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OZET

Arkeolojik kazilarda karsilasilan en biiylik zorluklardan biri, yeraltinda gémiilii
bulunan yapi1 kalintilarinin lokasyon ve derinlik bilgilerinin tam olarak bilinmemesidir.
Bu durum beraberinde hem ekonomik olarak hem de kazi siiresinin artmasi nedeniyle
kaz1 ekibine biliyik bir yiik getirmektedir. Yeryiiziinden tahribatsiz bir sekilde
uygulanabilen arkeojeofizik yontemler, zaman ve maliyet agisindan kolaylik
saglamaktadir. Son yillarda teknolojinin gelisimine paralel olarak alet tasariminda
yasanan yenilikler ve yorumlama-modelleme programlarinin gelistirilmesiyle jeofizik
yontemlerin arkeolojik ¢aligmalarin dogal bir pargasi haline getirmistir.

Bu tez calismasinda, Corum ili Alaca Ilgesinde bulunan Kalehisar Oren Yeri
arastirma sahasi olarak belirlenmistir. Kalehisar Oren Yeri’nde dniimiizdeki yillarda kaz
planlamasi yapilan ve eski bir sarni¢ yapisinin oldugu diisiiniilen bir sahada, jeofizik
yontemlerden, yer radart (GPR), elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT), manyetik
yontemlerin kullanildig1 bir arkeojeofizik ¢alisma yaparak, bu alanda gomiilii halde
bulunan olas1 sarni¢ yapisi ve buna bagli yapilarin tespit edilmesi amaglanmaktadir.
Manyetik yontemden gilineybati — kuzeydogu yonelimli yaklasik 5-8 metre genisliginde
bir yap1 oldugu ve bu yapiya bagh giineydogu yoniinde daha kiiclik yapilar oldugu
belirlenmistir. ERT profilleri altinda gézlemlenen yapilarin derinliklerinin 1.5-2 metre
civarinda gozlenmis olup GPR verilerinden gézlemlenen anomalilerin 0.3 m ile 2-5 metre
derinliklerinde oldugu goézlemlenmistir. Bdylece bu tez calismasindan elde edilen
sonuglar ile gomiili halde bulunan arkeolojik kalintilarin yerleri, yonelimleri ve
derinlikleri gibi O6zellikleri tespit edilmistir. Bu tez calismasinin ileride yapilmasi
planlanan kazi ¢alismasina hem ekonomik katki hem de zamandan tasarruf saglamak

suretiyle bir yol gosterici olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arkeojeofizik, ERT, GPR, Kalehisar Oren Yeri, Manyetik

yontem

\



SUMMARY

One of the biggest difficulties encountered in archaeological excavations is the lack
of exact location and depth information of the remains of structures buried underground.
This situation brings a great burden to the excavation team both economically and due to
the increase in excavation time. Archaeological methods that can be applied non-
destructively from the surface provide convenience in terms of time and cost. In recent
years, innovations in tool design and the development of interpretation-modeling
programs in parallel with the development of technology have made geophysical methods
a natural part of archaeological studies.

This thesis has identified the Kalehisar Archaeological Site in the Alaca District of
Corum as the research area. The aim is to conduct an archaeogeophysical study using
geophysical methods, including ground penetrating radar (GPR), electrical resistivity, and
magnetic methods, at a site within the Kalehisar Archaeological Site where excavations
are planned for the coming years and where an ancient cistern structure is suspected. The
aim is to identify a possible buried cistern structure and related structures within the site.
Magnetic analysis revealed a structure approximately 5-8 meters wide, oriented
southwest-northeast, and smaller structures connected to this structure to the southeast.
The structures observed under ERT profiles were observed to have depths of
approximately 1.5-2 meters, while anomalies observed from GPR data ranged from 0.3
meters to 2-5 meters. Thus, the results obtained from this thesis have determined the
location, orientation, and depth of buried archaeological remains. It is anticipated that this

thesis will guide future excavations by contributing both economically and saving time.

Keywords: Archaeogeophysics, ERT, GPR, Kalehisar Archaeological Site,
Magnetic method
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Amaci

Arkeojeofizik yontemler, arkeolojik bir sahada gomiilii halde bulunan nesne
ve/veya yapilarin dogrultu, derinlik, uzanim gibi lokasyon bilgilerinin yiizeyden
tahribatsiz bir sekilde bulunmasini saglamaktadir. Bu tez caligmasinin amaci da Kalehisar
Oren Yeri’'nde bulunan bir sahada bulundugu diisiiniilen arkeolojik sarni¢ yapisinin
konumu derinligi uzanimi vb. bilgilerin ylizeyden yapilacak arkeojeofizik yontemler ile
tahribatsiz bir sekilde tespit etmektir. Boylece ilerleyen yillarda yapilacak olan kazi
calismalarina 151k tutacak, giin yliziine ¢ikarilmayi bekleyen tarihi degeri olan sarnig
yapisina ve olas1 arkeolojik nesnelere tahribatsiz sekilde yapi biitlinliigliniin bozulmadan

ulasilmasina yol gosterici olmasi amaglanmaktadir.

1.2. Cahsmanin Kapsamm

Kalehisar Oren Yeri, Corum ili Alaca ilgesi Mahmudiye K&yii yakinlarinda bulunan
ve genis bir alana yayilmis bir sit alani igerisinde bulunmaktadir. Tez konusu olarak
secilen ¢aligma sahast ise bu sit alani icerisinde, kazi ekibi tarafindan var oldugu
diisiiniilen arkeolojik su sarnicinin bulundugu 45 x 30 metre ebatlarinda bir alanda yer
almaktadir. Calisma sahasinda arkeojeofizik yontemlerden manyetik, elektrik rezistivite
tomografi (ERT) ve yer radar1 (GPR) yontemleri uygulanarak, gomiilii halde oldugu
diisiiniilen sarni¢ yapisi tespit edilmeye calisilmistir. Bu yiiksek lisans calismasi, tez
danmismaninin yiiriitiicii oldugu, Giimiishane Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri
Biriminde bulunan GUBAP 24.B0126.02.01 kodlu ve “Corum, Alaca, Kalehisar Oren
Yeri'nin Arkeojeofizik Arastirmasi” baslikli projesi kapsaminda bulundugundan sahada
yapilan arazi ¢aligsmalarmin bir kismi yiiksek lisans 6grencisi Elifnur Baydin Kavakli’nin
da katilimi ile 2024 y1l1 Agustos ayinda yapilmigtir.

