JEOFIZIK 15, 105-123, 2001

DOGRU AKIM OZDIRENG VERILERININ 2-B TERS
¢OZUMU VE iKi-YONLU GRADYEN DONUSUMU iLE
ARKEOLOJIK YAPILARIN ARANMASI:
MOGOLISTAN'DAKiI TURK ANITLARI ETRAFINDA

YAPILAN JEOFiZiK CALISMALAR"

An Investigation of Archaeological Targets By Using 2-D Inversion
And Two-Sided Gradient Transformation of the Direct Current

Resistivity Data:

Geophysical Survey Around Turkic Monuments in Mongolia
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OZET

Bu ¢aligmada, "Mogolistan’ daki Tiirk anitlarini
kurtarma, koruma ve restorasyon (MOTAP)" projesi
kapsaminda yapilan dogru akim 6zdireng (DAO)
¢aligmalar1  anlatilmistir.  Once genis alanlar
Manyetik yontem ile taranmugtir, Olas1 belirti
(anomaly) bolgelerinde ise DAO 6lgileri ahinmstir.,
Veriler ¢ok-elektrodlu olgii aleti ile, iki-yonlii iic-
elektrod elektrod (IYUE) dizilimi kullamlarak
oletilmiistiir. Olgiilen DAO profil verilerine iki-yonlii
gradyen doniigiimii uygulanmistir.  Yine DAO

yapma-kesit verilerine iki-boyutlu Dbirlesik ters
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ABSTRACT

In this study, direct current resistivity (DCR)
application which are made in the project,
“investigation, restoration and protection of ancient
Turkic Monuments on territory of Mongolia
(MOTAP)", are given. First, Magnetic data were
collected wide-range of the area. Then, DCR
measurements were taken on the anomalous part
which was delineated from magnetic gradient map.
The dat.a were collected by using multi-electrode
resistivity equipment for two-sided three-electrode

configuration. Afterwards, two-sided gradient (TSG)
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¢oziim uygulanmistir. Elde edilen sonuc;lérm
yorumlanmasi sonucu Bilge Kagan anmitinin 65 metre
dogusunda bir alan kazi igin Onerilmistir. Kazilan
alanda kerpi¢ bir duvar ve Bilge Kagan anit
kiilliyesine ait oldugu diisiiniilen taban taslan

bulunmugtur.

transformation was applied to the measured profile
data. In addition, two-dimensional joint inversion
was performed on DCR data. After interpretation of
the results, an area, some 65 meters eastern part of
the Bilge Kagans monument, was suggested for
excavation. A sun-dried brick wall and the floor

stone used for the Bilge Kagans monuments area

were found.

GIRIS

Arkeolojik alanlarda kazi yapilacak alanlarin
belirlenmesi igin jeofizik galigmalar artik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu amagla en ¢ok kullanilan yéntem
DAO yontemidir. Bu yontemin arkeolojik sahalardaki
uygulamasinda, gene]fie birbirine paralel dogrultular
boyunca profil olgiisii veya birkéq seviye i¢in sondaj-
profil dlgiisii alinmaktadir. Olgiilen gbriiniir 6zidreng
(GO) degerlerinden profil egrileri veya sondaj-profil
Olgtisii  kullanilarak yapma-kesitler (pseudosection)
cizilmekte ve bu grafiklerin yorumundan sonuca
gidilmeye ¢aligiimaktadir. Dogrudan GO degerlerinden
elde edilen grafiklerin yorumu nitel yorum olarak
isimlendirilmektedir. Bu tip bir yorum uygulamaciyi
yanhs sonuglara gotiirebilir. Ciinkii lgiilen GO degeri
ortamin  ¢zdirenciden ayr1  kullanilan  elektrod
diziliminede baglidir. Ornegin dipol-dipol elektrod
dizilimi kullanilirsa, belirtinin (anomaly) yeri kaymig
goriilebilir. Eger aranan yapi, yiiksek Ozdirengli bir
tabakanm altinda gomiili ise, bu tabaka yapinin
belirtisini gostermeyecektir (maskeleyecektir). Bu ve
buna benzer nedenlerden dolayt, dlgiilen GO degerlerine

gémiilii yapmnn belirtisini ortaya ¢ikaracak veri iglem

teknikleri uygulamak gereklidir.

