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 چکیده  واژگان کلیدی

 سنجیمغناطیس

 شناسی باستان

 آشکارسازی لبه

 فیلترهای فازی

 ارحص تپهمحوطه باستانی 

تواند مفید و ها میهنجاریهای باستانی، قبل از حفاری، جهت تعیین مرز بیهای ژئوفیزیکی در کاوشاستفاده از روش 

های پرکاربرد سنجی یکی از روشروش مغناطیس ،به دلیل نداشتن اثرات مخرب محیطی ،مؤثر باشد. در این میان

گیرد. به های بشری صورت مییط به دلایل طبیعی و فعالیتهای باستانی تغییر مغناطیدگی در مح. در محوطهستا

با اقلام فلزی، مصالح ساختمانی  یطورکل بهتباین خودپذیری مغناطیسی محیط پیرامون  ،سنجیکمک روش مغناطیس

ن گیرد. در ای یمقرار  موردمطالعهبا مواد متنوع که دارای خاصیت مغناطیسی هستند،  پرشدهی ها حفرهو  مورداستفاده

بررسی ساختارهای زیرسطحی در محوطه  منظور بهی فازی لترهایفهای مغناطیس مصنوعی، واقعی و مقاله از داده

 تانژانت ین ونقشه تتا، لاپلاس ،یلتما یهزاو یلترهایراستا از ف یندر ااست.  شده استفادهباستانی تپه حصار دامغان 

 های افقی استیک زاویه از نسبت مشتق کهیلتر توانمند جدید فهمچنین در این مقاله یک  .یپرپولیک استفاده شدها 

 مرزها را آشکار  یخوب بهشود و ها بیشینه می، معرفی شد. این فیلتر روی لبهاستای محور قائم نرمالیزه شدهدر رو 

 .دارد ییالاشده انطباق ب انجام های یحفار یجبا نتا تپه حصار مغناطیسی یها داده  یبررسحاصل از  یجنتا کند.می
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 مقدمه -1
 نیا که ؛استی باستان اکتشافات کیزیژئوفعلم  مهم یکاربردها از

 کیزیژئوف ای کیزیژئوف باستان یرشته آمدنبه وجود  باعث خود

 شاخه ترین یمیقد زمین مغناطیس مطالعه .است شده یباستان

 اولین بار (Gilbert, 1603-1540) گیلبرت که ؛است ژئوفیزیک

 میدان داد که نشان و داد انجام مورد در این های خود را یبررس

 راستای تقریبی در است و رباآهن یکارز  هم زمین مغناطیسی

 سال در. دارد قرار زمین چرخش محور نزدیکی در جنوبی -شمالی

 میدان تغییرات بار اولین برای (Von Wrede) وردهفن 1481

 در. برد بکار غناطیسیم کانسارهای محل تعیین برای را مغناطیسی

 هادستگاه ساخت ی نهیدرزم یتوجه قابل های یشرفتپ اخیر یها سال

که علاوه بر  ژئوفیزیکی روش ترین یمیقداین  های داده تفسیر و

 ساختارهای پنهان و های یکان محل تعیین برای شناسیباستان

است  آمده پدید ؛رود یم بکار نیز زیرسطحی یها نهشته به مربوط

(Telford, 1990). 

این روش  در برداشت داده یبالا سرعتبه دلیل هزینه کم و 

ی سطح وسیعدر ، استفاده از آن های ژئوفیزیکیدیگر روشنسبت به 

. مغناطیدگی ناشی از یک خاصیت ذاتی مواد به شده است ریگ همه

که به عوامل و شرایط مختلفی  ؛نام خودپذیری مغناطیسی است

یری به مغناطیدگی و تباین مناسب خودپذبا توجه  بستگی دارد.

از  ،های باستانیمغناطیسی بین ساختارهای زیرسطحی در محوطه

ها استفاده کرد. محوطهاین توان در شناسایی این روش می

ها،  ها، تنورها، کف اتاق کوره ناشی از یدر مواد باستان یدگیمغناط

 است و حتی خاک هوازده ها خشت ها،، سفالینهها آشپزخانه

(Aspinall et al., 2008). 

 ی خصوصیات مغناطیسی  دهنده نشانآنومالی مغناطیسی 

های . این عامل در بررسیستا موردمطالعهها و اجسام توده

مغناطیسی در مناطق باستانی با تغییر مقدار مغناطیدگی در محیط 

های بشری فعالیتتواند وابسته به آثار این تغییرات میو  اه استهمر

فلزی و همچنین مصالح ساختمانی در یک  های ساخته دستظیر ن

 به دلایل طبیعی نیز این اتفاق ،افزون بر آن محوطه باستانی باشد.

ی در مقایسه با خاک سطحنمونه  عنوان بهیرد. گصورت ممکن است 

لذا  .در عمق، از مغناطیدگی بیشتری برخوردار است قرارگرفته خاک

های یک محوطه باستانی  ها و اتاقکجابجایی خاک موجود در گور

 ه دلیلبموضوع  شود. اینباعث آشفتگی در مغناطیدگی منطقه می

 اثرات و فلزات اکسیدشدگی اثرات ویژهبه ،دار آهن ترکیبات افزایش

آتش همچنین اثرات  است. خاک شدن خشک و مرطوب یا دوره

 گیری باعث افزایش مغناطیدگیچشم طور بهگرما( بر روی خاک )

 خاک گراد دردرجه سانتی 222در  آلی ماده که یهنگامشود. می

 نماید که در این شرایط هماتیتشرایطی را فراهم می سوزد، یم

 ی مشابها گونه به .مگنتیت تبدیل شود به تواند یم

 Fassbinder et al., (2010)  یک باکتری مغناطیسی را کشف

ی مغناطیسی کوچک کردند که نوع خاصی از باکتری است که بلورها

ویژه در  صورت بهآورد. این عمل  از اکسید آهن در خاک به وجود می

 Clark et al., 1990; Aspinall et)گیرد  پوسیدن چوب صورت می

al., 2008). 

