiretilen giriiltiilii
ve giirliltiisiiz yapay veriler kullanilmistir. Ayrica bunlarin sonuglarini karsilagtirmak
amactyla tilt agis1 haritalar1 da 6zdeger analizlerine ek olarak Sekil 3.13. ve Sekil
3.14.’te verilmistir. Buna gore giiriiltli icermeyen veriye ait sonuglara bakildiginda A,'

in maksimum — pozitif degerleri ve A, ni minimum - negatif degerleri modelin tim
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60 80 100 % 20 40 60 80 100

80 100 0 20 40
X(m) X(m)

40 60
X(m)

Sekil 3.13. Yapay verinin d6zdeger analizleri (2) A4, (b) A,, (C) A3, (d) K, () NK, (f) Tilt agis1 (NK ve Tilt agisinin
sadece 0 konturlar1 koyu renkli diiz ¢izgi ile ¢izdirilmistir.)

e Iw & R
L QIR S SRS

+ NN e A

60 0 4

40 0 60
X(m) X(m)

Sekil 3.14. Giiriiltili yapay verinin 6zdeger analizleri (a) A1, (b) A, (C) A3, (d) K, (e) NK, (f) Tilt agis1 (NK ve Tilt
acisinin sadece 0 konturlari koyu renkli diiz ¢izgi ile ¢izdirilmistir.)

siirlar1 goriintiilerken A;’lin yalnizca D-B uzanimli sinirlar izledigi goriilmektedir

(Sekil 3.13.). Ayrica A;’lin maksimum degerleri prizma merkezleri iizerinde yer

alirken yani kiitleye odaklanirken minimum A5 degerleri D-B sinirlari izlemekte ancak,
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K-G yonlii smirlara ait ¢oziiniirliiglin ¢ok zayif oldugu goriilmektedir. Buna ilave
olarak, yeni Onerilen sinir analizi detektorii K, tiim sinirlar1 maksimum degerlerle
goriintiilemektedir. Fakat A;, A,, A; ve K haritalarindan her biri i¢in dikkat ¢eken
Ozellik, daha derin prizmalarin smirlarim1 agik bir sekilde tespit edemedikleri ve bu
anomalilerin ¢oziiniirliiklerinin s1g olanlara kiyasla zayif olmasidir. Fakat NK ve tilt
acis1 haritalarinda ayni anda hem derin hem de si1g prizmalarin siirlarinin 0 konturu
ile izlendigi goriilmektedir. Ayrica, tilt agisinin aksine NK, prizmalarin sinirlarin1 daha
net goriintiilemektedir. Cilinkii prizmalarin etrafinda gbzlemlenen tilt agisinin negatif
konturlarinin, prizmalarin siirlarinda karigikliga yol actigi goriilmektedir. Bununla

birlikte, NK prizma sinirlarini ¢ok net bir sekilde goriintiilemistir (Sekil 3.13.).

Giriltili yapay veriye ait 6zdeger analizi sonuglarinda, A; ve A, haritalar giiriiltii
nedeniyle biraz kirlenmistir. Bunun disinda sinir analizi hususunda giiriiltiisiiz veriye
gore belirgin bir degisiklik gozlenmemektedir. Giiriiltiisliz yapay veri sonuglarinda
oldugu gibi A; haritasindaki maksimum-pozitif degerler ve A, haritasindaki
minimum-negatif degerler prizma smirlarint izleme egilimindedir. Fakat derin
prizmalarin sinirlarinin goriintiilenmesindeki ¢oziintirliik, giiriiltiisiiz olanlara kiyasla
biraz daha bozulmustur. Dikkat ¢eken bir 6zellik, A; giiriiltiiyli daha fazla bastirmasi
ve A,’den daha az giiriiltii igermesidir. Benzer sekilde, burada da A3'iin D-B sinirlarin
goriintliilenmesi i¢in ¢oziintirlik giicline sahip oldugu sdylenebilir. Ayni sekilde, K
haritas1 i¢in de giiriiltiiyii bastirdig1 ve prizma smirlarii izledigi sdylenebilir. Fakat
derin prizmalarin sinirlarindaki  ¢oziinilirliik sorununa sahip oldugu agikca
goriilmektedir. NK ve tilt agis1 haritalari i¢in, giirliltiisiiz verideki ¢ozlimlerine benzer
sekilde, s1g ve derin prizmalara ait sinirlara normalizasyon 6zelliklerinden dolayr ayni
anda cevap verdikleri ve bu siirlart 0 konturlar ile izledikleri goriilmektedir. Fakat
NK haritasinda goriintiilenen sinirlarin tilt haritasindakilere gore daha net oldugu
goriilmektedir. NK haritasinda giiriiltii daha c¢ok bastirllmig olarak karsimiza
cikmaktadir. Buradan NK’nin tilt agisina gore giiriiltiiyli daha ¢ok bastirdig1 ve
¢Oziinilirliigliniin daha yiiksek oldugu sonucu kolaylikla ¢ikarilabilir.