Genel olarak arkeolojik yapilar1 arama amagh
jeofizik ¢aligmalarda, genis alanlar hizli 6l¢ii alinabilen
Manyetik yontem ile taranir. Belirti bolgelerinde ise,
DAO yontemini kullanarak olasi yapilarin yiizeyden
olan derinligi, boyutu ve konumu belirlenir. Bu
bilgilerin dogru olarak elde edilebilmesi igin DAO
verilerine, verinin yeterliligine bagh olarak, iki-boyutlu
(2-B) veya iig-boyutlu (3-B) ters ¢oziim uygulanmasi
gerekmektedir.

Artik, gelistirilen ¢ok-elektrodlu 6zdireng olgii
diizenekleri sayesinde oOlgti alimi kolay ve hizli
olmaktadir (van Overmeeran and Ritsema, 1988;
Griffiths et al. 1990; Dahlin 1996). Bu diizenekler
sayesinde 2-B ve 3-B veri yorumu igin gerekli veri ¢ok

kisa siirede 6lgiilebilmektedir.

Bu ¢alismada, ¢ok elektrodlu o6zdireng olgii
diizenegi kullandmistir. Olgillen IYUE verilerine 2-B
ters ¢oziim uygulanmistir (Candansayar ve dig. 1999,
Candansayar ve Basokur 2001). Arl;eolojik sahalarda,
elektrodlar1 agacak alanin kisitlt olmasi nedeni ile 2-B
yorum igin gerekli ol¢ti alinamayabilir. Bu durumda
sadece bir veya birkag seviye igin profil O&lgisii
toplanabilir. Olgiilen GO profil verilerine, yiizeye yakin
gbémiilii yapilarin belirlenmesinde kullanilan iki yonli
gradyen  (TSG-Two-Sided  Gradient)

uygulanarak kazi ¢alismalart yonlendirilebilir. Bu

doniigiimii

caligmada, TSG doniisiimii de kullaniimugtir.
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Sekil 1. Iki-yonlii tig-elektrod dizilimi (Candansayar ve Bagokur 2001’ dan alimustir).

Figure 1. Two-sided three-electrode configuration (after Candansayar and Bagokur 2001)

Caligmanin ~ baglangicinda, IYUE  dizilimi
verilerinin TSG doniigiimii ve 2-B ters ¢oziimii yapay
veri kullamilarak anlatilmistir. Daha sonra her iki veri
islem tekniginin arazi verisine uygulanabilirligi
gosterilmistir. Arazi uygulamasi olarak, Mogolistan'
daki Turk amtlarmm aragtirilmas1 amagh yapilan
jeofizik ¢alisma verilmistir. Anilan arkeolojik alanda
o6nce Manyetik olgiiler alinmistir, Manyetik haritalarda

bolgelerinde ise DAO  verileri

goriilen  belirti
olgtilmigtiir. Olgiillen verilerin yorumu sonucu Bilge
Kagan anitinin yaklasik 65 metre dogusunda bir alan
kazi igin Onerilmistir. Kazi sonucu, alanda ¢ikan

buluntular yapilan jeofizik yorumu dogrulamgtir.

KULLANILAN YONTEMLER VE
UYGULANAN VERI ISLEM TEKNIiKLERI]

Manyetik Yontemi

Manyetik olgiilerde Scintrex marka Gradyometre
(SM-4G) aygitinda aralarinda 1m yiikseklik fark
bulunan iki sezyum manyetometresi kullanilmigtir. Her
iki manyetometre ile bes metre araliklarda siirckli olarak
manyetik alanin toplam bileseni kuzey-giiney yoniinde

Olgtilmistiir. Siirekli 6l¢ii degerleri 10-15 c¢m araliklarla

sayisallagtirilarak 6lglim noktalar1 arasina dagitimustir.
Profil aralig1 ise 1m secilmistir. Yorum agamasinda fark
(gradient) verilerinin gorsel sunumu kullanilmigtir.

Verilere herhangi bir veri-iglem uygulanmamigtir.

