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Abstract

In this study with the help of a high-resolution magnetic survey carried out for archaeological purposes we show
how joint application of magnetic and geodetic data can be used for topographic correction and interpretation
of the measured anomaly map. The magnetic survey was carried out over the Roman-age ruins of Porolissum in
NW Romania. We surveyed an area of 100 m x 120 m with grid spacing of 0.5 m, and measured the total
magnetic field and its vertical gradient.

In general, the application of topographic correction is unnecessary in magnetic surveying because the
magnetization of the subsoil is negligible. However, the topographic effect can be significant if the near-surface
magnetic susceptibility is high. Magnetic topographic correction is defined here as the removal of the disturbing
magnetic signals caused by the topography.

Besides the subsoil’s enhanced magnetization in the survey area significant topographic variations explain the
consideration of the magnetic terrain effect. In the applied procedure the induced magnetic field is estimated
using the topography, the strength of the geomagnetic field and the magnetic susceptibility of the subsoil. The
unknown remanent magnetization of the subsoil is neglected. We estimated the magnitude of the induced field
considering three different susceptibility values (0.0035, 0.01 and 0.02 SI). The calculated magnetic field is
subtracted from the measured data.

The corrected magnetic gradient map shows streets and foundations of houses like a present day city map. In
some places two generations of houses built on top of each other’s foundations can be recognised as the walls
with different ages have different orientations. The magnetic maps proved to be very useful in reconstructing the
structure of the ancient city.

Kivonat

Jelen dolgozatban egy Porolissumban (Mojgrad, Szilagy megye, Romdnia) végzett nagyfelbontdasu, régészeti célu
magneses felmeérés példajan mutatjuk be, hogy a domborzati modell és a mdagneses adatok egyiittes alkalmazdsa
hogyan haszndlhato a meért adatok korrekciojaban, illetve a mdgneses anomaliakép pontositasaban és
értelmezésében. A magneses felmérés sordn a magneses tér nagysagat és annak vertikalis gradiensét hataroztuk
meg 0,5 m-es racshaloban egy 100 m x 120 m-es teriileten.

A magneses meréseknél altalaban nem sziikséges topografiai korrekciot végezni, mert az altalaj magnesezettsége
elhanyagolhato. Azonban, ha a magneses szuszceptibilitas a felszin kézelében nagy, akkor a topografia hatasa
jelentds lehet. Magneses topogrdfiai korrekcio alatt a domborzati viszonyokbol eredé zavaro jeleknek a mért
ertékekbol torténd eltavolitasat értjiik.

Merési teriiletiinkon az altalaj nagy magnesezettsege mellett a jelentés domborzati valtozasok is indokoltik a
topografiai hatas figyelembevételét. Az altalunk alkalmazott korrekcio soran a kiilsé tér és a talaj magneses
szuszceptibilitasanak becslésével az altalaj indukalt magneses terét szamitottuk ki, majd ezt levontuk a mert
értékekbol. Harom kiilonbozé szuszceptibilitas érték (0,0035, 0,01 és 0,02 SI) esetében vizsgaltuk az indukalt
magnesezettségbol szarmazo jel nagysagat a teriileten. A korrekcio elvégzésekor a remanens magnesezettségbol
eredd jelet elhanyagoltuk.
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A korrigalt magneses gradiens térképen, mint a mai varostérképeken, utcak és hazfalak azonosithatok. Nehany
helyen a kiilonbozé idészakokban egymasra épiilt szerkezetek is latszanak, amelyek az eltérd iranyitottsag
alapjan ismerhetok fel. Megallapithato, hogy a topografiai korrekcio felhasznalasaval eldallitott anomaliakép
részletgazdagabba, kénnyebben értelmezhetové valik, ami nagymeértékben segiti az egykori varosszerkezet

megismerését.
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Bevezetés

A regészeti és a geoldgiai kornyezet
rovid ismertetése

A kolozsvari Babes-Bolyai Tudomanyegyetem
Okortorténeti és Régészeti Tanszéke, a Szilagy
Megyei Torténeti és Miivészeti Muzeum és az
ELTE Geofizikai és Urtudoményi Tanszéke kozt
fennalld egyiittmiikodés keretében 2005 oOta
végziink régészeti célu magneses méréseket a
Mojgradhoz (Szildgy megye, Romania) kozeli
Porolissum teriiletén.

A porolissumi civil telepiilés a masodik dak habort
utan (Kr. u. 106) egy segédcsapattabor koriil alakult
ki. A tdbor a Pomet-dombon helyezkedett el,
ahonnan az Erdélyi-medencébe vezetd északnyugati
utat és a daciai limes északnyugati szakaszat
lehetett ellendrizni. Fontos stratégiai helyzete miatt
a telepiilés gyors fejlédésnek indult, és hamarosan
Dacia Porolissensis tartomany egyik legfontosabb
katonai, gazdasagi, kulturalis és vallasi kdzpontja
lett. Az itt allomasozo csapatok méretébdl, valamint
az amfiteatrum féréhelyeinek szamabol becsiilve, a
Septimius  Severus csaszar uralkodasa alatt

municipiumi, tehat varosi rangra emelt telepiilés
lakossadga az itt allomasoz6é katondkkal a III.
szazadra kb. 20000 6 lehetett (Barbulescu 2005). A
II1. szdzad masodik felében a romaiak kivonultak
Daciabol, és ezutan a varos is elnéptelenedett.
Teriiletén a kés6bbiekben sem jott létre 1y,
nagyméreti telepiilés, ezért mind régészeti, mind
geofizikai kutatasok szamara idedlis teriilet. Az elsé
feltarast 1908-ban végezték (Buday 1908), majd tobb
megszakitast kovetéen 1977 ota folynak az
ujrakezdett tervasatdsok. Az egykori telepiilésen
tobb helyen végeztek asatasokat, de a teriilet nagy
része még feltaratlan. A castrum és kornyezetének
elhelyezkedését mutatja az 1. dbra.