BOLUM 4. SAHA UYGULAMASI VE TARTISMA

Bu boliimde, yukarida anlatilan siir goriintiileme teknikleri ile 6zdeger analizlerinin
Alabanda Antik Kenti’nde yer alan antik sarni¢ binas1 olarak yorumlanan gomiilii yap1
iizerinde toplanan manyetik veriye nasil uygulandig1 anlatilacaktir. Oncelikle saha
calismasinin gerceklestirildigi alanda karelaj uygulamasi yapilmistir. Sekil 4.1.°de
goriilen karelaj hiicreleri 2,5 m x 2,5 m boyutlarinda olup 24 profilden olusan bu
hiicrelerde 48 elektrot kullanilarak elektrik rezistivite tomografisi (ERT) Ol¢iimleri
yapilmistir. Manyetik 6l¢timler ise bu karelaj hiicreleri arasinda 1m x 1m boyutlarinda,
her biri 119 metre uzunlugunda toplam 53 profil boyunca, Scintrex toplam alan proton
manyetometresi kullanilarak 6037 noktada veri toplanarak gerceklestirilmistir. Lokal
Olcekteki saha etiid aplikasyonunda Ol¢tim noktasi araliklar kiiglik tutuldugu igin
gerceklestirilen toplam alan Olgiimii, adeta bir “mikro” manyetik c¢alismasina
donligmiistiir denilebilir. Yani Ol¢lim noktasi araliklarii kiigiik tutmak si1g
kaynaklardan bilgi alinacagi anlamini tasir. Bu sayede toplam alan Slglimleri ile
arkeojeofizik calisma yapmak miimkiin hale gelecektir. Her bir profil sonunda
Olctimler i¢in belirlenen bir baz noktasinda toplam manyetik alanin yeniden 6l¢iilmesi
ile jeomanyetik alaninin giinliik degisimleri gézlemlenmis ve bu farkliliklar vasitasiyla
zaman (baz) degisimi diizeltmeleri yapilmistir. Biitiin bu veriler saha planina uygun
olan bir 1zgara lizerine ¢izilmistir. Buna gore, ERT Olctimleri Y ekseninde 0-57,5
metreler arasinda ve manyetik veriler 4-56 metreler arasinda; X ekseninde ERT
Ol¢timleri 0-117,5 metreler arasinda ve manyetik veriler 0-119 metreler arasinda yer

almaktadir (Ornegin, Sekil 4.3.).

Elde edilen toplam manyetik alan verisini, sinir analizleri uygulamasina hazir hale
getirmek i¢in iki islem uygulanmistir. Bunlardan ilkinde, toplam alan ham verisinden
birinci dereceden trend etkisinin ¢ikarilmasi ile jeomanyetik alanin etkisi giderilmis ve
toplam alan anomali haritasi elde edilmistir. Akabinde trend etkisi giderilmis veriye

54° inklinasyon (egim) ve 4° denklinasyon (sapma) agis1 degerleri ile kutba indirgeme
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islemi uygulamigtir (Sekil 4.2.). Bu sayede enleme bagli olarak manyetik alan
dogrultusundan kaynaklanan ve anomali ile kaynak yap1 arasindaki meydana gelen faz
kaymalarinin ~ giderilmesi amac¢lanmigtir. Kutba indirgeme teknigi bircok

arkeomanyetik c¢alismada kullanilmaktadir (Ornegin, Sheriff ve ark., 2010; Cheyney

"
g‘a
o
g o
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ER)
P

Sekil 4.1. Elektrik rezistivite tomografisi (ERT) igin 6l¢lim noktalari i¢in hazirlanan karelaj. ERT karelaj

hiicrelerinin boyutu 2,5 m x 2,5 m’dir. Manyetik dl¢iim, bu 1zgaralar arasinda 1 m x 1 m karelaj
hiicreleri boyunca gergeklestirilmistir.
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ve ark.,, 2011; Stampolidis ve Tsokas, 2012; Yilmaz ve ark, 2018).
Fakat bununla beraber teknigin bazi dezavantajlarina da deginilmektedir. Bu
baglamda, kutba indirgeme teknigi uygulanirken dis manyetik alan dogrultusu ile
kaynak yapmin manyetizasyon dogrultusu ayni olarak diisiiniilmektedir. Bunun
doguracag hatalarin ¢ok kii¢iik olacagindan dolay1 ihmal edilebilecegine dair Boliim
3.2’de agiklamalar yapilmistir. Ek olarak, kalintt miknatislanmanin bilgi eksikliginden
dolayr goz ardi edilmesi de yapilan kabullerdendir. Tiim bunlar, giiclii kalinti
miknatislanma bulunan anomali kaynagi yapilarda gomiilii yap1 konumlarinin
manyetik haritadan dogru bir sekilde algilanmasini olumsuz etkileyebilir (Orug ve
Selim, 2011). Bu tiir calismalarda, ¢esitli jeofizik yontemlerin karsilastirmali olarak
kullanilmasi ile bu eksikliklerin {istesinden gelinebilir. Bu baglamda, bu tiir hatalari
kontrol etmek ve smir goriintilleme tekniklerinin etkinligini ve c¢oziiniirliiglini
smnamak i¢in ERT ve manyetik ters ¢oziim kesitlerine karsilagtirilma amagh yer

verilmigtir.

Sinir  goriintiileme  tekniklerinin  arazi verisine uygulanmasi iki asamada
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilkinde, tiim teknikler ham veriden trend analizi ile elde
edilen kutba indirgeme islemi yapilmis veriye uygulanmistir. Bu sayede, tekniklerin
giiriiltiilii arkeomanyetik verilerdeki etkinligini incelemek amaclanmustir. Ikinci
olarak, Sheriff (2010) tarafindan “matched filter” olarak isimlendirilen bir band-gecisli
slizgeg, kutba indirgenmis anomali haritasina uygulanmistir. Anomali kaynaklarinin
ortalama derinlikleri, genlik spektrumunun dogal logaritmasinin radyal dalga sayisinin
bir fonksiyonu olarak ¢izdirilmesi ile belirlenebilir (Blakely, 1996). Radyal ortalamali
genlik spektrumu, farkli radyal dalga sayist serilerine gore farkli egimlerde dogru
parcalar1 ile temsil edilebilir. Genel olarak kiigiik radyal dalga sayilarina karsilik gelen
dogru pargalar1 daha derin kaynaklarla, orta biiytiklikkteki dalga sayilari sig
kaynaklarla ve yiiksek dalga sayilari ise veri i¢indeki giiriiltiiyle temsil edilir (Spector
ve Grant, 1970; Pawlovski ve Hansen, 1990). Buna gore, suseptibilite arayiizeylerinin
ortalama derinlikleri spektrumun isaret ettigi dogrularin egimlerinden tahmin
edilebilir. Bu amagla, ERT ters ¢ozliim kesitlerinden elde edilen derinlik bilgisiyle
karsilagtirarak, manyetik verinin radyal ortalamali genlik spektrumundan bu araliga