انتقال  یدند حرارتکه معمولاً پس از  یرس یها خشت یبرا

 هایهحوزآرایش ، اند شده دادهها قرار  و سپس در سازه اند پیداکرده

؛ اغلب متفاوت است در کنار هم بعد از جابجایی ها خشت یسیمغناط

 ها در حین جابجایی چرخیده باشند و دیگر یعنی ممکن خشت

 لذا جهت نباشد،های یک خشت نسبت به خشت کناری همحوزه

ها و سطوح  کوره یآنومال اندازه بهها  ساختمان شده یبترک یدگیمغناط

(. Hessa et al., 1997; Bevan, 1994)یست ن یها قو آشپزخانه

 ینب ین، تبازمین شده در سطح یریگ اندازه یسیمغناط های یآنومال

؛ دهد یآنان را نشان م یرندهدربرگ یطو مح ی مدفونباستان های یدهپد

هر دو عامل  یسیمغناط یریبه خودپذ ها یآنومال ینا یعنی اندازه

یک  ؛داشته باشد یمآهن ک یدکه خاک اکس یطیدارد. در مح یبستگ

 است. ییشناسا قابلیک دیوار خشتی تا حدودی  مثلاًپدیده باستانی 

ده دی یمثبت عموماً در مناطق ینتبا های مغناطیسی در داده

 ینحفرشده باشد. ا یدر خاک سطح ای عارضه یاکه گودال  شود یم

آن شده و باعث افزایش  یهوازدگخوردن خاک و  به همسبب  موضوع

(. Linford, 2006) شودمغناطیسی در درون گودال مییری خودپذ

گونه به وجود آمده باشند؛  ینبد توانند یم یزن یمنف های آنومالی

نسبت به خاک اطراف  یکمتر یریکه خودپذ یا گودال با ماده یعنی

به وجود  یوارهاو د یاغلب در پ مسئله ینرا دارد پرشده باشد. ا

آهک  مثلاً اگر از جنس سنگ .دارند یکمتر یریکه خودپذ ؛آید یم

 باشند.

شناسی به دهه سنجی در باستانسابقه استفاده از مغناطیس

توان می نمونه عنوان بهگردد که قرن گذشته میلادی برمی 02و  02

ها سنجاشاره کرد. با تکامل مغناطیس Aitken, (1958)به مطالعه 

کمتری  مانز مدتی که ا گونه بهاین فرآیند سرعت بیشتری یافت، 

 ,Alldred)است  مساحت بیشتری از یک سایت ممکن گشته کاوش

نشان دادند که به  Tite and Mullins (1971)(. همچنین 1964

توان آثار قدیمی و باستانی معماری سنجی میکمک روش مغناطیس

تکامل فیلترها،  واسطه بهزیرزمینی را شناسایی کرد. در دو دهه اخیر 

های بزرگ ها با دامنهسازی آنومالیامکان متعادلو  های پردازشروش

شناسی سنجی در باستان، استفاده از روش مغناطیسو کوچک

بالا  ییفضا کیاز قدرت تفک یبیترک که ویژگی آن ؛یافته استیشافزا

 (.Gaffney et al., 2000) است پوشش گسترده منطقه و

عالیت در ایران نیز تعدادی از پژوهشگران در این زمینه ف

 توان برای نمونه به موارد کاربرد روش که می ؛اندداشته

به جهت  چغازنبیلباستانی  سنجی در شناسایی محوطهمغناطیس

های  مانده حرارتی در بقایای سازهوجود خاصیت مغناطیسی باقی
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های باستان ژئوفیزیکی در پیرامون ، بررسی(1142)امین پور،  آجری

(، بررسی باروی 1141محمدخانی )کورش تختگاه تخت جمشید 

های شناسی در تپههای باستان، کاوش(1141تخت جمشید )عطائی 

شناسی با همکاری گروه باستان 1141در سال  باستانی مرودشت

 .(1148یاد و دانشگاه شیکاگو اشاره کرد )شاهپور شهبازی، بن

 یشرق جنوب در هکتار 14بیش از  وسعت با تپه حصار محوطه

کیلومتری از شرق تهران واقع است. این  182فاصله  در و اندامغ شهر

 دانشگاه از (Erich Schmidt) اشمیت محوطه ابتدا توسط اریخ

های مورد کاوش میلادی 1۳12 و 1۳11 های طی سال در پنسیلوانیا

 2تا  0های هزاره به متعلق ای ارزنده آثار و گرفت شناسی قرارباستان

 این که شد مشخص ها کاوش این یدرنتیجه  .شد آشکار یلادمبل از ق

 پایان تا نوسنگی اواخر از فرهنگی اصلی دوره سه دارای باستانی تپه

 از یکی عنوان به کاوش نیازا پس محوطه این. است مفرغ عصر

 فلات در همزمان های فرهنگ شناسایی برای کلیدی های محوطه

 های بررسی .است قرارگرفته شناسان باستان استناد مورد ایران مرکزی

 1100 سال در شناسی باستان دوم مرحله در گرفته صورت

 پیش تا دوم چهارم های هزاره در حصار تپه که داد خورشیدی نشان

 صادراتی اقلام انواع ساخت برای تولیدی مهم مراکز از یکی میلاد از

 سوم مرحله. است بوده ایران فلات در فلزی و سنگی اشیای نظیر

 خورشیدی با 11۱8 سال در سرپرستی احسان یغمایی، ها، به کاوش

 قدمت بود. همراه قدیم بابلی میخی خط به نبشته گل شماری کشف

 که؛ گردد برمی میلاد از پیش سال هزار 2 حدود به ها نبشته گل این

 های تمدن بین تجاری و فرهنگی مبادلات وجود بر خوبی بسیار شاهد

آخرین فصل کاوش در تپه حصار   .ستبوده ا ایران فلات و النهرین بین

شناسی به سرپرستی کوروش روستایی، از توسط هیئتی باستان

ی انجام شد. طی این برنامه 1140شناسی، در سال پژوهشکده باستان

ی واقعی محوطه انجام شد، شواهد منظور تعیین عرصهمیدانی که به

ی جنوبی و هاروشنی مبنی بر استقرار کوچکی از عصر آهن در حاشیه

، کارگاه ذوب کانسنگ مس و گورستانی از همین تپه حصارغربی 

 ترین قدیمی آمده، دست به های یافته اساس دوره آشکار شد. بر

 و گردد بازمی میلاد از قبل پنجم هزاره اواسط به حصار تپه های لایه

 ادامه پیوسته طور به میلاد از پیش 1۱22 حدود تا آن در استقرار

اشمیت، ) است نگرفته قرار سکونت مورد گاه هیچازآن  پس و داشته

 (.Roustaei, 2010؛ 11۳1

 مشتق )فاز محلی( معمولاً بر روی شده بنیان فیلترهای

 بردهکار به پتانسیل میدان هایداده تفسیر در ابزار مفید یک عنوان به

 به کنندمی بارز را هاداده در هاهای آنومالیلبه فیلترها این. شوندمی

 مرزهای تعیین و ها لبه آشکارسازی در توانند می خاطر ینهم

 از شکلی چون اما شوند، واقع مفید شناسی زمین ساختارهای

نوفه  افزایش برای ناخواسته ظرفیت یک ؛هستند گذر بالا فیلترهای

 ها داده خشن یا نرم تغییرات به بسته. دارند همراه به را داده در

 افزایش در که ؛کرد استفاده مناسب قمشت مرتبه یک از توان می

 مؤثر باکیفیت مشتق نقشه یک تهیه برای داده و نوفه بین تعادل

موجود در محوطه به  ساختارهای ییمقاله هدف شناسا یندر ا .باشد

مختلف  یلترهایکه با استفاده از ف ؛است سنجیمغناطیسروش 

زاویه  . در این راستا یک فیلتر جدید به ناماست یرفتهصورت پذ

که توانایی خوبی در  ؛شودمیبهنجار بر مشتق قائم نیز معرفی 

کند. اساس و بنیان این یشینه میها دارد و مرزها را بشناسایی لبه

 است. بناشدهفیلتر بر مبنای مجموع نسبت مشتق افقی 

 