feltart
kapujat

A Pomet-dombon
(castrum)  északi

rrrrr

segédcsapattabor
(porta  praetoria)

(principia), a sarok- és a kaputornyok megmaradt
falait, és szamos kutatéarokkal megprobaltak
feltérképezni a castrum-ban talalhaté épiiletek
elrendezését. Feltartdk a castrum elott elvezetd
romai utat, és annak két oldalan par fontosabb
épiiletet, tovabba feltartdk és rekonstrualtak az
amfiteatrumot.
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Az egykori varos teriiletén is tobb helyen végeztek
asatasokat, de a teriilet nagy része még feltaratlan.

Porolissumban az épiileteket a kdzeli Magura-hegy
kofejt6jébol szarmazo dacitbol épitették. A helyi
dacit magneses szuszceptibilitasa 0,02 SI koriili
érték, ezért a dacitbol késziilt objektumok indukalt
magnesezettségébdl eredd jel magnetométerrel igen
jol mérhetd (Petrovszki et al. 2008). A varos
teriiletén 1évé maradvanyok kozott taldlkozhatunk
homokkdvel és mészkdvel is, de ezek aranya
elhanyagolhaté a dacithoz képest. A teriileten a
dacit mellett jelentds még a beomlott tetdkbdl,
vizvezetékekbdl, illetve a hasznalati targyakbol
szarmazo égetett cserép tdormelék mennyisége. Az
altalajban az épiiletmaradvanyok mellett az agyagos
talajjal kevert, athalmozott dacit és
cseréptoredékek, illetve az ezek mallasabol
szarmazo szemcsék adjak a felszinkozeli dsszletek
nagy magnesezettségét.

A domborzati hatéas figyelembevétele a
magneses merésekben

Napjainkban mind a geofizikai mérések, mind a
régészeti  feltarasok megkovetelik a  helyszin
koordinatainak pontos ismeretét, esetenként a terep
domborzati modelljének a meghatarozasat. A
régészet szamara a geodéziai adatok 6nmagukban is
fontos informaciokat hordoznak, ugyanakkor a
helykoordinatak eléallitasa mellett a domborzati
adatokbol szintén levonhatok régészeti
informaciok, kovetkeztetések. A geodéziai
eredmények  geofizikai  adatokkal  torténd
kombinalasa pedig tovabbi ismereteket
szolgaltathat egy adott mérési teriiletrol.

A régészeti célu, felszini magneses méréseket
régota alkalmazzék az archeoldgiaban (Clark 1986;
Gibson 1986; Tsokas et al. 1994) és a moddszer
hazai alkalmazdsa is rutinszeriinek tekinthetd
(Pattantytis-A. 1986; Kis & Puszta 2006).

A magneses méréseknél altalaban nem sziikséges a
domborzat magneses hatasat figyelembe venni,
mert a magmas ¢€s magnetit tartalmu kozetek
kivételével a kézetek magnesezettsége
elhanyagolhato, és igy a topografianak nincs hatdsa
a magneses térre. Azonban, ha a magneses
szuszceptibilitds a felszin kdzelében nagy, akkor a
topografia hatésa jelentds lehet. Példaul k=0,025 SI

esetén egy 45°-0s, 10 m hossza lejté6 700 nT
anomaliat okozhat a madagneses térben (Gupta &
Fitzpatrick 1971). Abban az esetben, ha a mérés
helyszinén a szintkiilonbségek jelentdsek, akkor ez
tovabb ndveli a domborzat magneses hatasat.

A fent emlitett zavard hatas kikiiszobolésére
alkalmazhaté a magneses topografiai korrekcid. A
korrekci6 alkalmazasakor megprobaljuk eltavolitani
a domborzati kiilonbségekbdl eredd magneses
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jeleket az anomaliaképbdl. Mivel az altalaj
remanens magnesezettségét nem ismerjik, ezért a
moddszer a homogén magneses szuszceptibilitassal
rendelkezé altalaj indukalt magneses terének a
meghatarozasara, majd ennek a magnetométerek
altal mért térértékekbdl torténd eltavolitasara
egyszerisodik.

A szamitas elvégzéséhez sziikség van a domborzat
részletes ismeretére, illetve az altalaj magneses
szuszceptibilitdsara. Ezért a  nagyfelbontast
magneses méréseken kiviil geodéziai felmérést kell
elvégezni, aminek a segitségével eld lehet allitani a
mérési teriilet megfeleld felbontasu domborzati
modelljét. A geodézian  kiviill  magneses
szuszceptiblitds mérésekre is sziikség van a felszin,
illetve az altalaj minél tobb pontjaban, hogy az
altalajbol szarmazo indukalt magneses teret minél
pontosabban becsiilhessiik.