karsilik gelen kesme dalga sayilari tespit edilmis ve bu kesme dalga sayilarina gore
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belirlenen band-gegili siizge¢ ile verinin yiiksek dalga sayili bilesenleri veriden
temizlenmistir. Boylece kutba indirgenmis veriden, moloz ve Ortii yapilarina ait
guriilti ¢ikartilmistir (Sekil 4.2.). Bu sayede sinir goriintiileme teknikleri, sadece
gomiilii yapidan kaynaklanan anomalilere odaklanacak ve tekniklerin giirtiltiiden

arindirilmis arkeomanyetik verilerdeki basarisi irdelenecektir.

ke, ! ke, '

0 1 2

Sekil 4.2. Kutba indirgeme islemi yapilmis verinin radyal ortalamali genlik spektrumu ve dogrularin egimlerinden
hesaplanan ortalama derinlikler. Band-gegisli siizge¢ igin kesme dalga sayilar1 kc1=0,15 rad/m ve
kco=1,23 rad/m. Sz dogrusu igin hesaplanan kalinlik ve derinlik degeri ERT kesitlerinden ve 2-B
manyetik suseptibilite kesitinden belirlenen gomiilii yapilara ait bilgiler ile tutarlidir.

Sekil 4.3.a’da gomiilii sarni¢ binasi tizerinde toplanan ham veri goriilmektedir. Dikkat
edilirse ham veride calisma alaninda yer alan herhangi bir anomali kaynaginin
olusturacagi giiriiltiiden baska bir de D-B yonli bir giriltii trendi goriilmektedir. Bu
giirtiltii trendi, aletsel ve 6l¢iim yoniine bagl olarak gelisen bir giirtiltiidiir ve gémiilii
anomali kaynag1 yapilarla veya ortii yapisiyla alakali degildir. Arkeolojik 6lgiimlerde
siklikla karsilagilan bu tiir giiriiltiilerin giderilmesi i¢in Tsokas ve ark. (1997) basit bir
agirlikli kayan ortalama penceresinin basarili ve yeterli oldugunu belirtmislerdir. Bu
amagla ham veriye, trend analizi ve kutba indirgeme islemi yapilmadan 6nce yonlii ve

aletsel giiriiltiiyli giderecek bir 3x3 kayan ortalama penceresi uygulanmistir. Daha
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sonra, veriye trend analizi uygulanmis ve elde edilen toplam alan anomali haritasi
Sekil 4.3.b’de gosterilmistir. Sekil 4.3.’teki gdmiilii sarni¢ yapisina ait haritalarda ilk
gbze carpan anomaliler, genellikle D-B ve bazen K-G yonli biyiik genlikli
anomalilerdir. Bu biiylik genlikli anomalilerin sarni¢ binasinin temel yapitaslarindan
olan gnays bloklarindan kaynaklandig1 diistiniilebilir. Zira gnays, manyetit minerali
bakimindan g¢aligma alanini 6rten kuvaterner yash diluvial ortii tabakasindan daha
zengindir. Bundan dolay1 gomiilii sarni¢ binasini olusturan yapilar ile ¢evre kayag
arasinda bir manyetik suseptibilite kontrastt meydana gelecektir. Bununla beraber,
haritalarda giiriiltii kirliligi olusturan ve etrafa sagilmis olarak ortii tabakasi i¢inde yer
alan s1g kaynaklardan meydana geldigi disiiniilen yiizeysel kapanimlar da
goriilmektedir. Kutba indirgeme islemi yapilmis verideki anomali karakteri, genel
olarak trend analizi sonucunda elde edilen toplam alan anomali haritasi ile benzerlik
gostermektedir. Bu benzerlik, anomali alaninin dogrultusu ile jeomanyetik alanin

dogrultularinin birbirine yakin olmasi ile agiklanabilir.

Sekil 4.4.°te kutba indirgenmis toplam alan anomali haritas1 ve radyal ortalamali
genlik spektrumundan elde edilen kesme dalga sayilarina gore band-gecisli
stizgeclenmis harita kullanilarak elde edilen tilt agis1 sonuglar1 yer almaktadir. Ham
verilerde gozlenen D-B ve K-G yonlii anomaliler tilt haritalarinda daha net bir sekilde
goriilmektedir. Sadece kutba indirgeme islemi yapilmis olan anomali haritasindan elde
edilen tilt haritasinda giiriiltii igeriginin olumsuz etkisi agik¢a goriilmektedir. Bu
durumun aksine band gegisli siizge¢lenmis veriden elde edilen tilt haritasi ise daha net
bir goriintii sunmaktadir. Buna gore Verinin giiriiltii i¢eriginden armdirilmasinin bu
tiir sinir analizi teknikleri i¢in faydali oldugu sonucuna erisilebilir. Bununla beraber,
her ne kadar sonuglarinda giiriiltli i¢erigi fazla olsa da tilt acgist tekniginin anomali
kaynag1 yapmin simirlarina ait bilgiler iiretmede kismen de olsa basarili oldugu
sOylenebilir. Sekil 4.5.te jeofizik c¢alismalar sonucunda elde edilen bilgilere
dayanilarak gerceklestirilen kazi calismalari sonucunda acilim yapilan alanlar
goriilmektedir. Arkeolojik kazi ¢aligmalar1 sonucunda agilim yapilan bu alanlar
yaklagik olarak belirlenip tilt haritalarinin iizerine beyaz renkli dikdortgenler ile