 روش کار -2

روش کار در این مطالعه بر مبنای استفاده از فیلترهای فازی، 

مصنوعی و  یها داده یرونوعی و سپس اعمال فیلترها مص یها داده

 بنا نهاده شده است. ها آنواقعی و در آخر مقایسه 

 فیلترهای فازی -2-1

یدان مغناطیسی هم مشابه با شدت م M ییالقا یدگیشدت مغناط

H، (TMI کل
1
 است و با آن متناسب است. (

 

 (1) M=kH                                                                          
 

 و است یسیمغناط یریخودپذ kبدون بعد در آن پارامتر  که

 یشاست نما یاستاندارد جهان یستمکه معرف س SIاغلب با پسوند 

SI یستمدر س یریخودپذ ینبداشت که توجه  ید. باشود یداده م
و  2

emu سیستم در یریخودپذ
 .(emu = 4π SI 1) وجود داردتفاوت  1

ی از واحد مناسب شناس باستانبرای شدت میدان مغناطیسی نیز در 

 .(Telford, 1990)شود استفاده می (Nt) نانو تسلا

ها و انجام تصحیحات روزانه و تصحیح پس از برداشت داده

IGRF
آنومالی  ؛دارددربرکه اثر کلی میدان مغناطیسی زمین را  8

ز برای حذف تغییرات . تصحیح روزانه نیآیدمیبه دست مغناطیسی 

اما شدت میدان مغناطیسی است؛ آنی در میدان مغناطیسی زمین 

معرف  ؛تبدیل به قطب مغناطیسیاز اعمال فیلتر حاصل پس 

است. سپس  موردمطالعهمغناطیدگی هدف مورد اکتشاف در منطقه 

های مختلف تفکیک کیفی و کمی آنومالی مانند با استفاده از فیلتر

گسترش میدان به سمت بالا و پایین و مشتقات روش روند سطحی، 

شود. همچنین از فیلترهای فازی محلی برای قائم استفاده می

تا بهترین نتیجه حاصل  ؛توان استفاده نمودها میشناسایی عمق و لبه

های های ساختارهای ژئوفیزیکی از تحلیل دادهشود. آشکارسازی لبه

فاصله  Hپتانسیل  ی از میدانشود. گرادیان افقژئوفیزیکی انجام می

در طول یک پروفیل در فضای مکان از معادله زیر  Δx بردارینمونه

 شود.محاسبه می
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 Total Magnetic Intensity 

2
 International Standard 

3
 Electromagnetic Units 

4
 International Geomagnetic Reference Field 
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dH H(x) Δx H(x)

dx Δx

 
 (2                                         )  

 گونه نوشت: یناتوان در فضای فرکانس میو 

(1)  niuuAuA )()( 
 

 

مرتبه مشتق است  nاست و  uدامنه فرکانس  A(u) در آن که

 مقدار بیشینه تواند مقادیر عدد صحیح و اعشاری را شامل شود.و می

 جسم لبه روی طرف جسم هر در ی اولمرتبه افقی گرادیان مطلق

 2افقی مرتبه  گرادیان مقدار نقطه همان در که یدرحال دهد،می روی

با ( n=1) مرتبه در کامل نامتقارنی یک از هامنحنی. هست صفر

و البته معکوس ( n=2)مرتبه  در کامل تقارن به nافزایش تدریجی 

 یاتر  جمع n افزایش مرتبه با همچنین و رسندنمودار داده اصلی می

که مشتق اول افزایش زیاد نوفه را به  درصورتی .شد خواهندتر  فشرده

برای افزایش  nد، مقادیر کمتر از یک برای پارامتر دنبال داشته باش

تواند استفاده کمتر نوفه و همچنین با اثر جابجایی کمتر مرزها می

 شود.

همچنین استفاده از روش گرادیان قائم میدان پتانسیل نیز 

ی ساختارهای زیرسطحی دارد و سبب وضوح بارز سازنقش مهمی در 

 ها آنمحاسبه  خواهد شد. ها آنی ها لبهیژه در و بهبهتر اشکال آنومال 

 ست از:ا عبارتدر فضای فرکانس نیز 

(8) n
uuAuA )()(   

جایگزین نمودن روش مشتق دوم گرادیان و با  توان با یمو یا 

 گیری از معادلات لاپلاس محاسبه نمود.بهره
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فقی در حوزه مکان زیرا محاسبه مشتق ا؛ این روش بهتر است

( 1پذیرد و عموماً از محاسبه مستقیم معادله ) یمسریع انجام  معمولاً

در اثر  هاداده در نویز افزایش روش این نقص پایدارتر است. یک

 ،شوندتر  ها نرم داده که باشد لازم اگر یطورکل بهاست.  مرتبه افزایش

 ,Cooper and Cowan)کرد  استفاده نیز n منفی توان از مقادیر یم

2003). 

های استفاده از فیلترهای فازی برای شناسایی لبه در داده

به میدان پتانسیل مفید است. این فیلترها با تغییر فازی که در داده 

اما نوفه در داده را نیز  ؛کنندخوبی بارز میها را بهلبه ؛آورندمی وجود

ناسبی ارائه نتیجه م معمولاًمحلی  فاز دهند. فیلترهایافزایش می

 را فاز ابهام بتوانند تا شوند تصحیح باید فاز این توابع ولی ؛دهد می

 فاز نویز های بدونداده در توابعی متناوب هستند. زیرا ؛دهند نشان

 هرحال به شود. تصحیح محلی فاز با π2 ساده زدن جمع با تواند می

 و نویزوجود  اما افتد، می اتفاق -π تا π از ناگهانی تغییر یک در

 متداول زاویه فازی فیلتر .کند مشکل را فرآیند تواند می الیاسینگ

 شود می تعریف زیر صورت به است که( کجی) 0تیلت
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 Tilt Angle (TA) 

(Miller and Singh, 1994). 
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این  ازآنجاکهاست.  شدت میدان مغناطیسی کل Hکه در آن 