Az aladbbiakban egy Porolissumban végzett
nagyfelbontasu, régészeti célu magneses felmérés
esetében tesziink kisérletet a magneses topografiai
korrekcio elvégzésére, amit az altalaj nagy
magnesezettsége ¢és a mérési teriilet jelentOs
szintkiilonbségei indokolnak. Mivel a remanens
magnesezettségrél egyaltalan nem, a magneses
szuszceptibilitasrol pedig csak a felszin kozelébol
alltak rendelkezésre informaciok, a pontosabb
becslés érdekében harom kiilonboz6
szuszeeptibilitas érték (0,0035, 0,01 és 0,02 SI)
esetében vizsgaltuk az indukalt magnesezettségbol
szarmazo jel nagysagat a teriileten.

Adatok és modszerek
Geodéziai mérések

A porolissumi régészeti lel6hely kozponti részének
geodéziai felmérését az 1991-1992-es években a
Szilagy Megyei Torténeti €s Mivészeti Mlzeum
megrendelésére L. HOROTAN geodéta
iranyitasaval készitették el. A teriiletrél eldallitott
szintvonalas  térképeket  digitalizaltuk, majd
elkészitettiik a castrum kornyékének digitalis
terepmodelljét, ami a 2a 4brén lathatd. Az abran a
koordinatak Sztereo-70-es vetiiletben, a magassag a
Fekete-tenger szintje felett értendd, a tilmagasités
kétszeres. A digitdlis  terepmodellen  jol
azonosithatd a castrum téglalap alaku, a felszinbdl
kiemelkedd tombje, amelynek EK-i sarka
(Bisericuta-cstics) egyben az abrazolt domborzat
legmagasabb pontja. Az eréditmény
azonosithatésaga jol példazza a topografiai
adatokbol levonhaté informaciok hasznossagat. Az
er6ditményt6l minden iranyban lejt a terep, és a
felszin bizonyos iranyokban nyulvanyokat alkot. A
2a abran az egyik ilyen, a castrum-t6l DK-i
iranyban elhelyezkedd nytlvanyon piros keret jeldli
a nagyfelbontasi magneses méréseink teriiletét.
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A magneses mérések helyszinén a Necropolis
Porolissensis Project (Alfoldy-Gazdac et al. 2007)
keretében 2008. augusztusaban végeztiink részletes
geodéziai felmérést egy Leica TPS 800-as tipusi
geodéziai mérGallomassal. A mérési pontok atlagos
stirlisége a teriileten 0,16 pont/m”. A mérések
alapjan készitett digitalis terepmodell lathaté a 2b
abran. A modellben hasznalt koordinatakat lokalis
koordinatarendszerben abrazoltuk. A 2a &bréhoz
hasonléan a magassagot a Fekete-tenger szintje
felett adtuk meg, és a tOlmagasitas is szintén
kétszeres. Az abrakon azonos szinkod mellett eltérd
magassag tartomanyok vannak abrazolva.
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2. abra

(a): A castrum

kornyezetének digitalis
terepmodellje

Porolissumban. A

l koordinatakat Sztereo-70-
40m g5 vetiiletben dbrazoltuk.
Piros keret jeldli a

| om  Magneses mérések helyét.

(b): A magneses mérések
L 450 m helyszinének digitalis
‘ terepmodellje a castrum-
tol délkeletre. A
koordinatakat lokalis
koordinatarendszerben
$iim adtuk meg észak-déli

Magassag (tszf.) iranyitottsag mellett. A
magassag mindkét abran a
Fekete-tenger szintje felett
értendd, a tilmagasitas
kétszeres. Az dbrakon
azonos szinkod mellett
eltéré magassag
tartomanyok vannak
abrazolva.

A mérési terillet legmagasabb pontja az
északnyugati sarokban, a castrum-hoz legkdzelebb
esO pontban talalhatd. A teriilet kozepén egy kisebb
sik térség talalhatd, ahol egy godor és koriilotte - a
DK-i iranyt kivéve - kisebb foldhanyasok
azonosithatok. Ez a Buday (1915) altal végzett
4satds maradvanya, amelynek szelvényét nem
temették vissza.

A domborzaton még két kisebb mélyedés lathato a
(64 m; 908 m) ¢és (35 m; 865 m) koordinataknal,
amelyek 0,8-1 méter mély régészeti kutatdoarkokat
jelolnek.
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A baziskorrigalt és poélusra redukalt anomalidk képe azonos szinskalaval, (a): az alsé szonda, (b): a felsé szonda
altal meért és korrigalt térértékek. A koordinatdkat lokalis koordinatarendszerben adtuk meg észak-déli
iranyitottsag mellett. Az abrakon nagyobb szerkezetek lathatok, utak és falak nyomvonalai.