isaretlenmistir.
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Sekil 4.3. Gomiilii antik sarnica ait anomali haritalari. (a) Ham veri, (b) toplam alan anomali haritasi, (c) kutba
indirgenmis toplam alan anomali haritasi, (d) band gegisli siizgeglenmis harita. A-A" profili manyetik
ters ¢6zlim i¢in kullanilacak veriye ait kazi alanina karsilik gelen Kesittir. Kazi alanina yaklagik olarak
karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli dikdortgenler ile gosterilmistir.
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ekil 4.4. Tilt haritalar1. (a) Kutba indirgenmis toplam alan anomali haritasindan elde edilen tilt haritasi, and-

Sekil 4.4. Tilt harital. Kutba indi i 1 1 li hari dan elde edilen tilt hari b) band
gecisli stizgeglenmis harita kullanilarak elde edilen tilt agis1. Kazi alanina yaklasik olarak karsilik
gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli dikdortgenler ile gosterilmistir.

Sekil 4.1.’de goriilen profiller lizerindeki 2-B dl¢iimlerden elde edilerek hazirlanan
veriler, Res3Dinv (Loke ve Barker, 1996) 3 boyutlu ters ¢oziim programi ile
degerlendirilerek Sekil 4.6.’da yer alan ERT derinlik kesitleri 5 iterasyounun ardindan
% 3,75 mutlak hata degeri (ABS error) ile elde edilmistir. Ozdireng verisinin ters-
¢oztimiinde bloklu (L1-norm, robust) en kiigiik kareler ¢oziimii (Loke ve ark., 2003)
tercih edilmistir. ERT derinlik kesitlerinde agilim yapilan bu alanlar beyaz renkli
dikdortgenler ile isaretlenmis bir halde goriilmektedir. Sekil 4.5.°te goriildiigi gibi

sarni¢ binasinin yapi taslart gnays bloklarindan olusmaktadir. Bu bloklar ile ortii
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Sekil 4.5. Gomiilii olan antik sarni¢ binasinin kazi ¢aligmalariyla ortaya cikarilan kisimlart. Sekilde goriilen ve kazi
alanina yaklasik olarak karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli dikdortgenler ile ilgili haritalar
izerinde isaretlenmistir.

tabakasi arasindaki 6zdireng farkliligindan dolay1r ERT Kesitlerinde, bir kismi1 kazilarla
ortaya cikarilan sarni¢ binasinin temel yapilar1 agikga goriilmektedir. Ayrica ERT
kesitlerinde s1g derinliklerde, ortii yapisi i¢gindeki moloz dokiintiilerinden kaynaklanan

giirtiltii de goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.7.’de silizgec¢lenmis veriden elde edilen A-A’ profili kullanilarak
gerceklestirilen 2-B manyetik ters ¢6ziim isleminin sonucunda gézlenen ve hesaplanan
anomali ve manyetik suseptibilite kesiti goriilmektedir. Ters ¢6ziim islemi Stocco ve
ark. (2009) tarafindan verilen MAG2D Matlab tabanli program kullanilarak
gerceklestirilmistir. A-A’ kesiti boyunca yaklasik 100 nT genlige sahip bir manyetik
anomali egrisi gdzlenmektedir. Egrinin bu maksimum ve minimum genlik degerleri,
gomiilii arkeolojik yapilarin suseptibilite kontrasti ile ilgilidir. Zira ters ¢oziim sonucu
elde edilen 2-B kesitte bu noktalarda suseptibilite farklilig1 goriilmektedir. Ters ¢6ziim
kesitinde gomiilii yapilarin derinlikteki dagilimi kestirilirken, gomiilii arkeolojik
yapinin fiziksel biiyiikliigli olan suseptibilite degerleri ile modellenmistir. Buna gore
ters ¢Oziim kesitindeki suseptibilite degerleri inceleme alani jeolojisine gore
degerlendirilirse, metamorfik kayaglar i¢in ve 6zellikle gnays birimleri i¢in literatiirde
verilen suseptibilite aralig1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sanver ve Isseven, 2007;
Hunt ve ark., 1995). Buna ilave olarak, bu farkliliklarinin konumlari, Sekil 4.5.’te
kazilar ile acgilan alanlarla biiyiik 6lgiide uyumludur. Ayni sekilde, ERT derinlik
kesitleri, 2-B manyetik suseptibilite kesitindeki mevcut yapilarin derinligini ve

konumunu dogrulamaktadir.

ohm.m

Derinlik: 0.00-1.25 m

Derinlik: 1.25-2.69 m
[} 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
X(m) X(m)

Derinlik: 2.69-4.34 m 0 Derinlik: 4.34-6.24 m
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60
X(m) X(m)

70 80 90 100 110 120

Sekil 4.6. 3-B elektrik 6zdireng tomografi verilerinin ters ¢dziimiinden elde edilen rezistivite derinlik kesitleri. Kazi
alanina yaklasik olarak karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli dikdortgenler ile gdsterilmistir.