Yapilan arazi ¢alismasinda elde edilen manyetik verilere kutba indirgeme ve diisey
tirev yontemleri gibi spektral analiz ¢aligmalari uygulanmis olup, anomaliler ve bu
anomalilere sebep olan kaynak fiizerine incelenmistir. Elektrik rezistivite tomografi
yontemi ile elde edilen veriler degerlendirilerek bu sarnica uzanan arkeolojik yapilarin
konumlar1 ve lokasyonlari, 6zdireng farklarinca saptanmaya calisilmistir. Yer radari

yontemi ile de yeraltindaki gomiilii yapilar belirlenerek diger iki yontem sonuglar ile



karsilastiritlmis olup, boylece ti¢ farkli jeofizik yontem kullanilmasinin akabinde, hata

payinin en aza diigiiriilecegi ongoriilmiistiir.

1.3. Cahismada Uygulanan Yontemler

Yiiksek lisans tezine konu olan sahada uygulanacak jeofizik yontemler; yer radari
(GPR), elektrik rezistivite tomografi (ERT) ve manyetik yontemdir. ERT ¢alismalar1 48
kanall1 elektrik rezistivite cihazi kullanilarak, elektrot araliklar1 1 metre olacak sekilde 2
profil ERT 6l¢timii alinmuistir. ERT verisi alimi her iki profilde de Wenner - Schlumberger
dizilimi kullanilarak yapilmistir. Proton manyetometresi kullanilarak, toplam alan
manyetik 6l¢iimleri yerden 1 metre yukaridan ve profiller arasi 1 metre ve profil i¢i 6l¢lim
araliklart 1 metre olacak sekilde Ol¢iilmiistiir. Calisma alani civarinda secilecek baz
noktasi 1 saat ara ile periyodik 6l¢iimler alarak baz diizeltmesi grafigi hazirlanip akabinde
ham verilere baz diizeltmesi uygulanmistir. Boylece tez calismasi icin se¢ilen sahanin iki
boyutlu manyetik haritas1 hazirlanmis olup, Sonrasinda Toplam alan manyetik verilerine
ileri spektral analiz veri islem adimlar1 (kutba indirgeme (RTP) ve birinci diisey tiirev,
analitik sinyal, tilt agis1 vb,) uygulanmustir.

Toplam alan manyetik 6l¢timlerinin yapildigi profillerde 1 metre profil araliklari ile
500 mHz antenle yer radari (GPR) ol¢iimleri alinmistir. Elde edilen bu veriler ile kat
haritalar1 olusturulmustur. Yiizeyden uygulanan arkeojeofizik yontemler yapiy1 tahrip
etmeden, yeraltinda olas1 gomiilii yap1 hakkinda daha detayl bilgiye erisilmesine olanak

saglamustir.



2.LITERATUR OZETI

Jeofizik yontemlerin diinyada ve lilkemizde gomiilii arkeolojik yap1 kalintilarinin
arastiritlmalarinda kullanimi giiniimiize kadar birgok calismada uygulanmis ve basarili
sonuglar almmistir. Arkeolojik aragtirmalarda uygulanan jeofizik ydntemler,
arkeojeofizik yontemler olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemlerden yararlanilarak
tarihi degeri olan gomiilii yapilarin, tespit edilerek, tahrip edilmeden arkeolojik kazilarda
giin yiiziine ¢ikarilmasina katki saglanmustir.

1946 yilinda yapilan elektrik 6zdireng ¢aligsmasi, jeofizik yontemlerin arkeolojik
kalintilarin arastirilmasinda uygulanan ilk ¢alisma olarak bilinmektedir (Atkinson, 1952).
Ardindan manyetik calismalarin da arkeolojik alanlarin belirlenmesinde kullanildigi
gozlenmistir. Jeofizik yontemlerden elektrik 6zdireng yontemi (ERT) yeralt1 yapilarinin
belirlenmesinde yillardir kullanilan etkili bir elektrik yontemdir. ERT yontemi ilk olarak
Wenner tarafindan 1915 yilinda uygulanmis olup, Schlumberger tarafindan gelistirilmesi
1920 yilina dayanmaktadir. Teknoloji ve bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle ERT
degerlendirmelerinin, tek boyut 6zdireng degisimlerinin diisey elektrik sondaji (DES)
olarak degerlendirilmesi, zaman i¢inde iki ve ii¢ boyutlu olarak degerlendirilmeye
baslanmistir. Yer radar1 yontemi de elektrik 6zdiren¢ ve manyetik yontemlerinin ardindan
arkeolojik sahalarda gomiilii halde bulunan yapi kalintilarinin belirlenmesi i¢in
kullanilmistir (Vaughan, 1986). italya’nin Napoli sehrinde bulunan Cimitero delle
Fontanelle magarasinda kaya boslugunun sinir yapisinin belirlenmesi amactyla yer radari
ve elektrik ozdireng ¢alismalari yapilmis, magaradaki diisiik dayanim noktalar
modellenmistir (Di Santalo vd., 2016). Pompeii yakinlarinda bulunan Stabiae’de
gerceklestirilen GPR ve ERT yontemleri ile yer altinda bir tiinel tespit edilmistir. Bu
calismadan elde edilen verilerde, yapida meydana gelen sorunlara kaynak olarak siddetli
yagislar olarak belirlenmistir (Ogden vd., 2012).