Ezeken kivil még két linearis szerkezet is
azonosithatd, amelyek a (20 m; 870 m) és (60 m;
890 m), illetve a (20 m; 825 m) és (70 m; 860 m)
koordinatakat kotik Ossze. Ezek a vonalak az
egykor mezOgazdasagi mivelés alatt allo
folddarabokat elvalasztdé gyepiikk maradvanyai. A
teriileten a szintkiilonbségek meghaladjdk a 20
métert, ami a 100 m x 120 m-es kiterjedéshez
képest igen jelentds érték.

Magneses mérések

A méréseket GSM-19 tipusi  Overhauser
gradiométerrel végeztiikk, melynek felbontasa 0,01
nT, abszolut pontossaga 0,1 nT. A magneses tér
nagysagat és annak vertikalis gradiensét mértiik 0,5
x 0,5 méteres racshaloban. A teljes teriileten
mintegy 50000 pontban hataroztuk meg a gradiens
értékét. A vertikalis gradiens kevésbé érzékeny a
magneses tér regionalis valtozasara és sekély hatok
esetén élesebben lehatarolja az anomaliakat (Clark
1986; Kis & Puszta 2006). Esetiinkben a vertikalis
gradiens jel/zaj aranya is nagyobb. A korabban
szerzett tapasztalatok (Petrovszki et al. 2008)
szintén megerdsitették, hogy a teriileten a régészeti
objektumok  kijelolésére a gradiensmérés a
legalkalmasabb.

Az als6 detektor felszintdl mért magassaga 0,48
méter, a két detektor kozti tavolsag 0,56 méter volt,
igy a fels6 szonda talajtdl szamitott magassaga
valamivel meghaladta az 1 métert. A racshalot a
lokalis koordinatarendszernek megfeleléen észak-
déli és kelet-nyugati iranyban tajoltuk, amelynek
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északi részén a terepi adottsagok, azaz egy bozotos
miatt nem mindeniitt tudtunk méréseket végezni. A
meért értékeket képfeldolgozd szoftverrel abrazoltuk
és dolgoztuk fel.

Az adatokbdl elészor a magneses tér id6beli
valtozasanak  eltavolitdsara  keriilt sor a
baziskorrekcio segitségével. Ezt kovette a mért
értekek elézetes vizsgalata, melynek soran a
mérésbol nagysagrendekkel kiemelkedo,
valészintisithetéen felszinkdzeli vastargyak zavard
jeleit tavolitottuk el. A kdvetkezd 1épésben a két
szonda altal mért magneses tér értékeket polusra
redukaltuk (Blakely 1995). A poélusra redukalashoz
szlikséges kiils6 tér adatokat a 2005.0 IGRF
modellbdl vettiik (Maus et al. 2005), amely szerint
a Porolissum helyzetének megfeleld
helykoordinatara (é. sz. 47°10°30”, k. h. 23°10°0”)
¢és a 2008. 08.20-1 iddpontra vonatkoztatva a kiilsd
tér nagysaga 48645 nT, az inklinacid értéke 64,0°, a
deklinacio szoge 4,45°. A baziskorrigalt és polusra
redukalt anomalidkat mutatja a 3. abra. A 3a-b
abrakon mind az alsd, mind a fels6 szonda 4ltal
mért képen kivehetok nagyobb szerkezetek, utak és
falak nyomvonalai. A  két anomaliaképet
Osszehasonlitva jol lathatd, hogy az alsé szonda
altal mért értékekbdl szerkesztett kép a nagyobb
frekvenciak miatt élesebb. Az anomaliaképek
északi részén két fekete folt jelzi a mérési adatok
hianyat, amit az emlitett terepi adottsagok
indokolnak. A 4. dbran lathato a baziskorrigalt és
polusra redukalt anomaliakbol szamitott vertikalis
gradiens képe.
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anomalidk élesebb lehatarolasa miatt joval
részletgazdagabb, mint az alsé vagy a felsé szonda
altal mért anomaliaképek.
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meghatarozasdhoz KT-6 Kappaméterrel terepi
méréseket végeztiink. Azt kaptuk, hogy a teriileten
a szuszceptiblitas értéke atlagosan 0,0025 és 0,0035
SI kozott valtozik. Néhany kiugré mérési érték
azonban meghaladta a 0,01 SI értéket. Csupan a
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felszinen, illetve a rendelkezésre allo sekély
arkokban tudtunk méréseket végezni, igy a
mélyebben 1évé talajrol nem allt rendelkezésre
informacio. Azt azonban megallapithattuk, hogy a
mért szuszceptibilitds értékek nagysagrendekkel
meghaladjak az atlagos magnesezettségii talajokra
jellemzo értékeket.

A mért adatok korrekcidja és a mérési
eredmények ertelmezése

Magneses topografiai korrekcio
alkalmazasa

Az altalaj indukalt magnesezettségébdl szarmazod
jel kiszamitasahoz a Li & Oldenburg (1996) altal irt
3D magneses inverzios szoftvercsomag
direktfeladat-megoldo rutinjat hasznaltuk fel. Adott
kiilsé tér mellett a magnesezettség (J) fliggését a
magneses szuszceptibilitastol (K) egy differencial-
egyenlet adja meg. Amennyiben a szuszceptibilitas
értéke nem tal nagy, akkor elsé kozelitésben a
magnesezettség aranyosnak tekinthetd a
szuszceptibilitdssal. A magnesezettség  miatt
keletkez6 indukalt tér a kdvetkezo integral-egyenlet
segitségével adhaté meg:

1
=3

B, (r) =f—;jvv Jdv.,
4

ahol B_(r) a felszin egy adott pontjaban

meghatarozott magneses indukcié vektora, V' a
magnesezhetd anyag altal kitoltott térfogat, I' abba
a pontba mutat6 helyvektor, ahol a hatast szamitjuk,
' egy tetsz8leges, masik pontba mutatd
helyvektor, annak az elemi térfogatnak a helyét
jeloli, amelyiknek a magneses hatasat szamitjuk.