فیلتر مبتنی بر نسبت مشتقات میدان است، لذا در متعادل کردن 

عمق مؤثر های کمهای عمیق نسبت به آنومالیهای آنومالیمنهدا

 اما الزاماً این فیلتر یک فیلتر تشخیص لبه نیست. به عبارتی؛ است

تر را نسبت به های عمیقی آنومالیی تمایل دامنهزاویه این فیلتر

آنومال  منبع بالای که زمانی کند. مقدار این زاویهسطحی تقویت می

 های آن منبعلبه نزدیک یا بالا که زمانی بوده و مثبت ،گیرد می قرار

 و صفر قائم مشتق که است جایی دقیقاً شود. اینمی صفر ،گیرد قرار

 نیز آنومال در خارج از محدوده منبع و است بیشینه افقی مشتق

شود. یعنی جایی که مشتق قائم منفی می؛ است مقدار آن منفی

در بازه  مقادیر مشتقات افقی و قائم مقدار زاویه تمایل صرفه نظر از

 .(Miller and Singh, 1994)گیرد قرار می [ درجه-۳2، ۳2]

 0ربولیک زاویه تیلتهایپ تانژانت تابع حقیقی قسمت از استفاده

(Cooper and Cowan, 2006)اراِئه  اجسام لبه از بهتری ، تصویر

 .دهد نشان می را اجسام لبه این فیلتر مقداربیشینه . دهد می

(۱) 
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-می احاطه را جسم که از این فیلتر منفی پربندیهای  منحنی

 تفسیر شدن تر پیچیده باعث فقط بوده و ناخواستهصورت  به کند،

 آستانه مقدار یک بالای آن مقادیر شدن بیشتر که شود می

 .بخشد می بهبود را مشکل این اصلی یداده در شده فیتعر

یز یک فیلتر مؤثر است که با استفاده از دامنه زاویه تتا ن

 کند. اینسیگنال تحلیلی مجموع مشتق افقی را به هنجار می

 و سبب از دست رفتن کند می عمل گرکنترل صورت به بهنجارش

شود. اندازه این زاویه دامنه و برخی دیگر آشکارتر می اطلاعات برخی

گرادیان افقی برای تعریف  زیرا از؛ کنددرجه تغییر می ۳2بین صفر تا 

زاویه  ی اندازه بهشود. اگرچه این روش فقط  سطح افق استفاده می

که تفسیر آن  ؛یک تصویر خوب است  شود، ولی نتیجه آن منحصر می

 .(Wijns et al., 2005)پذیر است ی امکانآسان به

(4) 
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 یک روی تحلیلی )مخرج کسر( از سیگنال بردار هنگام عبور

بنابراین دامنه سیگنال تحلیلی یک مقدار بیشینه ؛ چرخدمی قائم مرز

نیز افقی )صورت کسر(  گرادیان کلبالای آن مرز خواهد داشت. 

بالای مرز مقداری بیشینه دارد و البته به همراه مقادیر صفری که در 

الای ب cos مقدار درنتیجههر دو طرف مرز یا لبه خواهد داشت. 

ی صفر مشتق ها تقاطع به خاطراما ؛ ا لبه بیشینه خواهد شدمرز ی

شود. این موضوع مهم است به  یمافقی، با دو مقدار صفر محصور 
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 Tangent Hyperbolic of Tilt Angle 



.1331 ،1شماره  ،3دوره  ،های ژئوفیزیک کاربردیپژوهش نشریه  

0 

، روی مناطق آرام مغناطیسی یا جایی که تباین cosخاطر اینکه 

نزدیک است، به صفر  مشتقاتکه یعنی جایی  ؛چگالی اندک باشد

مقادیر کمینه مشخصاتی هم از  علاوه بهماند.  یمقی همچنان بزرگ با

که مرز به سطح  یهنگامدهد.  یمشیب ارائه  جهت همعمق مرز و 

یک حالت تیزتری دارد. محدوده تغییرات این  cosتر است،  یکنزد

 .(Wijns et al., 2005)یر است متغفیلتر بین صفر تا یک 

آشکارسازی لبه، استفاده از فیلترهای های متداول دیگر از روش

(، روبرت Sobelسوبل ). فیلترهایی مانند هستپردازش تصویر 

(Robertکه از مشتق درجه اول استفاده می ) کنند و فیلترهای

باشند و همچنین فیلتری مانند لاپلاس که از مشتق درجه جهتی می

یی این را چند نوع است و توانا کند. لاپلاس دارایدوم استفاده می

ها را در هر جهتی بارز کند. فیلتر لاپلاس از حل مستقیم دارد که لبه

شود. یله روش تفاضل محدود محاسبه میوس بهمعادله لاپلاسین 

است. فیلتر  شده  ارائه 1مقادیری عددی فیلترهای لاپلاسی در شکل 

ها بهتر ی گوشهآشکارسازلاپلاس نوع اول و چهارم تا حدودی در 

 .(Arisoy and Dikmen, 2011)کنند عمل می

 

 
 الف: نوع اول                                    ب: نوع دوم

 
 ج: نوع سوم                                     د: نوع چهارم

 .هاترکیب مشتقات افقی داده بر اساسلاپلاسی) های نوع: انواع فیلتر1شکل 

 

های فیلترهای بالا  یانبر اساس بنو  هذکرشدعلاوه بر فیلترهای 

در  فاده از نسبت مشتق افقی یک روشفیلتری دیگر ارائه شد. است

ها دارد. که توانایی خوبی در شناسایی لبه ؛فیلترهای پردازشی است

شده بر مشتق قائم  نجاره با الهام از این موضوع فیلتر زاویه به

(NAVD
 کند.میها را مشخص که لبه ؛شود( معرفی می۱

(۳) 

2 2
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 کند؛استفاده می dyو  dxاگرچه از مرتبه نیم این فیلتر 

تغییر کرده و در هر جهتی بارز  یتا حدودرا  هالبهتوانسته ی خوب به

 یعنی جایگاه مرزها را تغییر ؛ آوردنمی به وجود ها داده یروفازی 

ا جواب تیزتری اطراف گر فیلترههمچنین در مقایسه با دی .دهدنمی

کند و مرزها خوبی بارز می به را هاهای آنومالی دارد. این فیلتر لبهقله

کند و مقدار آن همواره مثبت است. از مشتق مرتبه یک را بیشینه می

اما مشتق نیم برای  ؛توان استفاده کردجای مشتق مرتبه نیم نیز میهب

در این شود. نهاد میها پیشکاهش نوفه شکل بهتر نمایش آنومالی

گرادیان کل نسبت  بر اساسیک زاویه  درواقع صورت کسرفیلتر، 

مؤثر در  یشده و فیلتربهنجار در راستای قائم که  ؛استافقی 

ست. عبارت زیر رادیکال در صورت کسر از دو اها آشکارسازی لبه
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 Normalized Angle respect to Vertical Derivative 