Neubauer vd. (2002), GPR, Manyetik ve ERT yontemlerini kullanms, arkeolojik
bir alanda bulunan bir villanin detaylarin1 karsilastirmali olarak tespit etmistir. Murdie
vd. (2003), GPR, Manyetik ve ERT yontemlerini kullanarak arkeolojik bir sahada hendek
tespiti yapmistir. Poros antik kentinde Papadopoulos vd. (2006) GPR, Manyetik ve ERT
yontemlerini biitiinlesik olarak kullanmistir. Drahor (2006), manyetik ve ERT yontemleri
ile birlikte VLF ve sismik yontemleri de arkeolojik bir sahada kullanmistir (Drahor,
2006). Siinbiil (2007), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda Balikesir-Burhaniye ve Oren’de

manyetik ve elektrik yontemlerini kullanarak antik ¢aga ait bir yap1 bulmustur (Siinbiil,



2007). Drahor vd. (2008) Zeugma’da Manyetik ve ERT yontemlerini kullanmis, 2011
yilinda Izmir Agios Voukolos kilisesinin etrafinda ve igerisinde jeofizik dl¢iimler almugtir
(Drahor vd., 2008; Drahor vd. 2011). Kayin (2010), Usak ili Banaz ilgesinde bulunan
Akmonia antik kentinde farkli alanlarda manyetik gradyan ve siiseptibilite olgiimleri
almis ve yliksek lisans tezi kapsaminda olas1 gomiilii nesneleri tespit etmeye ¢alismistir.
Drahor vd. (2015) Corum ilinde bulunan ve Hitit Imparatorlugu'nun sehirlerinden birisi
olan Sapinuwa’daki arkeolojik sit alaninda jeofizik ¢alismalar ile Tasdosem alan1 igindeki
gomilii yapilart belirlemek igin bir ¢alisma yapmistir. Bu dogrultuda ¢oklu jeofizik
yontemler uygulanmis ve gomiilii yap1 kalintilarinin konumlarini belirlemistir. Ullrich vd.
(2016), manyetik, ERT ve GPR yontemlerini bronz ve demir ¢ag yash farkl niteliklere
sahip yap1 ve nesnelerin tespitinde kullanmustir. Fernandez-Alvarez vd. (2017) GPR ve
ERT yontemleri ile Pancorbo Kalesi kdylinde bir arkeojeofizik calisma yapmustir.

Arkeolojik kazilar baglaminda, yanmis tugla duvarlar, seramikler, mezarlar ve
firinlar gibi 6nemli miknatislanma alanlarinin belirlenmesinde manyetik yontem siklikla
kullanilir (Biiyiiksara¢ vd., 2006; Kaya vd., 2007; Schmidt, 2007). ERT yontemi, kisa bir
zaman diliminde birden fazla Ol¢lim alabilen ¢oklu elektrot dizileriyle degisen
derinliklerdeki karmasik arkeolojik kalintilarin goriintiilenmesi ve haritalanmasi i¢in
yaygin olarak kullanilmigtir (Abouarab vd., 2024; Akca vd., 2019; Drahor vd., 2008,
2011; Karaaslan ve Karavul, 2018). GPR yontemi, diger jeofizik yontemlere kiyasla saha
caligmas1 sirasinda daha az ¢abayla yeraltinin yiiksek ¢oziinirliklii goriintiilerini
saglayan, s1g derinliklerdeki arkeolojik yapilarin goriintiilenmesinde en sik kullanilan
jeofizik yontemlerden bir digeridir (Balkaya vd., 2018; Casas vd., 2018; Kiigiikdemirci
vd., 2017).

Kiigiikdemirci (2014), Aizanoi antik kenti ile Heraio Teichos Akrapoliinde
manyetik ve GPR yontemlerini uygulamistir. Ekinci vd. (2014), Amorium antik kentinde
manyetik ve ERT o6l¢iimleri almistir. Zorlu (2017); Olba antik kentinde Dipol-Dipol
elektrot dizilimi kullanilmis, gomiilii yapilari tespit etmistir. Balkaya vd. (2018), Pisidian
antik kentinde GPR ve rezistivite yontemlerini uygulamis, olas1 arkeolojik yap1
kalintilarini basarili bir sekilde tespit etmistir. Yilmaz vd. (2018); Isparta ili Kilig kyiinde
GPR ve rezistivite yontemleri ile arkeolojik yap1 kalintilarini tespit ederek arkeolojik kazi
icin Oneride bulunmustur. Unyay (2019); Aediculus Bazilikasi’nin igerisinde ve
cevresinde ERT ve GPR yontemlerini uygulamistir. Ak¢a vd. (2019). Antalya’da GPR ve
ERT yontemleri ile antik sehrin mimarisini tekrardan olusturmayr basarmistir. Avci
(2022) Cift Yatay Halka Elektromanyetik yontem ve 3 boyutlu ERT yontemlerini

kullanarak gomiilii yapilar1 belirlenmeye ¢alismistir. Sagin (2022), Hodul Dag1 Oren
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mevkiinde GPR ve ERT yontemlerini kullanmis ve ¢alisma alanindaki gémiilii yapi
kalintilarint belirlemistir. Burdur, Hacilar Biiyiik Hoyiik’te jeofizik, jeomorfoloji ve
insaniz hava araci ile goriintiileme galismalarinda Ozdogru vd. (2022), gomiilii yapilarin
konumlarin1  belirlemistir. Sillyon antik kentinde bulunan arkeolojik yapilarin
arastiritlmasi icin Ergetin (2023), manyetik ERT ve GPR yontemlerini kullanarak bir
calisma gerceklestirmistir. Kaymn vd. (2025), Kalehisar Arkeolojik Alani’nda yapmis
olduklar1 arkeojeofizik ¢alismada manyetik, ERT ve GPR yontemlerini kullanarak aktif
kaz1 alani, Kalehisar Medresesi ve Kalehisar Kiilliyesi arasinda kalan ii¢ saha gomiilii

arkeolojik yap1 kalintilarini belirlemistir.