Tilt haritasinda sifir konturu (kalin siyah diiz ¢izgi) izlendiginde ERT derinlik

kesitlerinde sarni¢ temel yapilar1 olarak belirlenen yapilarla biiyiik dl¢lide benzer
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oldugu goriilmektedir. Buna goére gdmiilii sarni¢ binasinin sekli ve uzanimu tilt agisinin
sifir konturu ile belirlenebilmektedir. Gomiilii yapilarin st derinligi igin tilt agisinin
+71 / 4 konturlarindan hesaplanan derinlik degerleri 2 ile 4 m arasinda degismektedir.
Bu deger de ERT kesitleriyle ve manyetik ters ¢oziimden hesaplanan derinlik degeri
ile uyum gostermektedir. Ek olarak, tilt haritalarinda temel yapilarin dogusunda ve
batisinda bazi anomaliler goriilmektedir. Aksine bu anomaliler ERT kesitlerinde
oldukca zayiftir ve neredeyse fark edilememektedir. Buna gore, 6zdireng degeri ortii
birimine yakin fakat manyetik suseptibilite degeri yiiksek olan bir takim anomali
kaynaklar1 diisiiniilebilir. Bunlara iliskin kesin sonuglar kazilar ile ortaya
c¢ikarilabilirse de tahmini olarak ortii biriminden yapilmis su tagima sistemleri veya su
kiinkleri gibi yapilar olarak diisiiniilebilir. Zira bu tiir su borular1 pismis kil icerigine

sahip olacagindan manyetik suseptibiliteleri ortii birimine gore daha yiiksek olacaktir.

Gozlenen anomali
—_— Hesaplanan anomali
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Sekil 4.7. Gozlenen ve hesaplanan anomaliler ve 2-B ters ¢oziim islemi sonucunda elde edilen manyetik
suseptibilite kesiti.

Sekil 4.8. ve 4.9.°da kutba indirgenmis toplam alan anomali haritas1 ve band gegisli
stizgeclenmis manyetik veri kullanilarak elde edilen Euler dekonvoliisyonu sonuglari
yer almaktadir. Bu sonugclar elde edilirken, Tablo 3.1.’e gore farkli yapisal indeksler
kullanilarak  bircok farkli Euler penceresi ile deneme-yanilma islemleri
gerceklestirilmistir. Burada biitiin pencerelere ait sonuglarin hepsine yer verilmeyip
bilakis farkli yapisal indekslere bagli olarak pencere boyunun se¢imi i¢in, istenilen
anomalilerin dalga boylarin1 kapsayacak sekilde ve ERT kesitlerinden belirlenen

derinliklere gore sarni¢ temel yapilarina iligkin derinliklerin (1-6 metre) yaklasik iki
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kat1 olacak sekilde en uygun pencere olarak goriilen ve en uygun sonuglari tireten Euler
penceresine ait sonuglara yer verilmistir. Sonuglar elde edilirken derinlik toleransi
% 10 olarak kullanilmistir. Teorik uygulamalarda yapildigi gibi burada da Euler
sonugclari ilgili tilt haritasinin iizerine ¢izdirilmistir. Bu sayede Euler ¢dzlimlerinin yap1

siirlarina ait bilgi igerigi de gézlemlenmistir.

Her iki verinin Euler sonuglarinda ilk dikkati ¢eken hususlardan biri ¢oziimlerin
kiimelenmeler olusturmasidir. Ayrica bu kiimelenmeler D-B ve K-G uzanimli bir trend
sergilemekte ve bu kiimelenmeler ilgili tilt haritalarinin 0 konturu boyunca yer almakta
veya ¢Oziimler 0 konturuna biiyiik 6l¢iide uyum saglamaktadir. Buna gore Euler
¢ozlimlerinin yap1 sinirlar lizerinde yer aldigi ve kiimelenmelerden dolay:r saglikli
sonuclar elde edildigi sOylenebilir. Her iki veriden elde edilen sonuglar i¢in ortak
olarak sOylenebilecek olan bir diger ifade ise, Euler ¢oziimlerine ait derinliklerin,
yapisal indeksin (N) daha biiyiik secilmesiyle goreceli olarak artmasidir. Ayrica her
iki veri tipi igin N=0 i¢in ¢oztimler tilt haritasinin 0 konturu ile birebir ortiistirken N=1,
N=2 ve N=3 i¢in bu durum degismektedir. Ote yandan her iki veri i¢in Euler
¢oziimlerinde dikkat ¢eken bir diger husus da ¢oziimlerin kazi ¢alismalariyla agilan

alanin sinirlaria veya i¢ kismina atanmasidir.
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Sekil 4.8.Kutba indirgenmis veriden elde edilen Euler dekonvoliisyon ¢dziimleri. (a) N=0 i¢in. Cozliimler verinin
tilt haritasi {izerine isaretlenmistir. Kaz1 alanina yaklasik olarak karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz
renkli dikdortgenler ile gosterilmistir.



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Y(m)
30 25 20 15 10

35

50 45 40

55

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
X(m)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Y(m)
45 40 35 30 25 20 15 10

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
X(m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Y(m)
50 45 40 35 25 20 15 10

55

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
X(m)

SZ 0z SL 0F

Sy oy S& o¢

SS 0§

09

S€ 0 SZ 0Z SL 0L

sy oy

SS 0§

09

§§ 05 sy o Ss¢ 0¢ Sz 0Z SL Ob

09

Ral

PN

[Ny

Derinli
o

o

Derinlik(m)
o)

Q

B Ebbbbbb5005L

S EbbLLLLbLLLOS

9
7
5
3
1

N

9
7
5
3
1

68

Derinlik(m)

k(m)