A szamitas elsO lépéseként a magneses mérési
pontok alatti térrészt téglatestekbdl allo elemi
cellakra osztjuk fel egy ortogondlis térracs
segitségével. A cellak a vizsgalt elemi térfogatokat
reprezentaljak, és belsejilkben a magneses
szuszceptibilitas értéke allandonak feltételezett. Az
aktualis anomalia, ami a fenti Gsszefliggés alapjan a
domborzat felett adott magassagban, egy adott
pontban meghatarozhato, a nem-zErus
szuszceptibilitdsi  elemi cellak  altal  keltett
magneses terek Osszege. Esetiinkben mind az also
szonda, mind a fels6 szonda helyzetének megfeleld
minden egyes racspontban meg kellett hatarozni a
magneses tér értékét a teljes mérési teriileten. A
szdmitashoz bemeneti paraméterként sziikség van a
mérési pontok koordinataira, illetve a kiils6 tér
jellemzdire. A kiilsé tér jellemzoit (térértek,
inklinacio, deklinacid) a korabbiakhoz hasonldan a
2005.0 IGRF modellbdl hataroztuk meg (Maus et
al. 2005).
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A szamitasban a mérési teriiletet egy 112 x 130 x
65 m élhosszusagu téglatestbe foglalt, homogén
magneses szuszceptibilitassal jellemzett domborzati
modell reprezentalja. A téglatest horizontalis
kiterjedése minden iranyban 5 méterrel meghaladja
a mérési teriilet nagysagat, hogy a szélek magneses
hatasa ne jelentkezzen a korrigalt mérési adatokban.
A modellt kiilonb6z6 magassagu, de azonos
horizontalis élhosszisagh elemi cellak épitik fel. A
horizontalis  élhosszusag a magneses mérés
racsanak megfeleléen 0,5 m, mig a cellak
magassaga valtozik a mélységgel. A modellben a
felszint6l lefelé 100 darab 0,25 m magas, majd 20
darab 0,5 m-es, majd 10 darab 1 m-es, végil 4
darab 5 m magas cella kovetkezik. gy a modell
Osszesen 134 szintbdl all. A mélységgel ndvekvo
cellamagassag beallitasa a tavolsaggal kdobosen
csokkend magneses intenzitds miatt indokolt. A
fenti felosztas mellett a téglatest mintegy 7,8 millié
cellat tartalmaz.

Megvizsgaltuk, hogy a kiilonbozé lehetséges cella
felosztasok koziil kivalaszthato-e olyan, ami a
szamitasok idejének csokkentése mellett elégséges
felbontast ad a korrekcid optimalis elvégzéséhez.
Azt tapasztaltuk, hogy az optimalis horizontalis
felosztasnak legalabb el kell érnie a magneses
mérési racs felbontasat, azaz a 0,5 x 0,5 métert, mig
vertikalis iranyban a felszinkozeli 0,25 méteres
felbontas is minimalis kdvetelmény a modellel
szemben. Sajnos a racsfelbontas tovabbi novelése a
szamitasok idejének drasztikus ndvekedésével jar,
ezért ennek alkalmazasa nem célravezetd.

A felszini magneses szuszceptibilitdas mérések
alapjan a modell minden egyes cellgjara a 0,0035 SI
szuszceptibilitas értéket tételeztiik fel. Ugyanakkor
lehetségesnek latszott, hogy ez az érték alulbecsiili
a valddi, a helyi viszonyokra jellemzd
szuszceptibilitds  értéket. Ezért tovabbi  két
lehetséges értékre, 0,01 és 0,02 Sl-re is elvégeztiik
a szamitasokat. Ez utobbi érték azt a feltételezést
jelenti, mintha a teljes altalaj dacitbol allna. Mivel
mindhdrom magneses szuszceptibilitas  érték
esetében mind az alsé szonda, mind a fels6 szonda
magassagaban meg kellett hataroznunk az indukalt
magneses jel nagysagat a teljes teriiletre, ezért
Osszesen hat szamitas elvégzésére volt sziikség.