3. KALEHiSAR OREN YERI

Corum’un Alaca ilgesi Mahmudiye Koyli smirlarinda bulunan alan,
Cumbhurbaskanligi karariyla “Kalehisar Oren Yeri” olarak isimlendirilmis, 2021 yilinda
arkeolojik kazi caligmalar1 baglatilmistir. Kaz1 bagkanligint Aydin, Adnan Menderes
Universitesi, Insan Ve Toplum Bilimleri Fakiiltesi, Sanat Tarihi Boliimii, Tiirk Ve [slam

Sanatlar1 Anabilim Dal1 Ogretim iiyesi, Prof. Dr. Mustafa Kemal Sahin iistlenmektedir.

3.1. Kalehisar Oren Yerinin Onemi

Kalehisar Oren Yeri, Orta Karadeniz cografyasinda ve Anadolu Selguklu kentsel
planlama geleneginde O6nemli veriler sunan ¢ok katmanli bir arkeolojik yerlesimdir.
Alanda medrese, han/kervansaray, hamam, mezarlik ve ¢ini firmm1 gibi farkl islevlere
hizmet etmis yapilar bir arada bulunmus; bu c¢esitlilik, kentin doénemin Onemli
merkezlerinden biri olduguna isaret etmektedir.

Kaz1 kosullarinda han veya saray islevi tasidigi degerlendirilen bdliimlerin giin
yiiziine ¢ikmasi, hem buranin bir yerlesim alani olarak dnemini hem de ileri donem
aragtirmalarin odak noktasini belirlemesi bakimindan hayati bir gelismedir. Buluntular
arasindaki ¢ini, sirlt ve yiiksek kalitede seramik ornekleri, yap1 toplulugunun estetik ve
teknolojik diizeyini gosterirken; moloz tas ve kirma tasin dontistimlii kullanildig1 duvar
orgii tekniginin hem medrese hem de han yapilarda benzer sekilde uygulanmasi, bu iki
yapinin mimari ilintisinin altin1 ¢izmektedir. Ilerleyen asamalarda gergeklestirilecek kazi
ve analizler, bu ortak is¢ilik izleri sayesinde yapilarin 6zgiin islev ve kullanim bi¢imlerini
daha net ortaya koyabilecektir. Calisma siireci igerisinde; gerek kazi sirasinda gerekse
degisik yerlerden elde edilen seramik, sirli tugla ve c¢iniler ile sikkelerin ¢izim ve
fotograflar1 ¢ekilerek belgelendirilmesi yapilmistir (Sekil 1). Calisma bitiminde, daha
sonra ¢alismalar1 yapilmak tizere kazilarda ¢ikarilan buluntular miize miidiirliigiine teslim

edilmistir (Sahin vd.,2021).



Sekil 1. Buluntu 6rnegi (kaide parcasi. dis yiizey koyu yesil renkli sirli. hatlar kazima
tekniginde siyah renkli olarak verilmis.)

Kaledeki diizenin yaklasik 500 metre giineydogusunda, ayakta kalmay1 basarmis
yiiksek beden duvarlariyla taninan bir medrese kalintis1 yer alir. Tarihlendirme kaynaklari
tam olarak netlik kazandirmasa da, eserin Selcuklu ve Beylikler dénemine
tarihlenebilecek Ozellikler tasidigi kabul edilmektedir. 1965-1966 yillarinda Prof. Dr.
Oktay Aslanapa’nin yaptigi kazi ¢aligmalari, buradaki yap1 toplulugunun plan semalarini
belirlemis; Hiisamiye Medresesi olarak anilan yapi, kareye yakin formu ve iki eyvanh
diizeniyle moloz tas orgii 6rnegi sergilemistir.

Medresenin giineydogusunda dort eyvanli, kare planli ve sicaklik-kiilhan boliimleri
tespit edilen hamam, bati yonde yalnizca temelleri kalmis bir han, kuzeyde ise gliniimiize
tek kemeri ulagsmis kare planl bir tiirbe ortaya ¢ikarilmistir. Birbirini biitiinleyen medrese,
hamam, han ve tiirbe gibi yapilar, miiessese yapisina karsilik gelen “kiilliye” kavramin
akla getirir. Bu bilesim, o donemde bélgenin hem sosyal hem de ekonomik agidan biiyiik
bir yerlilesme odagi oldugunu gostermektedir (Sahin, 2018). Tiirkiye genelindeki
Selguklu donemi yerlesim ve mimari Ornekleriyle karsilagtirildiginda, Kayseri
Keykubadiye ve Konya Kubad Abad saray kazilarindaki buluntularla kurdugu
paralellikler, Kalehisar Oren Yeri’nin Corum ilinin kiiltiirel miras1 ve bolgesel turizme

saglayacagi katkinin altini ¢izmektedir.

3.2. Kalehisar Oren Yerinin Konumu

Kalehisar Oren Yeri, Corum ilinin Alaca ilgesine bagli Mahmudiye Kdyii (Cerkez
Kalehisar1) sinirlarinda, Kaletepe Mevkii'nde yer almaktadir (Sekil2). Arkeolojik agidan
oldukga zengin bir alan olan bu bélge, farkli donemlere ait bircok medeniyetin izlerini
barindirmaktadir. Kdyiin yaklasik 1 kilometre batisinda bulunan, iki kola ayrilan ve