DAO Yontemi

DAOQ verileri ise Scientrex marka gok-elektrodlu

(SARIS-Scintrex  Automated

ozdireng Ol¢li  aleti
Resistivity Imaging System) ile olgtilmiistiir. Veriler
birbirine paralel dogrultular boyunca sondaj-profil
oltisii seklinde toplanmistir. Olgii aliminda [YUE
elektrod dizilimi kullamlmistir. 1YUE diziliminin
yiizeye yakin kiigiik 6lgekli yapilarin aranmasinda
klasik elektrod diziliminden daha kullanish oldugu
Candansayar ve Bagokur (2000) tarafindan verilmistir.
Bu dizilimde elektrodlar bir dogru boyunca siralanir
(Sekil 1). Burada A, B ve C noktalarinda akim
elektrodu, M ve N noktalarinda ise gerilim elektrodu

yeralmaktadir.

Uygulamada, n=1 i¢in A, ve C noktalarindan akim
uygulanir ve M, N arasindaki gerilim fark: olgulir.
Daha sonra B, ve C noktalari igin 6l¢ii alimi tekrarlanir.

n=2 i¢in aynt iglemler sirasiyla A,ve C ile B,veC
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elektrodlan igin tekrarlanir. Burada n=1, 2, ... gibi
tamsayilardir ve gerilim elektrodunun solundan veya
sagindan akim uygulanacak elektrodun sira numarasini
ifade etmektedir. Bu dizilimde A ve B noktalarindaki

elektrodlarin nokta akim kaynafi gibi davranabilmesi

igin CO > 5A0 = SBO olmalidur.

TSG Doniigiimii

IYUE dizilimi ile sabit bir “n” degeri igin profil
dlguisii alindiginda iki farkli GO profil egrisi elde edilir.
Bunlardan birisi A ve C akim elektrodlar1 ile M ve N
gerilim elektrodlan kullamlarak olgiilen p,,, (veya

AMN) GO profil egrisi, digeri ise B ve C akim
elektrodlan ile M ve N gerilim elektrodlar1 kullanilarak

olgiilen P,yng (veya MNB) GO profil egrisidir.
P.amn Ve Pavns profil egrileri homojen ve izotrop

katmanlardan olugan yeralti yapilarinda {ist (iiste
cakisirlar. Yeraltindaki yanal siireksizliklerden dolay:
bu epriler farkli davrams gosterebilirler. Egrilerin
birbirlerine gore davraniglari yeralti hakkinda daha fazla

bilgi edinmemizi saglar. P,\yn Ve Paung degerlerini
kullanarak yeraltinin yanal yondeki degisimi incelesilir.
Bu ama¢ igin, her iki GO profil egrisi verisini
kullanarak TSG doniisiimii asagidaki gibi yazilabilir
(Candansayar ve dig. 1999)

0 aamn (@) 0’ aamn ()
P aaun (@) P aamn (8)
o' amva (@) _4 (1)

TSG'(a) =

o' aune (@)
P lame (@)  p'amns(a)

i=23,..,J-1.

Burada a, elektrodlér arast uzakligi, J ise profil
boyunca toplam istasyon sayisint gostermektedir. J-adet
istasyon igin (J-2)--  adet TSG degeri
hesaplanabilmektedir. Bu  doéniigiimiin  basarisini
gostermek icin Sekil 2¢’ deki gibi, homojen bir ortam
icinde 6zdirenci yitksek gomiilii bir yap: ele alinmistir.

Ortamin ve cismin 6zdirenci ve boyutlar1 sekil tizerinde

goritlmektedir. Bu modelin iYUE dizilimi tepkisini 2-B
modelleme ile hesaplandiginda Sekil 2a’ daki profil
egrileri elde edilmektedir. Bu GO profil egrileri
verilerinin TSG dénigiimi  ise Sekil 2b> de
goriilmektedir. Burada goriildiigi gibi yap1 iizerinde

TSG degeri biiyiik genlikli bir belirti vermektedir.