A modellcellak ¢€leibdl szarmazd magneses hatas a
felszin ~ kozelében  torzitja  az indukalt
magnesezettségb6l kapott jel eloszlasat. Ez a
torzitd, nagyfrekvencias jel szlirés segitségével
eltavolithatd az eredményekbdl. A mivelethez
kétdimenzids, Gauss-tipusti aluldteresztd sziirot
hasznaltunk, amelynek levagasi hulldmhossza 8,8
méter volt. A sziirés az amplitidok simitasaval jart
egylitt, amit a sziirés el6tti értékekre egyenlitettiink
ki linearis kozelitéssel.
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6. abra

Vertikalis gradiens anomaliak topografiai korrekcio
utan (a): 0,0035 SI, (b): 0,01 SI, (¢): 0,02 SI
magneses szuszceptibilitas  értékek mellett. A
topografiai korrekciét a mért, baziskorrigalt és
polusra redukalt anomaliakbol szamitott vertikalis
gradiensre végeztiik el.
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Az 5. é&bra mutatja az altalaj indukalt
magnesezettségébdl eredd magneses tér vertikalis
gradiensének sziirt valtozatat a 0,01 SI magneses
szuszceptibilitas értékre vonatkozéan a magneses
mérés teriiletére redukalva. Az indukalt magneses
jel nagysaga és a szuszceptiblitas kozotti linearis
Osszefiiggés miatt a 0,0035 és 0,01 SI értékre
szamitott  anomalidk  amplitdidé  tartomanya
aranyosan kisebb a 0,02 SI-re szamitottnal.

A szamitott értékek ismeretében mar eldonthetd,
hogy a mért magneses jelekhez hogyan aranylik a
domborzatb6l eredd, indukalt magneses jel
nagysaga. A szamitott vertikalis gradiens nagysaga
k=0,0035 SI esetén a -10,5 — 31,2 nT/m, k=0,01 SI
esetén a -30,0 — 89,1 nT/m, mig k=0,02 SI esetén a
-60,0 — 178,1 nT/m értéktartomanyba esik. Az
adatok valtozasaban jol lathatd a szuszceptibilitas
és a szamitott indukalt tér kozti linearis
Osszefiiggés. A fenti adatokat Gsszevetve a 4. abra
értékeivel megallapithaté, hogy a domborzatbol
eredd indukalt magneses jel egy nagysagrendbe
esik a mért magneses értékekkel. Tehat esetiinkben
a topografiai korrekciot érdemes elvégezni, mivel
szamottevOen javithatja az eredmények mindségét.

A 6. abra mutatja a topografiai korrekcié utin a
vertikalis gradiens anomaliakat a 0,0035 SI, 0,01 SI
és 0,02 SI magneses szuszceptibilitas értékek
mellett. Az Gsszehasonlithatosdg miatt a 6. &bra
szinskalaja megegyezik a 4. dbra szinskalajaval. A
topografiai korrekciot az alsé és fels6 szonda altal
mért, baziskorrigdlt és  polusra  redukalt
anomalidkbol  szamitott  vertikdlis  gradiensre
végeztik el, azaz ebbdl vontuk le a kiilonb6zd
szuszceptibilitds értékekre kiszamitott, indukalt
vertikalis gradiens anomalidkat. A miivelet soran az
altalajbdl eredé indukalt magneses tér értékeket a
mért adatokhoz hasonldan elészor polusra kellett
redukalni, majd az ezekb6l képzett vertikalis
gradienseket hasznaltuk fel a korrekcioban.

A topografiai korrekcid6 utan eltinnek az
anomaliaképr6l a domborzati hatasbol eredd
zavarok, az anomalidk hattere kiegyenlitettebbé
valik, ami az egyenletes hattérszinben nyilvanul
meg. A 6a, 6b és 6¢c abrakon a 4. &bra
anomaliaképéhez viszonyitva a vonalas szerkezetek
letisztultabb képet mutatnak. Ugyanakkor a 0,0035
SI mellett végzett korrekcié (6a abra) nem ad
sokkal eltérébb anomaliaképet a korrekcio eldttihez
képest, igy ez a felszini mérésekbdl kapott érték
alulbecsiili a domborzat magneses hatasat. A 0,01
SI mellett végzett korrekcio (6b abra) biztositja a
legjobb kiegyenlitést a harom szamitas koziil, ezért
megallapithatjuk, hogy az altalaj atlagos
szuszceptibilitasa valahol a 0,01 SI érték koriil van.
A domborzati hatas eltiinése a Buday (1915) altal
végzett asatds maradvanyanak kozelében a
legszembetindbb.
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7. abra

(a): Vertikalis gradiens anomalia topografiai korrekcié utan 0,01 SI magneses szuszceptibilitas értékkel szamitva
térhatast szinezéssel; (b): a mérési teriilet régészeti objektumainak egy lehetséges értelmezése; (c)-(d):

kinagyitott részletek az (a) abrarol.

Ezzel szemben a 6¢ dbran lathatd, 0,02 SI mellett
végzett korrekcid tulbecsiili a topografia magneses
hatasat. gy a mérési teriileten nem feltételezhetd
0,01 SI-t jelentésen meghaladd érték az altalaj
atlagos magneses szuszceptibilitasara.