ortalama 100 metre yiikseklige, 150 — 200 metre c¢apa sahip olan tepe, lizerinde

7



barindirdig1 kalintilarla dikkat cekmektedir. S6z konusu tepenin ¢esitli noktalarinda eski
uygarliklara ait yapisal izler hala gozlemlenebilir durumdadir. Tepenin giiney yamacina
merdivenle ulagilabilmektedir. Bati kisminda ise Hitit tanrilarina ithaf edildigi diisiiniilen
bir sunak yapis1 yer almaktadir. Iki boliimlii olarak insa edilen bu sunagin sag kismi daha
yiiksek bir kotta yer almakta; bu boliimde dort basamak ile birer put ve aslan kabartmalari
bulunmaktadir. Ugiincii basamakta yer alan iki aslan figiirii zaman igerisinde ciddi
bicimde tahrip olmus, bas kisimlar1 tamamen yok olmustur. Ayni basamak {izerinde yer
alan bir Frig¢e yazit da alanda dikkat ¢eken 6nemli unsurlardandir. Sunagin sol boliimii,
sag tarafa kiyasla daha alcak bir diizlemde yer alir ve bir tezgah bi¢ciminde diizenlenmistir.
Tezgahin arkasindaki dogal kaya kiitlesi, oturmak veya sirt yaslamak amaciyla oyulmus
bir forma sahiptir. Bu bdliimde ayrica kayaya oyulmus iki aslan heykeli bulunmaktadir;
fakat bunlarin da yalnizca govde kisimlart giiniimiize ulasabilmistir, baslar1 tahrip
edilmistir. Sunagin glineybat1 kenarindan yaklasik 3 ila 5 metre asagida, bir su kuyusuna
ve onunla baglantili oldugu anlasilan, tepenin giiney yamacina paralel bigimde uzanan su
arki kalintilarina ulasilmaktadir. Kuzey yamagta ise zirve noktasinda kare planli bir
yapiya ait, moloz tas temeller lizerine kurulmus kalintilar yer almaktadir (Sekil 3). Giiney
yamagcta da benzer yapisal 6zelliklere sahip iki farkli yap1 kalintisina rastlanmistir.(Sahin
vd.;2021)

Sekil 2. Kalehisar Oren Yeri’nin lokasyon haritasi
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Sekil 3. Kalehisar Oren Yeri’nin yer bulduru haritasi

Kalehisar Oren Yeri, Hitit, Frig, Dogu Roma (Bizans), Selguklu ve Beylikler gibi
pek ¢ok uygarliga ait arkeolojik izleri bir arada sunan nadir alanlardandir. Bu alan ilk
olarak 1936 yilinda, Alacahdyiik kazilarna es zamanli olarak Kosay (1936) tarafindan
incelenmigtir. Kaleye yaklagik 500 metre mesafede, giineydogu dogrultusunda yer alan
ve yiiksek duvarlar1 hala ayakta duran bir medrese kalintisi giiniimiize kadar ulagsmistir.
Yapinin insa tarihi kesin olarak belirlenememisse de, Selguklu ve Beylikler donemlerine
ait mimari ozellikler tagidig1 yoniinde degerlendirmeler mevcuttur.1965-1966 yillarinda
Prof. Dr. Oktay Aslanapa’nin bagkanliginda gergeklestirilen arkeolojik kaz1 sonucunda,
bu medreseye ait plan semasi belirlenmis olup; yapi, "Hiisamiye Medresesi" olarak
tanimlanmistir (Sekil.4). Kareye yakin bir plana sahip olan ve iki eyvanl olarak insa
edilen medrese, moloz tas kullanilarak inga edilmistir. Medresenin giineydogusunda
sicaklik ve kiilhan boéliimleriyle birlikte dort eyvanli, kare plana yakin bir hamam yer
alirken; batisinda sadece temelleri kalmis bir han (veya kervansaray) ve kuzeyinde
giinlimiizde yalnizca kemer kism1 ayakta kalmig kare planli bir tiirbe tespit edilmistir. Bu
yapt grubu, donemin sosyal ve mimari diizenini yansitmasit bakimindan biiyiik bir

arkeolojik ve tarihi degere sahiptir (Sahin vd., 2021).



Sekil 4. Kalehisar kalesi - Anadolu Selguklularina ait Kervansaray - Oren yeri havadan
goriintiileri
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4. JEOFiZiK YONTEMLER

4.1. Yer Radar1 Yontemi (GPR)

Yer radar1 teknolojisinin ortaya cikisi, 1886 yilinda Heinrich Rudolf Hertz'in
elektromanyetik dalgalarin hem yayildigin1t hem de g¢esitli ylizeylerden yansidigini
deneysel olarak gostermesiyle temellenmistir. Elektromanyetik dalgalarin  uzak
mesafedeki metal objeleri tespit edebilme potansiyeli, 1904 yilinda Hiilsmeyer’in
gelistirdigi ilk RADAR (Radio Detection and Ranging) sistemi ile uygulamali bir 6rnek
bulmustur. Ancak yer altina gomiilii cisimlerin saptanmasina yonelik radar teknolojisinin
kullanimi, bu gelismeden yaklasik alt1 y1l sonra, Leimbach ve Lowy tarafindan gelistirilen
ve Almanya’da patentlenen sistemle ilk kez glindeme gelmistir. Bu patent, yer alti
radarinin (Ground Penetrating Radar - GPR) teorik ve teknik temellerinin atildig1 dontiim

noktalarindan biri olmustur.

4.1.1.Yer Radar1 Yonteminin Uygulamasi

Yer radari sistemleri, yalnizca jeofiziksel ve miithendislik uygulamalariyla sinirh
kalmay1p, ayn1 zamanda kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik ¢caligsmalarda da 6nemli rol
oynamaktadir. Bu baglamda GPR teknolojisi, 1970’li yillardan itibaren arkeolojik
arastirmalarda da kullanilmaya baslanmis ve gecen zaman i¢inde bu alanda vazgecilmez
bir yontem haline gelmistir. Ozellikle gémiilii yapilarin, mezarlarin, eski yol aglarmin ve
duvar kalintilarinin tespitinde sagladigir basarili sonuglar, GPR’1 arkeolojik jeofizik
calismalarin temel araglarindan biri haline getirmistir. Conyers (2012)’ in aktardigina
gore, bu teknoloji arkeolojik alanda kullanilan en karmagik ve sofistike yontemlerden
biridir. GPR, elektromanyetik dalgalar yardimiyla yer altindaki farkli malzeme tiirleri ve
yapilarin yansitma Ozelliklerine gore detayli analiz yapma imkani sunar. Bu ozellik,
arkeolojik sit alanlarinda kazi yapmadan 6nce yapilacak on degerlendirme siireclerinde
ozellikle 6nemlidir. Hem zaman hem de maliyet agisindan avantaj saglayan GPR, ayni
zamanda alanin korunmasina da katki sunmaktadir.