ر که این کسرها عکس هم هستند و د شده درستکسری  مؤلفه

حداقل یکی از این کسرها به  شود،ک لبه حرکت شرایطی که روی ی

 شود صورت کسر بیشینه شود.کند و باعث مینهایت میل میبی

های سازی آنومالی نکته مهم دیگر توانایی این فیلتر در متعادل

بزرگ و کوچک دامنه در کنار هم هست. محاسبه مشتق از مرتبه 

وسیله  به اما ؛زمان ممکن نیست-گرچه در فضای مکان کمتر از یک

 نیازمند این فیلتر .پذیر استتبدیل فوریه در فضای فرکانس امکان

 ؛بالایی داشته باشد ها یک قدرت تفکیک تصویریاین است که داده

توان می ،در مواردی که وضوح یا قدرت تفکیک کم است بنابراین

صورت مصنوعی  ها تعداد نقاط شبکه را بهیابی دادهوسیله درون به

صورت  ترتیب وضوح یا تعداد نقاط نیز به ینا بهکه  ؛یش دادافزا

 کند.مصنوعی افزایش پیدا می

 یمصنوع یها داده یرواعمال فیلترها  -2-2

و شناسایی  نییتع درذکرشده  یلترهایفمندی توان یبررس منظور به

و تفکیک  ها آن مرزهای مغناطیسی و همچنین آشکارسازی آنومالی

 صورت بهصنوعی مشابه منطقه تپه حصار یک مدل م از ها لبه

 افزاردر نرمرای این هدف ای دیواره و اتاقک استفاده شد. بمجموعه

Potensoft  اثر مغناطیدگی مدل تهیه و در یک فایل مشخص ذخیره

 با( قرمز رنگ) ها دیواره شامل یمصنوع مدل. (الف - 2 شکل) شد

 دو هر عمق مختلف عاداب با( یآب رنگ) هااتاقک و متریسانت 02 عرض

 یهیلا کی زیر سطح زمین و متر 1/1 فاصله در هاآن مرکز و متر 2

 ابعاد هببا گسترش بیشتر  و متریسانت 12 ضخامت باپوششی 
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 یدگیمغناطگیرد. ها را در برمی اتاقک و هاوارهید یرو( 24×10)

 و 2220/2ی سطح هیلا ،224/2 های خشتی یوارهد ،210/2 تاقکا

متر و یک  های برداشت یستگاهافاصله  SIدر واحد  2222/2 نهیزم

است، همچنین لازم به ذکر  شده گرفته نظرمتر در  0/1فاصله پروفیل 

است. اثر آنومالی  شده اضافهها درصد نوفه تصادفی به داده 2است که 

انحراف زاویه  ودرجه  0/08شدت میدان مغناطیسی کل با زاویه میل 

ب( و حالت تبدیل به قطب  -2طه در شکل )مشابه محودرجه  ۳/1

 است. شده دادهج( نشان  -2یافته آن در شکل )

 

  

 )ب( )الف(

 
 )ج(

 .، ج( آنومالی تبدیل به قطب یافتهآنیدگی ناشی از طب( اثر مغنا )رنگ آبی( هااتاقک و( قرمز رنگ) ها ی دیوارهمصنوع مدلالف( : 2شکل 

 

فیلتر مشتق قائم مرتبه اول بر روی کارگیری  نقشه حاصل از به

که در تعیین  ؛است شده  ارائهالف(  -1این مدل مصنوعی در شکل )

اما با افزایش نوفه و وجود ؛ مرزها در مدل مصنوعی نسبتاً مؤثر است

تر از کیفیت آن  های عمیقتر و یا آنومالی هنجاری با دامنه کوچکبی

ب و ج(  -1است. شکل )شود. مشتق قائم به نوفه حساس کاسته می

دهد. ترتیب نقشه زاویه تیلت و تانژانت هایپربولیک آن را نشان می به

تواند یک نمای کلی رود تنها میگونه که انتظار می زاویه تیلت همان

هنجاری بدهد و از نقشه تانژانت هایپربولیک اینجا پاسخ خوبی از بی

ن فیلتر بیشتر است. ای شده مشخصآید و مرزها می  آمده دست به

البته اثر نوفه روی این فیلتر  ؛تواند بارز کندای را می های دایرهآنومالی

هنجاری مذکور نیز در شکل نقشه زاویه تتای بی ست.ا ملاحظه  قابل

های  ین فیلتر با متعادل کردن آنومالیا شده است. د( نشان داده -1)

در این فیلتر  کوچک دامنه، نسبتاً پاسخ خوبی داشته است. بزرگ و

. است شده دادهخوبی نشان به و این موضوع شوندمرزها بیشینه می

ه( نقشه اعمال فیلتر زاویه بهنجار بر مشتق قائم روی  -1شکل )

دهد. در این نقشه آنومالی مغناطیسی مدل مصنوعی را نشان می

توان یک مشخص است و می خوبی با یک مقدار بیشینهمرزها به

خصوص در ی فیلتر بهمدل با توجه به حساسیت به نوفهنمای کلی از 

های مصنوعی به خاطر اعمال یک باند فرکانسی محدود مشاهده مدل

است. این  8و( نیز معرف نقشه فیلتر لاپلاس مرتبه  -1کرد. شکل )

دهد دست می مصنوعی نیز پاسخ خوبی نسبتاً به فیلتر نیز روی مدل

نوعی است. این فیلتر به انتظار قابلی کم های با نوفهکه در محیط

مشابه مشتق دوم هست زیرا که اساس عملکرد آن مشتق دوم از 

تواند ی این فیلتر مینوفه هاست که این خود گواه حساسیت بهداده

 باشد.
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 )ب( )الف(

5  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

یلتر ه( نقشه ف ،تتا یهد( نقشه زاو یلت،ت یهزاو یپربولیکج( نقشه تانژانت ها یلت،ت یهب( نقشه زاو ،ق قائم مرتبه اولت: الف( نقشه مش1شکل 

NAVA، نوع چهارم سلاپلا یلترو( نقشه ف. 

 

 محوطه در شده برداشت یسیمغناط یها داده -2-1

 دامغان تپه حصار یباستان

ی پهنه یعنی محدوده تپه حصارها قسمتی از برای برداشت داده

بر ها تخاب شد. عملیات طراحی شبکه برداشت دادهسفال منقوش ان

ها در یک شبکه منظم قدیمی تهیه و داده حفرشدههای ترانشه اساس

مستطیلی برداشت شد. عملیات مغناطیس سنجی در وسعتی حدود 

 20نقاط برداشتی روی  که یطور بهاست،  شده انجام یمتر 01×10

ها در این برداشت پروفیل یک متر منظور شده است. فاصله پروفیل

متری در  0/1شمال شرقی است  -که در راستای تقریبی جنوب غربی

ایستگاه مقدار میدان کل  1122بر روی  بیترت نیا بهنظر گرفته شد. 