Sekil 4.8. (Devami) Kutba indirgenmis veriden elde edilen Euler dekonvoliisyon ¢6ziimleri. (b) N=1 ig¢in, (c) N=2
icin, (d) N=3 i¢in. Coziimler verinin tilt haritasi iizerine isaretlenmistir. Kaz1 alanina yaklasik olarak

karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli dikdortgenler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Band gegisli siizge¢lenmis veriden elde edilen Euler dekonvoliisyon ¢oziimleri. (a) N=0 i¢in, (b) N=1
icin, (¢) N=2 i¢in. Cozlimler verinin tilt haritas1 {izerine isaretlenmistir. Kaz1 alanina yaklasik olarak

karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli dikdortgenler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.9. (Devami). Band gegisli siizgeglenmis veriden elde edilen Euler dekonvoliisyon ¢dziimleri. (d) N=3 igin.
Coziimler verinin tilt haritasi lizerine isaretlenmistir. Kaz1 alanina yaklasik olarak karsilik gelen yerler
kesikli ¢izgili beyaz renkli dikdortgenler ile gosterilmistir

Sekil 4.8.’de kutba indirgenmis verinin ¢6ziimlerinde kullanilan verinin girtlti

karakteri haritalarda rahatlikla goriilebilmektedir. Zira ¢oziimler haritalar boyunca

diizensizlik arz eden bir sekilde yayilmistir. Bununla beraber tilt haritas1 da bu veriden
elde edildigi i¢in Euler ¢oziimleriyle tilt haritasinin 0 konturu arasinda yine de biiyiik
tutarlilik mevcuttur. Buna gore agilim yapilan alan ile Euler ¢oziimleri arasinda bir

uygunluk sekillerde goriilmektedir.

N=0 icin Euler ¢oziimlerinin s1g derinlikler iirettigi goriilmektedir. Buna gére N=0
¢cozlimlerinin gdmiilli yapilarin iist tarafina ait derinligi yansittig1 sdylenebilir. N=1,
N=2 ve N=3 i¢in ise ¢ozlimler gomiilii yapilarin daha derin kisimlarina isaret
etmektedir. Cozlimlerin, yapisal indeksin artigina gore gémiilii yapinin merkezi ve alt
kisminin derinliklerine odaklandigi goriilmektedir. Dolayisiyla yapisal indeksin
artmasiyla ¢oziimlerin derinligi de artmaktadir. En uygun yapisal indeks degeri N=0
ve N=1 oldugu goriilmektedir. N=0 icin tilt haritasinin 0 konturu ile birebir uyusan
derinlik ¢oziimleri, N=1 degeri icin biraz sagilmaktadir. Bununla beraber a¢ilim
yapilan alanla ilgili olarak, ERT derinlik Kkesitlerine ve 2-B ters ¢6ziim kesitine en
uyumlu derinlik sonucunu N=1 degeri tiretmistir. N=2 ve N=3 yapisal indeksleri i¢in
tiretilen ¢ozlimlerin sayist artmistir ve sagilma seklinde N=1 yapisal indeksine gore bir

farklilik yoktur. Fakat N=2 ve N=3 degerlerinin lirettigi derinlik degerleri ERT
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kesitlerine ve manyetik ters ¢oziim kesitine gore daha biiylik degerler liretmektedir.

Bu acgidan uygun yapisal indeks olarak goriilmemektedirler.

Sekil 4.9.’da band gegisli verinin Euler sonuglari i¢in yapisal indekse gore sonuglarin
degisiminde bariz bir degisim goriilmektedir. Buna gére N=0 i¢in ¢oziimler ilgili tilt
haritasinin 0 konturu ile birebir Ortiisiitken N=1, N=2 ve N=3 i¢in ise Euler
¢Ozlimlerinin sayis1 artmakta fakat tilt acgisimin O konturundan sacilmalar
gorilmektedir. Yine ayn1 sekilde, yapisal indeksin artmasiyla ¢oziimlerin derinligi de
artmaktadir. N=0 ve N=1 i¢in Euler ¢dziimlerinin derinlikleri ERT kesitlerine ve 2-B
manyetik ters ¢oziim kesitine uygun goriilmektedir. Fakat N=2 ve N=3 igin ise bu
kesitlerden belirlenen derinlik bilgisinden daha biiyiik ¢6ziim derinlikleri elde

edilmistir.

Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de sirasiyla, sadece kutba indirgeme islemi yapilmis anomali
haritasindan ve band gegisli slizgeglenmis anamoli haritasindan elde edilen MGT
bilesenlerine ait sonuglar yer almaktadir. Buna gore her iki verinin sonuglarini
karsilastirmak giirtiltii igerigi bulunan arazi verilerinde MGT bilesenlerinin basarisini
irdelemek igin yararli olacaktir. Band gegisli siizgeclenmis veriden elde edilen
sonuglarin oldukg¢a net anomaliler tirettigi goriilmektedir. Burada dikkati ¢geken 6nemli
husus, giiriiltii icerigi bulanan veri icin MGT bilesenlerinin tirettigi anomaliler ile band
gecisli veriden iretilen sonuglar arasinda anomali uzanimi (trendi) ve genligi
bakimindan bariz bir uyumun goriilmesidir. Buna gore Sekil 4.10.°da MGT

bilesenlerinin giiriilti i¢erigine ragmen nispeten basarili sonuglar tirettigi sdylenebilir.