Teknik olarak bakildiginda, GPR sistemleri elektromanyetik (EM) sinyaller
yayarak caligir. Bu sinyallerin frekans araligi genellikle 10 ila 1500 MHz arasinda
degismektedir. Bu genis frekans araligi, yaklasik olarak 30 metre ile 18 santimetre
arasinda dalga boylarima karsilik gelir. S6z konusu frekanslar, elektromanyetik

spektrumun televizyon yayinlari, FM radyo, cep telefonu sinyalleri gibi giinliik yasamda



kullanilan sistemlerle benzerlik gostermektedir (Conyers, 2012). Conyers (2012)’de
belirtildigi tizere, elektromanyetik dalgalarin yansima siiresi ve giiciiniin dikkatli analiz
edilmesiyle yalnizca yapilarin varligi degil, ayn1 zamanda derinlikleri, sinirlar1 ve
boyutlar1 hakkinda da yiiksek dogrulukta bilgiler elde edilebilir. Sonug olarak, yer radari
(GPR) sistemleri, sahip olduklar1 teknik kapasite, ¢ok yonliiliik ve uygulama gesitliligi
sayesinde gilinlimiizde sadece bilimsel arastirmalarin degil, ayn1 zamanda pratik saha
uygulamalarmin da vazgecilmez bir araci haline gelmistir. Insansiz hava araglariyla
entegrasyon gibi modern uygulamalarla birlikte, bu teknolojinin gelecekte daha da

yayginlasacagi ve daha genis alanlara hizmet edecegi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 5. Yer radar1 yontemi ile veri toplanmasini gosteren blok diyagram (Daniels,
2004)

Yer Radari (Ground Penetrating Radar - GPR) teknolojisi, elektromanyetik
dalgalarin zemin igerisine gonderilmesi, bu dalgalarin yer altindaki farkli fiziksel,
kimyasal veya yapisal ozelliklere sahip malzemelerden yansiyarak geri donmesi ve bu
yansimalarin bir alic1 anten vasitasiyla toplanarak analiz edilmesi esasina dayanan ytiksek
¢cozlinirliklii bir jeofiziksel goriintiilleme yontemidir (Sekil 5). GPR sistemlerinin bu
temel calisma prensibi, hem dogrudan hem de dolayli olarak yer alti yapilarim
tanimlamak ve modellemek amaciyla yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Teknolojinin
basarisi, biiylik 6lciide elektromanyetik dalgalarin yer alt1 ortaminda nasil davrandigina
ve bu ortamin fiziksel parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
elektromanyetik dalgalarin zemin igerisinde izledigi yol ve bu siirecte karsilastiklar:
degisimler, sinyalin gectigi ortamin fiziksel ve kimyasal Ozellikleriyle dogrudan
iliskilidir. Ozellikle ortamin elektrik iletkenligi, bagil dielektrik gecirgenligi (Relative
Dielectric Permittivity - RDP) ve ikincil olarak manyetik gegirgenligi gibi parametreler,
radar sinyallerinin yayilim hizini, sogurulma (attenuation) oranini ve geri yansitilma

giiclinii etkileyen baglica faktorlerdir.
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Tablo 1. Yaygin jeolojik materyallerin tipik bagil dielektrik gecirgenlikleri (Conyers,

2012)
Materyal RDP
Hava 1
Kuru kum 3-5
Kuru silt 3-30
Buz 3-4
Asfalt 3-5
Volkanik kiil/pomza 4-7
Kiregtasi 4-8
Granit 4-6
Donmus tabaka 4-5
Komiir 4-5
Seyl 5-15
Kil 5-40
Beton 6
Doygun silt 10-40
Kuru kumlu kiy1 arazisi 10
Ortalama organik agidan zengin yiizey topragi 12
Bataklik veya ormanlik alan 12
Organik agisindan zengin tarim arazisi 15
Doygun kum 20-30
Tatl1 su 80
Deniz suyu 81-88

Bu baglamda, zemin igerisindeki nem miktari, mineraloji, tane boyutu dagilimi ve
gozeneklilik gibi fiziksel degiskenler, 6zellikle elektrik iletkenligi {izerinde belirleyici
etkilere sahiptir. Yiiksek nem oranina sahip, 6zellikle kil mineralleri i¢eren ortamlar,
radar dalgalarinin zayiflamasina neden olarak sinyalin derine niifuz etmesini sinirlar. Bu
tiir zeminlerde elektromanyetik enerji, su molekiilleri tarafindan emilir ve bu da GPR
sinyalinin etkinligini ciddi sekilde azaltir.

Radar sinyallerinin yayilimi siirecinde karsilasilan bir diger 6nemli etken, zemin
icerisindeki malzeme gecisleri arasinda olusan dielektrik kontrasttir. Eger zemin
icerisindeki iki farkli katman ya da gomiilii yapr arasinda belirgin bir dielektrik farki

varsa, radar sinyali bu sinir yilizeyden giiclii bir sekilde yansir ve geri donen sinyal, alici
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anten araciligiyla kolaylikla tespit edilebilir. Bu tiir yiiksek kontrastlar, yer altindaki
hedeflerin konumlarini, derinliklerini ve sinirlayict geometrik yapilarini daha net sekilde
ortaya ¢ikarmaya yardimci olur. Buna karsin, dielektrik sabitleri birbirine yakin olan
malzeme ciftleri arasinda ise yansima miktar1 oldukc¢a sinirli kalir; bu da hedef yapilarin
tespit edilebilirligini diisiiriir ve sinyalin bu bolgeden soniimlenerek ge¢mesine neden
olur.