مگنتومتر پروتون ساخت شرکت  استفاده از دو دستگاه مغناطیسی با

 .(8)شکل  شد گیری نانوتسلا اندازه یک دقت مترونیکس با

روی  IGRFها، تصحیحات روزانه و پردازش داده سپس جهت

ها انجام شد و آنومالی شدت میدان مغناطیسی کل که ناشی از داده

به دست آمد  است؛ موردمطالعههای مغناطیسی منطقه ناهنجاری

الف(. سپس با استفاده از فیلتر تبدیل به قطب مغناطیسی  -0)شکل 

به  مبدأ و عرضا از طول هیعنی با برگردان به قطب مغناطیسی داده

 122ب(. آنومالی  -0قطب مغناطیسی انتقال داده شد )شکل 

در این نقشه معرف مقدار مغناطیدگی  شده دادهنانوتسلایی نشان 

 بالای محوطه است.

البته مغناطیدگی بالای محوطه علاوه بر دلایل مطروحه در 

ز وقوع یک های اها در سطح، نشانهابتدای بحث به دلیل وجود سرباره

های هایی از کورهماندهی گسترده در این محوطه و باقیسوز آتش

مس که در محوطه گسترده شده، نیز هست. این  ژهیو بهفلز  ذوب



 .1-11صفحات ، نجیسسیمغناطهای با استفاده از داده در تپه حصار دامغان یباستان یزیرسطح یساختارها آشکارسازیسرلک و همکاران، 

4 

موضوع سبب یک آشفتگی در مغناطیدگی محوطه شده است که کار 

 منطقه شماره حال نیبااکرده است.  ترها مشکلرا برای تفسیر داده

 را نشان  nT122( شدت میدانی بالاتر از ب -0در شکل ) یک

مقدار که حاکی از مغناطیدگی بالای آن است. این  ؛دهدمی

 شده پختهدیوارهای خشتی ناشی از وجود  ادیز احتمال بهمغناطیدگی 

ی ضلع سوزی که در دیوارهآتشآثار  ها وسرباره باوجوداما ؛ است

دت میدان کم ( و همچنین ش8شمالی یک ترانشه )محدوده شماره 

در کف این ترانشه که خود نشان از سطحی بودن مغناطیدگی در 

توان این نتیجه را بسیار محتمل دانست که این محیط دارد، می

های محدوده یک گذرگاه یا کوچه باستانی باریک باشد که با خاک

 های بجا مانده از های پراکنده سطحی و خاکسترسطحی، سنگ

احتمال فرضیه کوچه بودن این بخش زمانی است.  پرشدهسوزی آتش

با یک مغناطیدگی  1و  2های گیرد که محدودهبیشتر قوت می

 توان بیشتر آن را ناشی از مصالح سازنده می احتمالاًمتوسط که 

 ( مشاهده 1که در اطراف آن )محدوده  ؛های خشتی دانستسازه

 و معمولاً ندا شده پختهها در جای دیگر در اثر حرارت شود )خشتمی

و جابجایی حوزه مغناطیسی در اثر جابجایی و چرخش نسبت به هم 

شود(. در بخش کاسته می ها آناز مجموع شدت مغناطیدگی ، ها آن

که در کف آن شدت  است 12×12ابعاد که یک ترانشه با  8شماره 

 دهنده نشانذکر شد  قبلاًگونه که میدان مغناطیسی کم است و همان

متر روی سطح در کل  1الای سطحی و مربوط به مغناطیدگی ب

تپه های سکونت متفاوت در . البته با توجه به وجود دورهاستمحوطه 

های آن بخش زیادی از این تفاوت بودن سازه هیچندلاو  حصار

 توان مرتبط با این موضوع دانست.مغناطیدگی را می

 ترلیف از یسطح روند اعمال از قبل یسطح ینوفه حذف یبرا

مانده . نقشه باقیاستشده  استفاده متر مین ارتفاع با یفراسو ادامه

جهت تفکیک و  موردمطالعهروند سطحی درجه شش از محدوده 

الف(. روند -0شناسایی ساختارهای زیرسطحی تهیه گردید )شکل 

سطحی درجه شش به این دلیل انتخاب شد که روند تغییرات 

 ای درجه شش آنومالی ناحیهگسترش رو به بالای منطقه با نقشه 

 خوانی دارد.هم

در این شکل  0در رابطه با آنومالی مثبت محدوده شماره 

کرد؛ اما با توجه به سطحی  اظهارنظرتوان با قاطعیت نمی اگرچه

بودن که در این نقشه متمایز شده است این احتمال وجود دارد که 

شابه باشد؛ که این آنومالی مربوط به یک اجاق، تنور و یا چیزی م

 است. در مورد  داشدهیپهای محوطه هایی از آن در حفارینمونه

توان اظهارنظر نمود. های نقشه به دلیل اطلاعات ناکافی نمیلبه

پوشانی کند اما همتر را بارزتر می های کوچکمشتق قائم آنومالی

های کوچک و بزرگ از کیفیت نقشه کاسته است؛ ضمن آنکه آنومالی

ج( نقشه ترکیبی  -0ب(. شکل ) -0فه نیز حساس است )شکل به نو

های دهد. استفاده از مرتبهمشتقات افقی با مرتبه نیم را نشان می

کمتر از یک مشتق افقی باعث جابجایی کمتر مرزها و همچنین 

توان گفت پاسخ  شود. تقریباً میحساسیت کمتر نسبت به نوفه می

اند به این دلیل باشد که در اینجا توآمده است. این می دست خوبی به

ها در همه جهات هست و همچنین گستره  تقریباً پراکندگی لبه

تری دارد و این باعث  فرکانسی در مدل واقعی پهنای باند بزرگ

د( نقشه زاویه تیلت آنومالی را -0شود. شکل )تشدید کمتر نوفه می

با دامنه بزرگ ها خوبی در متعادل کردن آنومالی دهد؛ که به نشان می

توان با استفاده از نقشه آن  و کوچک موفق بوده است و می

یدگی بالایی دارند را مشاهده کرد. مغناطساختارهای خط مانند که 

یلت آنومالی را نشان ت یهزاوه( نقشه تانژانت هایپربولیک -0) شکل

دهد؛ که هرچند به دلیل حساسیت به نوفه تحت تأثیر قرارگرفته؛ می

توان گفت در تفکیک شناسایی مرزها موفق بوده و می اما در

 عمل کرده است. ها نیز موفق آنومالی

دهد؛ این و( نقشه کسینوس تتای منطقه را نشان می-0شکل )

ها یک کند، به لبهها بسیار موفق عمل میفیلتر در شناسایی لبه

 تنهایی مشکل است. به  دهند؛ ولی تفسیر آنمقدار بیشینه نسبت می

روی آنومالی گرانی باقیمانده  NAVDز( نقشه اعمال فیلتر -0شکل )