TSG donusiminiin yap: iizerinde biuyiikk genlik
vermesinin sebebini agiklayabilmek igin Sekil 2c¢' de
gorillen model iistindeki 6 nolu istasyon igin (1)

denklemi yeniden

6 6

TSG® (a) = L 2m(8) | p auw ()

P aamn (@) P aamn (@) )
pGaMNB (a) + 0°auns (@) _

p (@) p’ame(@)

seklinde yazilabilirr Bu denklem, sinyal katki
kesitlerindeki (signal contribution section), pozitif katki
boélgesi ve negatif katki bslgesi kavramlan kullanilarak
su sekilde agiklanabilir (Candansayar ve dig. 1999).
Sekil 2c, deki gibi, 10 ohm-m &zdirengli homojen bir
ortamda 6 numaralt 6l¢ii noktasi altinda 100 ohm-m
ozdirengli kiiciik bir cisim olsun. Alti numarali 6l
noktasinda cisim pozitif katki1 bolgesinde (MN arasinda)
oldugundan ortamda olmayan yiiksek bir 6zdireng
degeri 6lgilecektir. Bes ve yedi numarali olgi
noktalarinda ise cisim negatif katki bélgesinde (sirasiyla
A-M ve M-B arasinda) kalacak ve buralarda ortamda
olmayan kiigiik degerler 6lgtilecektir. Bu durumda (2)
denklemindeki tiim oran degerleri birden bilyitk olacak
TSG®(a) degeri sifirdan bilyiik hesaplanacaktir.

Bu dontigtimiin bagansint gostermek igin Sekil
3.d2' deki modeli ele alalim. Egimli arayiizeyi olan iki
tabakalt bir ortamda 6zdirenci ¢evresinden biyiik iki
gomiilii yap1 goriilmektedir. Bu modele benzer yapilara
daha &nce yapilan birkag arkeolojik sahada raslanmigtir
(Candansayar ve Basokur 2001). Gomiilii cisimlerin

boyutlari, 6zdirengleri ve tabakalarin 6zdirengleri sekil
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Sekil 2. (@) P,amn V€ Pamns GO profil egrileri, (b) TSG profil egrisi ve (c) 2-B yerelektrik modeli (Candansayar ve
dig. 1999’ dan alinmstir).
(@) Paamn V€ Pamng apparent resistivity profile curves, (b) TSG profile curves and (c) 2-D geoelectrical

Figure 2.

model (after Candansayar et al. 1999).
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Sekil 3.

Figure 3.
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AMN GO yapma-kesiti (al) ve profil egrileri (a2), MNB GO yapma-kesiti (b1) ve profil egrileri (b2), TSG
yapma-kesiti (c1) ve profil egrileri (c2), birlesik ters ¢6ziim sonucu bulunan 2-B yerelektrik modeli (d1) ve
2-B yerelektrik modeli (d2).

AMN apparent resistivity pseudosection (al) and profile curves (a2), MNB apparent resistivity
pseudosection (bl) and profile curves (b2), TSG pseudosection (cl) and profile curves (c2), 2-D

geoelectrical model obtained from joint inversion (d1) and 2-D geoelectircal model (d2).



Ozdiren¢ Yéntemi ve Mogolistan’daki Arkeolojik Aragtirmalar 111

iizerinde goriilmektedir. ki metre aralikli toplam 11
istasyonda ve her istasyonda toplam n=8 (a=MN=2m,
AB2=3,5,7,9, 11, 13, 15, 17) seviye igin bu modelin
IYUE dizilimine gore 2-B tepkisi Sekil 3.al,a2 ve
3.b1,b2' de goriilmektedir. GO yapma-kesitleri (Sekil

3.al, bl) ve profil egrilerine (Sekil 3.a2,b2) bakarak -

gomiilii yapilar ayirt edilememektedir. AMN ve MNB
GO degerlerinden elde edilen TSG yapma-kesitlerine
bakildiginda (Sekil 3.cl), her iki yaprda kolayca
belirlenmektedir. Farkli AB/2 degerleri igin ¢izilmis
TSG profil egrilerinden de bu iki yapiy1 belirlemek
miimkiindiir (Sekil 3.c2).

Diger bir model, yine arazi g¢alismalarimizda
rastladifimiz yapilara benzer, dzdirenci sirasiyla 100
ohm-m ve 10 ohm-m olan iki tabakal bir ortamda,
ozdirenci 1000 ohm-m olan ve ikinci tabakada gomiilii
bir yapi ele alinmigtir. Bu modelde de, istasyon sayisi,
istasyon aralilani ve elektrod agikliklar1 bir &nceki
modelde kullanilanlar ile ayni segilmistir. Bu modelin
IYUE dizilimine gére 2-B tepkisi Sekil 4.al,a2 ve
4.b1,b2' de goriillmektedir. GO yapma-kesitleri ve profil
egrilerine bakildiginda, yiizeydeki yiiksek Ozdirengli
tabakanin, altindaki gomilli yaptyr maskeledigi
gorillmektedirs TSG yapma-kesit ve profil egrilerine
bakildiginda ise, yiizeydeki yiitksek 6zdirengli tabakanin
maskeleme etkisinin ortadan kalktigr goriilmektedir
(Sekil 4.cl, c2). TSG grafiklerinden, gémiilii yap1
kolayca ayirt edilmektedir.