Radar sinyalinin yayilimi esnasinda yasanan enerji kaybi, yani sinyalin
soniimlenmesi (attenuation), sinyalin ortamda ilerlerken maruz kaldig1 emilim ve sagilma
etkileri sonucunda meydana gelir. Elektromanyetik dalgalar, 6zellikle yiiksek iletkenlik
gosteren tuzlu su, metal pargaciklari, kil mineralleri veya organik maddece zengin toprak
gibi ortamlarda hizla zayiflar. Bu tiir ortamlar, radarin derinlik kapasitesini ciddi oranda
diisiirerek sadece ylizeye yakin anomalilerin tespitine olanak tanir. Bu nedenle saha
calismalar1 6ncesinde zemin 6zelliklerinin laboratuvar ortaminda ya da yerinde ol¢iilerek
analiz edilmesi, radar sisteminde kullanilacak frekansin belirlenmesi agisindan kritik
Ooneme sahiptir.

Radar sistemlerinde kullanilan frekansin biiyikligi ile algilanabilir derinlik
arasinda dogrudan bir ters orant1 sz konusudur. Yiiksek frekansli antenler (6rnegin 900
MHz ve iizeri), yiizeye yakin ve kiigiik Olgekli hedefleri yiiksek ¢oziiniirliikkle
goriintlileyebilirken, daha derin yapilar i¢in diisiik frekansli antenler (6rnegin 100-200
MHz) tercih edilmektedir. Ancak diisiik frekanslar daha diisiik ¢Oziiniirlik sunar.
Dolayisiyla, hedeflenen derinlik ve ¢oziiniirliik arasinda optimum bir denge saglamak
gerekmektedir. Ayrica, radar sinyalinin toprak igerisindeki yolculugu boyunca ugradig:
her bir fiziksel degisim, sinyalin frekansi, genligi ve zamanlama 6zelliklerinde degisime
yol agmaktadir. Bu nedenle, yansiyan sinyalin siiresi (two-way travel time) ve genligi,
hedefin hem derinliginin hem de fiziksel yogunlugunun belirlenmesinde 6nemli ipuglari
sunar. Ozellikle radar yansimalarinin zamansal siiresi, sinyalin geldigi derinligi
gosterirken; sinyalin genligi, yansimanin siddeti ve hedef ile g¢evresindeki ortam
arasindaki fiziksel farki tanimlamaktadir (Sekil 6). Yiiksek genlikli yansimalar, genellikle
metalik cisimler ya da hava bosluklar1 gibi biiyiik dielektrik kontrastlara sahip yapilar
tarafindan olusturulur. Buna karsilik, daha homojen ortamlar, daha diisiik genlikli ve
yayvan yansimalar iiretmektedir. GPR sistemlerinin etkinligi yalnizca kullanilan
donanimin teknik 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda Sl¢lim yapilacak ortamin fiziksel ve
kimyasal karakteristiklerine de baglidir. Veri kalitesinin artirilmasi, sinyal kayiplarinin
en aza indirilmesi ve yer altindaki yapilarin dogru sekilde modellenebilmesi i¢in, arazi

Ozelliklerinin 6nceden degerlendirilmesi, anten frekansinin dogru secilmesi ve veri
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analizinde uygun algoritmalarin kullanilmas1 gereklidir. Bu baglamda, GPR sistemlerinin
sundugu yiiksek ¢oziiniirliikkli yer alti goriintiileme yetenegi, jeoteknik miihendislikten
cevresel aragtirmalara, arkeolojiden giivenlik uygulamalarina kadar pek ¢ok disiplinde
degerli bir arag olarak 6nemini her gegen giin artirmaktadir.
GPR —ajlerleme yonii
~— ~— : yuzey

a) anakaya
—?’—é’%—?—é—é—%—?%-%-* uzaklik
(m)

radargram

derinlik (m)

zaman (ns)

difraksiyon
hiperbolu

Sekil 6. GPR yeralt1 dagilimi radargram gosterimi

GPR teknolojisi, yer altindaki arkeolojik yapilarin ve kazi alanlarmin stratigrafik
iliskilerini dogru sekilde ortaya koymada siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle antik mezar
cukurlari, yapt temelleri, kalint1 birikintileri, tas duvarlar ve benzeri yapilar, GPR
yontemleri agisindan oldukca uygun 6rnekler teskil eder. Roma doénemine ait arkeolojik
alanlarin haritalanmasi ise, bu teknolojinin uzaktan algilama kapasitesini gosteren en
temel uygulamalardan biri olmustur. Toprak altinda bulunan ve hasar gérmiis yapilara ait
temeller ile duvarlar, GPR sayesinde genellikle belirgin yansima farklariyla kolayca tespit

edilip haritalanabilmektedir.
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4.2. Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (ERT)

Elektrik o6zdireng yontemleri, yer altindaki malzeme dagilimini temsil eden
Ozdireng profilini ortaya koymakta 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemin etkin
kullanilabilmesi i¢in, aragtirma yapilan sahadaki farkli zemin ve kayag tiirlerinin 6zdireng
degerlerinin bilinmesi gerekir. Boylece elde edilen 6zdireng verileri, jeolojik bilgilerle
biitiinlestirilerek, yer alt1 yapisinin daha anlagilir ve gorsel bir modeline dontistiiriilebilir.
Yeralti materyallerinin 6zdirenci oldukca genis bir aralikta degisim gosterebilir; bu
degerler 0.01 ohm-m’den baslayip birkag yiiz kiloohm-m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu
farkliliklar, hedeflenen yapilar ile onlar1 ¢evreleyen ana kayaglar arasinda belirgin
Ozdireng kontrastlarinin olusmasina neden olur. Bu nedenle, 6zdireng dagilimlarinin
jeolojik bir yapiya doniistiiriilmesi, hem yorumlamayi kolaylastirir hem de sahaya iliskin

daha net sonuglar sunar.