دهد که توانسته مرزها را مشخص کند و یک ابزار منطقه را نشان می

خصوص با مقایسه این نقشه با نقشه  مفید برای تفکیک لبه هست. به

توان با قاطعیت بیشتری این امر عنوان کرد. عدم همپوشانی تتا می

اما ؛ است ملاحظه  قابلبزرگ و کوچک در این نقشه های آنومالی

است. این فیلتر اگرچه روی  ح( نقشه آنومالی فیلتر لاپلاس-0شکل )

ی واقعی هم به خاطر ها داده یروکند، اما مدل مصنوعی بهتر عمل می

پاسخ نسبتاً خوبی در مقایسه با  ها آنتر  گستره باند فرکانسی بزرگ

چه که در حالت کلی توانسته ساختارها را تا دهد. اگربقیه فیلترها می

های بزرگ حدودی بارز کند، اما همپوشانی یا چیره شدن آنومالی

ریختگی در نقشه  های کوچک دامنه باعث به همدامنه بر آنومالی

 شود.می

ی ترانشه حفر شده با توجه به تباین مثبتی که بین در محدوده

ها را روی خوبی شکل دیواره رد بهها و هوا وجود دامغناطیدگی دیواره

 صورت به(. خطوط سفید ۱توان مشخص کرد )شکل نقشه می

هم هستند.  دیمؤی در هر دو تصویر خوب بهچهارگوش در شکل 

 .اند شده مشخصهای مشابه روی هر دو شکل ها به شمارهاتاقک

 به روش  آمده دست بهید و همخوانی اطلاعات تائاما 

های دکتر اشمیت های بجا مانده از حفاریشهسنجی با نقمغناطیس

است. در پهنه سفال منقوش و  انتظار قابلمیلادی  1۳12ی در دهه

یک   قسمت جنوب غربی محوطه برداشت، تقریباً چسبیده به آن

 (.4بخش مجزا وجود دارد )شکل  ۱شده در  یبررسمتری  ۱2محوطه 

ن از وجود ها نشااز حفاری آمده دست بههای تصاویر و نقشه

های با عرض های تودرتو و نامنظم، راهروهای باریک و کوچهاتاقک

های سطحی در تپه حصار متغیر دارد. این خصوصیات مربوط به لایه

(. فاصله 11۳1شود )اشمیت، ها هم تکرار میاست که در زیر لایه

شده و محدوده برداشت در این تحقیق بسیار نزدیک محدوده حفاری
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  هبها، نوع سفال، گورها و اشیای زمانی، توالی لایه ظرازنبوده و 

عصری دو محدوده مشابه یکدیگرند. این علائم مؤید هم آمده دست

های چپ( معرف کوچه -4است. خطوط رنگی رسم شده در )شکل 

باستانی است. نکته مهم و درخور بررسی در شکل اخیر وضعیت 

که احتمالاً دو  ؛ستدر دو محدوده موردنظر اقرارگیری دو کوچه 

به هم بالایی تپه حصار بوده و در بخش  یبخش باستان ینراهرو در ا

 .اندمرتبط بوده

 

 
 .های برداشت داده در محدوده مورد بررسی: موقعیت محوطه باستانی تپه حصار نسبت به شهر دامغان و ایستگاه1شکل 
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 یافته.به قطب  یلب( نقشه تبد شدت میدان مغناطیسی،( الف تپه حصاردر هنجاری محوطه برداشت  بی نقشه :5 شکل
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 نقشهد(  ،dxdyنقشه مشتق مرتبه نیم همزمان  (ج اول، مرتبه قائم مشق نقشه( ب منطقه، 6 درجه ماندهباقی هنجاریبی نقشه( الف :6 کلش

 .1، ح( نقشه فیلتر لاپلاس NAVD، ه( نقشه تانژانت هایپربولیک زاویه تیلت، و( نقشه زاویه تتا، ز( نقشه فیلتر تلیت هیزاو
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 ی ترانشه، چپ( عکس از ترانشه )دید به سمت شمال(. : راست( نقشه زاویه تیلت از محدوده7شکل 

 

  
 .ها وارهیدو  ها اتاقکمیلادی و نمایش  1310دهه  لیاوار د محدوده تپه حصاردر  شده انجام های یحفارراست(  :8شکل 

 سنجی.مغناطیس( و محدوده برداشت 1131دامغان،  تپه حصارهای چپ( پلان معماری منطقه حفاری در جنوب شرق محدوده )کاوش

 

 گیری نتیجه -1
دهد  یتپه حصار نشان م یدر محوطه باستان سنجیمغناطیس یجنتا

و  نامنظم یها با مجموعه خانه یرک باستانشه یکصورت  بهآن  که

 مجموعه یندر ا یکوچه اصل یااست. راهرو  بناشده یکبار یراهروها

ها که در نقشه ؛است دهجنوب شرق بو-در امتداد شمال شرق احتمالاً

به دلایلی که مفصل گفته شد آنومالی بالایی را به خود اختصاص داده 

توانسته ماهیت  یخوب به سنجیمغناطیسروش  یریکارگ  بهاست. 

توان آن می واسطه بهآشکار کرده و  را تپه حصاریرسطحی در زمواد 

ادامه برای که  ؛پیشنهاد دادها ها و دیوارهاز اتاقکیک پلان کلی 

 .استفاده نمود هادیگر محوطههای اکتشافی در اکتشاف و حفر ترانشه

در ی در این تحقیق توانمندی بالایفیلترهای بکار رفته 

بالاگذر  یلترف یکعنوان  به یلتت یهزاو .دارندها ی آنومالیشناسایی لبه

که در متعادل  کاررفته بهها  موجود در داده یاتجزئ یبارز ساز یبرا

توانسته  یژهومختلف مؤثر بوده است و به های ینمودن دامنه آنومال

  یلته تی. زاویدبارز نما یخوبرا بهپلان کلی محوطه برداشت 

موفق بوده.  هاآنومالی یصو تشخ هایک لبهدر تفک یزن هایپربولیک

 یسبب آشکارساز یادیتتا تا حدود ز یلترهاینقشه حاصل از ف

خوب عمل کرده هم در مرزها  یژهوها شده است، به و اتاقک ها یوارهد

نشان  یشینهمقدار ببا را  هالبه یرو NAVD یلترف نیب نیدرا .است

برخوردار بوده است و با متعادل  یخوب هاینومالیجدایش آداده و از 

 ختارهایساایی فیلتر در شناسایی توان ؛ها یدامنه آنومالبهتر کردن 

 .ده استش یلترهاف سایربهتر از  یادیتا حدود ز یرسطحیز

 یها محوطه و نقشه یندر ا شده حفرهای ترانشه یجنتا یسهمقا

انطباق سنجی غناطیسیات محاصل از عمل یها حاصل از آن با نقشه

در  یی کهها صورت که ابعاد اتاقک ینبه ا .دهد یرا نشان م یمناسب

 یجبا نتا ؛است شده یهپلان ته صورت آمده و به دست به های یحفار

ساخت به دلیل  حال نیباا .و داردکاررفته مطابقت داشته  به یهایلترف

د وجو یزمحدوده و ن ینسکونت( در ا یها )دوره یهلا ینچند

و آشفتگی مغناطیسی  ها بخش یبه هم در برخ یکنزد های یوارهد

های از روش استتر بهتر منطقه برای دستیابی به اطلاعات کامل

 مکمل دیگر ژئوفیزیکی مناسب با خاک رسی منطقه نیز استفاده شود.