Sekil 4.11.’de band gegisli slizgeglenmis veriden elde edilen MGT bilesenlerinin,
gomiilii yapmin uzanimina ve sekline iliskin net bilgiler iirettigi goriilebilmektedir.
Buna gore tensor bilesenlerin hesaplanmasindan once veriden fgiiriiltii igeriginin
atilmasmin yarari agik bir sekilde anlasilmaktadir. Sekil 4.11.°de M,, ve M,,
bilesenlerinin sirasiyla gomiilii yapilarin sekline iliskin K-G ve D-B uzanimh
anomaliler Urettigi goriilmektedir. Teorik ¢aligmalarda My, ve M, bilesenleri i¢in
maksimum genlik degerlerinin yapilarin sinirlarinda yer aldig1 ve minimum degerlerin

kiitleye odaklandig1 belirtilmisti.
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Sekil 4.10. Kutba indirgenmis anomali haritasindan hesaplanan MGT bilesenleri (a) Myy, (b) Myy, (¢) My,
(d) M,,y, (e) M, (f) M. Kaz1 alanina yaklasik olarak karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli
dikdortgenler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Band gegisli siizgeglenmis anomali haritasindan hesaplanan MGT bilesenleri (a) My, (D) My, (C) My,
(d) My,, (e) M,,, (f) M,. Kazi alanina yaklasik olarak karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli
dikdortgenler ile gosterilmistir.
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M, ve M,,,, bilesenleri i¢in burada da ayn1 seyleri kaz1 alanin sinirlar1 ve gdmiilii kiitle
ile ilgili olarak s6ylemek hemen hemen miimkiin goriillmektedir. Ayni sekilde teorik
calismalardaki tespit yetenegine uygun olarak M,,, bileseninin kazi alanin, dolayisiyla
gomiilii yapilarin koselerine farkli genliklerle basarili bir sekilde odaklandigi da
gortilmektedir. Benzer sekilde M,, ve M,,, bilesenleri i¢in maksimum ve minimun
genlikler ile sirasiyla gdmiilii yapilarin K-G ve D-B simirlarina iliskin bilgi verdigi
sOylenebilir. M,, bileseni de maksimum genlikler ile gomiilii yap1 sinirlaria iliskin
bilgiler tiretmektedir. Buna gore gomiilii yapi1 diisey yonde derinlikle degisen bir halde
oldugundan basari ile M,, bileseni ile sinirlara iliskin bilgi tiretmistir. Bu sinirlar tilt
haritasinda ve ERT kesitlerinde de goriintiilenen sinirlar ve anomaliler ile oldukca
uyumlu bir tarzdadir. Buna gére MGT bilesenleri igin, tilt haritalarinda 0 konturunun
izlenmesi ile ortaya ¢ikan yapi siirlarint M, bileseni ile goriintiiledigi ve ek olarak

gomiilii yapilarin kdse ve uzanim bilgilerine iliskin bilgiler de sundugu sdylenebilir.
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Sekil 4.12. Kutba indirgenmis anomali haritasindan hesaplanan 6zdeger analizleri (8) A4, (b) A;, () A3, (d) K,
(e) NK, (f) Tilt acis1. Kaz1 alanina yaklagik olarak karsilik gelen yerler kesikli ¢izgili beyaz renkli
dikdortgen ile gosterilmistir. NK ve Tilt agisinin sadece 0 konturlar koyu renkli diiz ¢izgi ile
¢izdirilmistir.
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Sekil 4.13. Band gegisli siizgeglenmis anomali haritasindan hesaplanan 6zdeger analizleri (a) Ay, (b) A, (C) A3,
(d) K, () NK, (f) Tilt agis1. Kazi alanina yaklasik olarak karsilik gelen yerler kesikli gizgili beyaz renkli
dikdértgen ile gosterilmistir. NK ve Tilt agisiin sadece 0 konturlari koyu renkli diiz gizgi ile
gizdirilmistir

Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’te sirasiyla, sadece kutba indirgeme islemi yapilmig anomali

haritasindan ve band ge¢isli siizgeglenmis anomali haritasindan elde edilen 6zdeger

analizlerine ait sonuglar yer almaktadir. Bu sonuglara gore, iki sekil karsilastirildiginda
glirliltiiniin sonuglara olan olumsuz etkisi goze carpmaktadir. Buna gore d6zdeger sinir
analizi i¢in de verinin giiriiltiden armdirilmasi biiyiik yarar saglamaktadir. Bununla
beraber, MGT bilesenlerinde oldugu gibi, band gegisli siizgeglenmis veriden elde
edilen sonuglar irdelendiginde 6zdeger analizlerinin giiriiltiilii verilerde de nispeten
basarili sonuglar iirettigi sonucuna varilabilir. Clinkii her iki veri tipi i¢in tiretilen
sonuglardaki anomali tarzlari ve genlikleri birbiri ile uyumlu goriilmektedir. NK ve tilt
acis1 haritalarinda yap1 simirlarinin 0 konturu ile izlendigi goriilmektedir. Giiriiltii
igeriginde gomiilii yapilarin sinirlarini goriintiilemedeki basari ile ilgili olarak Sekil
4.12.°de NK’nin tilt agisina gore daha net bir goriintii olusturdugunu da sdyleyebiliriz.

Buna gore NK’nin tilt agisina gore giiriiltiiyli daha ¢ok bastirdigini ve ¢oziiniirliigliniin

daha yiiksek oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.13.’te goriildigii iizere, teorik calismalarda tirettikleri sonuglarin aksine A4, A5,
A3 ve K arazi verisinde, gomiilii yapilarin sinirlarma iliskin ayrintili bilgiler
tiretmemislerdir. Bununla beraber bu dordli, maksimum ve minimum genlikler ile
gomiilii yapiya ait temel yapilara isaret eden anomaliler iiretmislerdir ve bu
anomalilerin bir kismi kazi ile agilan alan denk gelmektedir. NK ve tilt a¢is1 i¢in
birbirine yakin sonuglar iirettikleri ilk bakista sdylenebilir. Her iki operatér gomiilii
yapiya ait sinirlar1 O konturu ile basarili bir sekilde goriintiilemistir ve bu sonuglar ERT
kesitleri ile ve 2-B manyetik ters ¢oziim kesiti ile olduk¢a uyumludur. Ayrica su da
cok acik bir sekilde goriilebilir ki, NK’nin tespit ettigi sinirlar tilt agisina gore ¢ok daha