2-B Ters Coziim

2-B ters ¢oziimde genel olarak 6zdirencin x- ve z-
yoniinde degistigi ve y-ybniinde sabit oldugu kabul
edilir. Ama¢ bu kabule gore olusturulan 2-B model
aginda, ag bloklarina ait 6zdireng degerlerini ¢6zmektir.
2-B ters ¢6ziim igin bir dogrultu boyunca o&lgiilmiis
sondaj-profil dlglilerine ihtiya¢ vardir. Bilinen 2-B ters
¢ozim algoritmalarinda genellikle dort elektrod

kullanilarak  &lgiilen GO degerlerinin ters ¢oziimil

yapilmaktadir. Ornegin Sasaki (1989) dipol-dipol,
Uchida (1991) Schlumberger, Loke ve Barker (1996)
Wenner elektrod elektrod dizilimi verilerinin 2-B ters
¢oziimiinii yapmuglardir. Candansayar ve Basokur
(2001) ise ii¢ elektrod kullamlarak olgiilmis 1YUE
dizilimi verilerinin (AMN ve MNB) birlesik ters
¢oziimiini yapmuglardir. Uygulamalarinda, [YUE,
Schlumberger, Wenner; Dipol-dipol ve yarim-
Schlumberger verilerinin 2-B ters ¢6ziim sonuglarini
kargilagtirmis ve yiizeye yakin gomiilii yapilarin en iyi

IYUE dizilimi ile belirlenebilecegini gostermislerdir.

. Bu ¢alismada, IYUE dizilimi ile 6lgilen GO
yapma-kesit verilerine 2-B birlesik ters ¢oziim
uygulanmistir.  Ters  ¢dzim  algoritmasi  olarak
Candansayar ve Basokur’ un (2001), IYUE dizilimi igin
diizenledigi program kullamlmistir. Bu programin
orjinali Uchida ve Murakami' ye (1990) aittir ve sadece
Schlumberger verilerinin ters ¢6ziimiinii yapmaktadir.
Programin ilkel hali ise Sasaki (1989, 1989) tarafindan
yazilmigtir. Kullanilan ters ¢dziim algoritmasinin, diiz
¢Oziim  boliiminde  sonlu  elemanlar  yontemi
kullanilmaktadir. Ters ¢oziim algoritmasi olarak ise
yuvarlatilmis sonlimlii en-kiigiik kareler ters ¢oziim
teknigi kullanilmaktadir (Sasaki 1989; deGroot-Hedlin

ve Constable 1990; Uchida 1991).

Once, 2-B modelleme ile hesaplanan yapay veri ile
[YUE dizilimi verilerinin 2-B ters ¢6ziimiiniin basarisint
gosterelim. Burada TSG- donfistimii i¢in kullanilan iki
model kullanilmigtir, Sekil 3.d2' deki modelden
hesaplanan AMN ve MNB GO yapma-kesit verilerinin
2-B ters ¢Ozimii sonucu bulunan yer-elektrik modeli
Sekil 3.d1' de goriilmektedir. Elde edilen modelin

gergek modele yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.d2' deki modelden hesaplanan AMN ve
MNB GO yapma-kesit verilerinin 2-B ters ¢oziimii
sonucu bulunan yer-elektrik modeli ise Sekil 4.d1' de

gorilmektedir. Elde edilen modelin gercek modele
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Sekil 4. AMN GO yapma-kesiti (al) ve profil egrileri (a2), MNB GO yapma-kesiti (b1) ve profil egrileri (b2), TSG

yapma-kesiti (c1) ve profil egrileri (c2), birlesik ters ¢6ziim sonucu bulunan 2-B yerelektrik modeli (d1) ve

Figure 4.
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