A mérési eredmények értelmezése

A 7a 4bra mutatja a vertikélis gradiens anomaliat
topografiai korrekcid utan térhatdsti szinezéssel,
melyet 0,01 SI mdagneses szuszceptibilitds érték
mellett szamitottunk. Az 4bran szamos szerkezet
elétlinik, amelyek koziil a legszembetiindbbek a
hosszan elnylo, 5-7 méter széles, nagy intenzitasa
vonalas szerkezetek. A teriilet ENy-i részén két,
enyhén egymashoz tartd, EK-DNy-i irdnyitottsagt
vonalas szerkezet lathato. Mindketté romai utként
azonosithatd, amelyeket korabbi feltarasokbol
ismeriink. Az északi Utnak a mérési teriileten kiviili
folytatasat egy a castrum-hoz kozeli feltaras vissza
nem temetett arkabdl ismerjiik. Mig a délebbi uton
egy mar kordbban emlitett régészeti kutatéarok
telepiilt, amelynek aljan egyértelmiien
azonosithatdk az utat képez6 dacittombok. Ebbol az
utszakaszbol agazik le a (30 m; 875 m) koordinata
kornyékén egy ENy-DK-i iranyitottsagt utszakasz,
amelyet szintén biztosan be lehet azonositani a
nyomvonala mentén telepitett két arok aljan feltart
dacittombok segitségével.

A fenti, egyértelmien utként azonositott linedris
szerkezeteken tul még megfigyelhetd két linearis
struktara is az  anomaliaképen, amelyek
jelintenzitdsa igen hasonlé az utakéhoz. A
keskenyebb a (20 m; 825 m), a masik a (80 m; 800
m) koordinatabol indul, és mindketté EK-nek tart.
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Az  elébbi intenzitdsa  kevésbé  erdteljes,
szélességében kozelebb all a falak
anomaliaképéhez, mégis jol illeszkedik az eddig
azonositott uthalézatba. A masodik szerkezet mind
intenzitdsaban, mind 5-7 méteres szélességében
nagyon hasonlit az utak képéhez, ugyanakkor 30
méter utan keleti irdnyba kanyarodik. Ez utobbi
objektum lathat6 a 7c dbran is, ahol megfigyelhetd,
hogy az uthoz hasonlito linearis szerkezet
keresztiilmegy egy olyan  ¢épiileten, ami
iranyitottsagaval szervesen illeszkedik a tobbi
épiilethez. Ez azért szokatlan, mert kevéssé
valészinti, hogy a varos kdzpontjdban a rémai kori
épiileten még a romai idGszakban utat vezettek
volna keresztiil, vagy egy ut folé épiiletet huztak
volna. Ezek azok az okok, amelyek miatt ez utobbi
két vonalas szerkezet nem sorolhat6 egyértelmiien a
romai kori utak kozé.

Az  anomaliakép DK-i része tinik a
legzavartabbnak, ami a teriiletén kozel KNy-i
iranyban végighuzodd harom darab 50-60 méter
hosszii régészeti kutatéaroknak koszonhetd. A
talajba mélyitett és a terepen is azonosithaté arkok
szamos objektumot kereszteztek, készitésiik soran
szamos épitékdvet, falszakaszt tavolitottak el, ezért
lett a magneses kép ezen a részen erdsen zavart.
Ugyanezen a teriileten a (85 m; 848 m) és a (114 m;
829 m) koordinatdkban két EK-DNy-i tengelyii

dipolszeri  anomalia  azonosithatd, amelyek
erételjes remanens jeleket hordoznak. Az
intenzitasuk és tengelyiranyuk alapjan

valdsziniisithetéen tlizhelyek, a nagyobb atmérdjl
esetleg kemence okozta anomalia.
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Az  anomaliaképen szamos egyéb  kisebb
intenzitasu, pozitiv vagy negativ, de az utakhoz
képest keskenyebb és rovidebb linearis anomalia is
lathatdo, amelyek tobbnyire egykori falak,
falmaradvanyok jeleként azonosithatok. E falak
néhol teljesen koriilhatarolhato épiileteket alkotnak,
masutt csupan toredékesen jelennek meg. A
falmaradvanyok iranyitottsaga altalaban koveti az
utak iranyat, a falak tobbnyire az utakra
parhuzamosan vagy merdlegesen helyezkednek el.
A 7d 4brén egy szintén a 7a dbrardl nagyitott kép
talalhato. Ezen olyan falakra jellemz6 anomaliak
lathatok, amelyek intenzitasaban és
iranyitottsdgaban  kiilonbség van. A  kisebb
intenzitasu, és ezért vélhetdleg mélyebben fekvo
falak az egyik Tttra parhuzamosan, illetve
merdlegesen, ENy-DK-i csapasirannyal
helyezkednek el. Felettik erGsebb intenzitassal
lathatok falmaradvanyok, melyek az elézéekkel 15-
20°-0s szoget bezarva inkabb EENy-DDK-i
iranyitottsagtiak. Ebbol az a kdvetkeztetés vonhato
le, hogy egy korabbi, mindenképpen a varos
idejébol szarmazo épitési fazisra egy késobbi fazis
telepiilt, ami az épiileteket kismértékben elforgatta.
E késobbi ¢épitési fazisrol nem all rendelkezésre
részletes informacid, csupan az ekkor készitett
falak, falmaradvanyok iranyitottsaga, illetve
intenzitasanak  erdssége. Ugyanakkor fontos
megemliteni, hogy az 1914-ben Buday (1915) altal
itt feltart épliletben szamos kozépkori érem és
faragvany keriilt el, melyek kapcsan az asatasi
jelentésben a szerzo felvetette annak a lehetdségét,
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8. abra

Vertikalis gradiens
anomalia topografiai
korrekcio utan 0,01 SI
magneses szuszceptibilitas
érték mellett a mérési
teriilet digitalis
terepmodelljén.

hogy itt fekiidt az oklevelekbdl jol ismert Meszesi-
monostor.