nettir. Buna gore NK’nin tirettigi ¢6zliniirliigiin daha basarili oldugu sdylenebilir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda gomiilii arkeolojik yapilar iizerinde toplanan manyetik verilerde
yer alan ve gomiilli yapilardan kaynaklanan ¢izgisellikler degisik teknikler kullanarak
ortaya c¢ikarilmistir. Bu amacla Alabanda Antik Kenti’nde yer alan gomiilii bir antik
sarni¢ oldugu diisilinlilen yap1 iizerinde toplanan manyetik veriler tilt acisi, Euler
dekonvoliisyonu ve yeni bir teknik olarak MGT bilesenleri ve MGT 6zdeger analizleri

ile degerlendirilerek bu ¢izgisellikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Tekniklerin tamami ilk olarak giiriiltii/giiriiltiisiiz teorik verilerle test edilmistir.
Boylece giiriiltii iceriginde davraniglar1 incelenmistir. Arazi verisinde de bunu
saglamak amaciyla veriye band gecisli siizge¢ uygulanarak giiriiltli igerigi atilmistir.
Boylece siizgeclemeden Onceki veriye ve siizgeclemeden elde edilen veriye bu
teknikler uygulanarak tekniklerin, giiriiltii igerigine iiretecekleri cevaplar gercek arazi
verisinde de stnanmistir. Ilave olarak 3-B ERT kesitleri ve 2-B manyetik ters ¢oziim

kesiti, tekniklerin basarisini sinamak i¢in karsilagtirma amaclhi kullanilmistir.

Jeofizik caligmalarin yonlendirilmesiyle yapilan arkeolojik kazi ¢aligmalar1 sonucu
alanin bir kisminda gémiilii yapilar ortaya cikarilmistir. Bu alan jeofizik tekniklerin
yorumlanmasi ve dogrulu§unun sinanmasi ig¢in arazi verilerinin hepsinde
kullanilmistir. Buna gore 3-B ERT kesitleri kazi alaninin konumu ve derinligi ile
olduk¢a uyusmaktadir. 2-B manyetik ters ¢oziim kesiti de konum ve derinlik

bakimindan ERT kesitleri ile ve dolayisiyla kazi alani ile birbirini desteklemektedir.

Tilt agisinin 0 konturu, yap1 sinirlarinin belirlenmesi konusunda ERT kesitleriyle ve
konum acisindan kazi ag¢ilim alami ile biiyilk oranda uyumludur. Giriltili ve
giiriiltiiden arindirilmig verilerin her ikisinde de tilt agis1 teknigi basarili sonuglar
tretmistir. Ayrica tilt acisindan elde edilen derinlikler, ERT kesitlerinden ve manyetik

ters ¢oziim kesitinden elde edilen derinlikler ile uyumludur. Euler dekonvoliisyonu
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¢oziimleri N=0 yapisal indeks degeri i¢in tilt acisinin O konturu ile birebir
ortiismektedir. N=1, N=2 ve N=3 degerleri i¢in ise biiyiik oranda bir értlismeden s6z
edilebilir. Ayrica, her ne kadar yapisal indeks degeri biiylidiikce hatali olarak biiyiik
derinlik degerleri elde edilmis olsa da, N=0 ve N=1 degerleri i¢in elde edilen
derinlikler de onceden ifade edildigi gibi ERT ve manyetik ters ¢oziim kesitleri ile

uyumlu sonuglar vermistir.

MGT bilesenleri gomiilii yapinin uzami, sekli ve kdse noktalar1 hakkinda oldukg¢a
yararlt bilgiler iiretmistir MGT bilesenlerinin, tilt agisina ek olarak sadece sinir
bilgileri degil, kaz1 ag¢ilim alanina iliskin kdse noktalarinin bilgisini de iretmesi
oldukga agik bir fayda olarak nitelendirilmistir. Ote yandan, 6zdeger analizleriyle ve
0zellikle normalize edilmis yeni bir yaklasim olan NK operatorii ile basarili sonuglar
elde edilmistir. NK’nin ¢oziiniirligi tilt agis1 ile karsilagtirilmig ve NK’nin sinirlar
daha agik ve net tespit ettigi goriilmistiir. Ayrica giiriiltii igerigi bulunan verinin
analizinde de NK tilt agisindan daha basarili ve temiz sonugclar iiretmistir. Buna gore

NK’nin basarili bir sinir analizi teknigi oldugu kanitlanmis ve belirlenmistir.

Bu calismayla, antik ¢agda su kullanimi ile ilgili bir yap1 jeofizik c¢alismalar ile
modellenmis ve literatiire kazandirilmistir. Jeofizik sonuglarin tamami kazi alani ile
acilan alan tizerinde yorumlandigindan dolayr haritalarda yer alan benzer
ozelliklerdeki diger alanlar da kazi caligmalar ile agilip gomiilii yapilar ortaya
cikarilabilir ve bu sayede, bu yap ile baglantis1 olan diger yapilar da aciZa ¢ikarilabilir.
Jeofizik uygulamalarin arkeolojik caligsmalar i¢in gomiilii yapilara zarar vermeden
cevap Uretmesi bu ¢alisma ile bir kez daha kanitlanmistir. Buna gore arkeolojik

caligmalarda jeofizik uygulamalarin kesinlikle gerektigi anlagilmaktadir.
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