 

 گزاری سپاس -1

 ،دریغ اداره میراث فرهنگی شهرستان دامغانبی از همکاری و حمایت

صنعتی ریاست اداره سرکار خانم داوودیان و نیز دانشگاه  ژهیو به

سنج شاهرود به جهت در اختیار قرار دادن دستگاه مغناطیس

 شود.سپاسگزاری می

 

 فهرست نمادها -5

 شرح (SIواحد ) نماد

M A.m-1 ییالقا یدگیشدت مغناط 

H A.m-1 یدان مغناطیسی کلشدت م 

k -
 یسیمغناط یریخودپذ 
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  بعمنا -6
 ترجمممه ک. ،دامغممان تپممه حصممار هممایکمماوش، 11۳1ا.،  ت،یاشممم

 یو گردشمگر  یدست عیصنا ،یفرهنگ راثیاداره کل م ،روستایی

 استان سمنان.

در  یاکتشمماف کیممزیژئوف یهمما روش، کمماربرد 1142ب.،  پممور،نیاممم

در  سمنجی سیروش مغنماط  یاز اجرا یا نمونهو  یشناس باستان

 .۳-0، 4 ،یباستان پژوهش خیه تارمجل ،لیزنب اطراف معبد چغار

 ادیم بن ،دیتخت جمشمستند  ی، راهنما1148ع.ر.،  ،یشهباز شاهپور

و انتشممارات  رانیانتشممارات سممف ،پاسممارگاد پارسممه یپژوهشمم

 .یردشتیم یفرهنگسرا

 یحوزه فمارس، بررسم   یسفال هخامنش ی، معرف1141ت.،  م. ،یعطائ

 ناممه انپایم  ،دیتخمت جمشم   یشمده بمارو   بندیروشمند طبقه

دانشگاه  ،یدانشکده علوم انسان شناسی،کارشناسی ارشد، باستان
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Summary 

Geophysical methods are effective tools in archaeological investigations. 

Sensitive magnetometers have been used for many years to locate and 

characterize archaeological sites. Magnetometry is one of the most widely 

geophysical methods in this application as it contains no harmful environmental 

effects. Magnetization contrast in ancient sites is created by natural causes and 

human activities. Studies have shown that topsoil has generally a higher 

magnetic susceptibility than most bedrocks and sub-soils. Vegetation fires and fermentation effects increase background 

magnetic susceptibility, and oxidation-reduction cycles associated with alternate wetting and drying of the soil; all of 

these tend to convert the iron compounds to strongly magnetic oxide maghaemite. In this paper, subsurface structures 

have been investigated in the Tepe-Hissar ancient area of Damghan. In this regard, synthetic and real magnetic data and 

fuzzy filters have been used to investigate these subsurface structures. Moreover, normalized derivatives respect to 

vertical derivative (NAVD or NA) filter has been introduced that enhance edges in potential field methods. 

 

Introduction 

Magnetization contrast has been examined between metal items, building materials, ditches, pits, and their surrounding 

environment. This magnetization can be either remanent magnetization, induced magnetization, or both, that creates a 

contrast in magnetization between the interested features and the surrounding environment. Remanent magnetization 

can be locked into archaeological materials such as kilns, ovens and floors that are baked (Clark et al., 1988). Induced 

magnetization also plays a large part in the ability to detect archaeological features. Fire has long been known to 

increase the magnetic susceptibility of soil. Weakly magnetic iron oxides in the clay and silt particles are transformed 

into highly magnetic oxides through burning. When the organic matter in a soil burns at ~200 
0
C, it produces a reducing 

atmosphere, which can change hematite to magnetite, and probably maghaemite on reoxidation as the burn ceases 

(Aspinall et al. 2008). For better interpretation, noise must be removed. After necessary corrections, the total magnetic 

intensity map is seen to be dominated by long wavelength magnetic anomalies. The anomaly appears to be about 100 

nT that represents the amount of magnetization of the area. 

 

Methodology and Approaches 

Local phase filters provide an approach to detect the edges of the anomalies but conventional phase functions need to be 

unwrapped to remove phase ambiguity (Fitzgerald et al., 1997). Therefore, detection of the boundary of chambers or 

walls and the location of sources can be obtained from derivative based filters such as the horizontal gradient 

magnitude, tilt-angle, theta-map, Laplacian and tangent hyperbolic filters, however, these filters typically fail for 

archaeological investigations due to the high noise content of the acquired data. In this paper, similarly to prospect an  

area, a synthetic model is prepared which combines structures and the lane or rooms that have been filled with alluvium 

and soil. One of the conventional phase filter that is used for edge detection is the tilt angle (Miller and Singh, 1994). 

The tilt angle is effective in balancing the amplitudes of different anomalies, but it is not primarily an edge-detection 

filter. The theta map uses the analytic signal amplitude to normalize the total horizontal derivative (Wijns et al. 2005). 

The amplitude of the response of this filter from the deeper and shallow source bodies is similar, although the response 

from the deeper bodies is rather different. The hyperbolic tilt angle (HTA) filter uses of the real part of the hyperbolic 

tangent function in the tilt angle. Using this filter, better delineation of the edges of the anomalous body than the other 
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filters is achieved. The maximum value of the HTA gives location of the body edges (Cooper and Cowan, 2006). 

Edge enhancement in potential field methods helps to make proper geological and archaeological interpretation. There 

are many methods for enhancing edges, most of which are high-pass filters based on the horizontal or vertical 

derivatives of the field. Normalized angle respect to vertical derivative (NAVD) filter, which is a new edge-detection 

filter, is based on ratios of the horizontal derivatives of the field. The NAVD filter has been demonstrated on synthetic 

and real magnetic data from the archaeological site of Tepe-Hissar. Compared with other filters, the NAVD filter 

detects edges very well.  

 

Results and Conclusions 

Results of this research work indicate that the obtained information from magnetometry is compatible with the 

subsurface information before excavations in the area. The results of magnetic surveys in the archaeological site of 

Teppe-Hissar show that the site has an irregular construction with meandering lanes. The main lane in this 

archaeological site appears to be along northeast-southwest direction. This fact is clearly understood from the magnetic 

images of the site.  
  