Az eltérd falak intenzitdsa tobbnyire 30-60 nT/m-
rel jellemzett a vertikalis gradiens képen, ¢és
kiemelkedik  kornyezetébdl.  Szisztematikusan
megvizsgalva a teljes anomaliaképet szamos
hasonld iranyitottsagu és intenzitasa
falmaradvanyra bukkanhatunk, amelyek foként a
mért teriilet ko6zépsé harmadara, a kozépsé sik
teriiletre koncentralodnak.

A Ta &bra mellett lathaté a 7b dbra a magneses
anomaliaképen azonosithatd objektumokkal (romai
utak, arkok az uton, rémai falak, falak a kés6bbi
fazisbol, kutatdéarkok nyomvonalai, tlizhelyek). A
falak esetében minden olyan szerkezetet jeloltiink,
ami véleményiink szerint egyértelmiien
azonosithato, fliggetleniil attol, hogy a gradiens
képen pozitiv vagy negativ anomaliaval jellemzett.
A negativ vonalas szerkezetek valosziniisithetGen a
korabban  kiszedett falmaradvanyok nyomat
abrazoljak. Fontos hangsilyozni, hogy a 7b abran
lathatd  értelmezés szamos szubjektiv  elemet
tartalmaz, és csupan egy lehetséges értelmezés a
sok koziil.

A domborzati modellen abrazolt geofizikai adatok
is adhatnak Gjabb informaciokat a teriiletrdl, ezért a
8. &bran adtuk meg a 0,01 SI mAagneses
szuszceptibilitas érték mellett topografiai hatassal
korrigalt vertikalis gradiens anomaliat a mérési
teriilet digitalis terepmodelljén abrazolva.
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Osszefoglalas

Magneses méréseink soran egy 100 m x 120 m
kiterjedésti teriileten végeztink nagyfelbontasu
felmérést. A magneses adatok feldolgozasakor a
rutinszeriinek tekinthetd feldolgozasi és korrekcios
lépéseken kiviil lehetségiink adodott a magneses
topografiai  korrekci6  alkalmazédsara.  Ehhez
sziikségiink volt a terep domborzati modelljének a
meghatarozasara és magneses szuszceptibilitas
mérések kivitelezésére. A topografiai korrekcid
alkalmazasa azért bizonyult igen hasznosnak, mert a
vizsgalt teriileten jelentds volt a szintkiilonbség és a
talaj indukalt magnesezettségébdl eredd magneses
hatés. A topografiai korrekci6 soran a kiils6 tér és a
talaj magneses paramétereinek ismeretében az altalaj
indukalt magneses terének becslését végeztik el,
majd a kapott jeleket eltavolitottuk a mért értékekbol.
A szamitasok soran tobb lehetséges szuszceptibilitas
érték mellett (0,0035, 0,01 és 0,02 SI) becsiiltik a
keletkez6 indukalt jel nagysagat, ami a mért
értékekkel azonos nagysagrendiinek adodott. A
szamitasokban a remanens magnesezettségbdl eredd
jelet elhanyagoltuk. A szuszceptibilitas értékek koziil
a 0,01 SI bizonyult optimalisnak, tehat a felmért
terilleten az altalaj atlagos szuszceptiblitas értéke
valahol ebben a tartomanyban talalhato.

A korrigalt adatokbol eldallitott vertikalis gradiens
rendkiviil részletgazdag anomaliaképet
eredményezett. A kapott képen szamos régészeti
objektumot sikeriilt azonositani, igy utakat, arkokat,
falakat, kutatoarkok nyomvonalait és
tlzhely/kemence nyomokat. Alkalmunk volt
legalabb két kiilonb6z6 kort épitési fazisra utald
magneses jeleket megkiilonboztetni. Ezek koziil az
els6 fazis a romai varos idejére esik, mig a masodik
ezt kovette, de pontos idejének megallapitasahoz
nincs elegendd informacionk.

Az eredmények jelentdségét egyrészt az adja, hogy
jelen mérés soran lehetdségiink nyilt egy egyszerd,
hasznos, de a régészeti célu magneses mérésekben
ritkdn alkalmazhaté adatkorrekcid elvégzésére;
masrészt az eredmények ravilagitanak arra, hogy a
geodéziai és a geofizikai adatok egyiittes kezelése
igen fontos a régészeti alkalmazasokban.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk Marton Péter akadémikus
urnak, aki 2004 folyaman archeomagneses
méréseket végzett a teriileten, ¢és felhivta
figyelmiinket a porolissumi mérési lehetéségre. Az
OTKA TS 044765 szam( Tudomanyos Iskola
projekt és a GVOP-3.2.1-2004-04-0390/3.0 szdmu
palyazat tették lehetdvé azon magnetométerek
beszerzését, amelyekkel a méréseket végeztik. A
fenti tamogatokon kiviil még a Necropolis
Porolissensis Project-nek (UEFISCSU, Idei 516)
tartozunk kdszonettel az anyagi tAmogatasért.
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