Tablo 2. Yer materyallerinin 6zdireng araliklari (Palacky, 1987°den degistirilmistir)
Ozdireng (Ohm-m)
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

gmatik ve *etamorﬁk Ayzman i kayagiar

anik kayag

saprolj

Donmus|tabaka

Su, Akiferler

|
deniz%

100 10 1 0.1 0.01  0.001 0.0001 0.00001
lletkenlik (S/m)

ERT teknigi 6zellikle 1980’lerin sonlar1 ile 1990’11 yillarda 6nemli bir gelisme
slireci yasamistir. Bu gelismeler sonucunda, elektriksel verilerin yeralti goriintiilemesinde
kullanim1 daha giivenilir ve ayrintili hale gelmistir. Tomografik ters ¢éziim yontemi,
klasik egri uydurma ya da kesit ¢izme yaklagimlarina kiyasla ¢ok daha dogru ve detayli
veriler elde edilmesine imkan tanimaktadir (Daily vd., 2004). ERT sistemi, olduk¢a genis
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alanlara uygulanabilir nitelikte olup, geleneksel toprak direng olgiimlerinde kullanilan
ekipmanlarla benzer sekilde kurulabilir. Bu yontemde, dort adet elektrot yardimiyla
topraga elektrik akimi verilir ve olusan potansiyel farki oOlgiilerek direng degeri
hesaplanir. Olgiim derinligini ve alanmi genisletmek igin elektrotlar iki sekilde
diizenlenebilir (Sekil 7). ilk ydntemde, her yeni 6l¢iimde elektrotlar merkezden disa
dogru esit araliklarla genisletilir. Ikinci yontemde ise, sabit bir elektrot referans aliarak,
diger elektrotlar giderek daha genis bir diizende yerlestirilir ve bir kesit olusturulur. Bu
siirecte sabit elektrotun yeri degistirilerek egimli bir kesit iiretimi saglanir (gri noktalar).
Her elektrot diizeni i¢in hesaplanan goriiniir 6zdireng degeri, o diizenin merkezinin altina

denk gelen derinlige (siyah noktalar) yerlestirilerek analiz edilir.

(b) | ™
l Yy v
(c) .
I A
1= (@) e_0 (o] e_0° (+] o (4]
B 202020%0°%0%0 %6 %
(d) 2 "0%0%0 %% %% %%

Sekil 7. ERT o6lgtim prensibi genel gosterimi (a-d) (Schmidt, 2013’den diizenlenmistir)

Elektrik Ozdireng Tomografi elektrot diziliminin otomatik hale getirilmesi verilerin
daha anlasilir ve seri olarak elde edilmesini saglar. Cok elektrot sistemi, Profil hatti
boyunca esit araliklarla zemine cakilir. Bilgisayarli kontrol {initesine baglanan elektrotlar
cihaza baglanir. Veri goriintiileme i¢in yeralt1 elektriksel dagiliminin diisey kesiti igin,
tek veri ve tek profil seviyesinde birlesir. ERT yazilim programi 6l¢ii gruplari arasinda
ve seviye asamalaria otomatik sekilde gegis saglamak iizere programlanmistir. Cihaz
tinitesinde, dl¢limler i¢in potansiyel 6l¢timleri i¢in kullanilmak tizere dort adet elektrot
secilir. Birinci seviyede, 4 elektrotun yan yana, , 1-2- 3-4, 2-3-4-5, 3-4-5-6 seklinde olas1
gruplanmalarimin profil boyun alinmis olan 6lgiimlerinden olusur. Profilin bu sekilde
devam eder. Eletrotlarin tamami kullanildigi zaman ERT yazilimi elektrot araliklarini
arttirr. Seviyelerde 2, 1-3-5-7, 2-4-6-8, 3-5-7-9 elektrotlarin kullanim1 saglanir. Art arda
olan seviyelerde elektrotlar arasin mesafe agilir, mesafenin artmasiyla alinan 6l¢iim daha
derin olur. Elde edilen, elektrik Ozdireng Tomografi verileri konturlanarak kesit olarak

goriintlilenebilir.
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Sekil 8. ERT sistematik dizilimin ¢ok elektrotlu sematik gosterimi. Seviyeler ilerledikce
mesafenin artmasi gerekir. (Loke, 2013’den diizenlenmistir)

4.2.1.Wenner-Schlumberger Dizilimi

Wenner—Schlumberger dizilimi, Elektriksel Ozdiren¢ Tomografisi (ERT)
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen, Wenner ve Schlumberger elektrot
konfigiirasyonlarinin bir kombinasyonu niteligindedir. Aralik katsayis1 olan n degeri 1’e
esit oldugunda, bu dizilim Wenner konfigiirasyonu ile benzerlik gosterir; bu durumda
elektrotlar aras1 uzaklik a olarak tanimlanir. Ote yandan, n = 2 olarak belirlendiginde ise
yap1, Schlumberger diizenine karsilik gelir. Bu yontemde, Olgiilen goriiniir 6zdireng
degeri her zaman dizilimin orta noktasina yerlestirilir. Bu sayede, a ve n parametrelerinin

tekil ya da es zamanl artirilmasiyla daha derin seviyelerden veri elde etmek miimkiindiir.

Wenner—Schlumberger diizeni, arastirma derinligi agisindan ortalama bir
performans sunmakla birlikte, hem yatay hem de diisey yondeki jeolojik hedeflere karsi
orta seviyede bir hassasiyet saglar. Ayrica bu dizilim, yalnizca Wenner konfigilirasyonuna
kiyasla daha genig bir alani tarayabildiginden, ¢esitli yer alt1 yapilarinin daha ayrintili

bi¢gimde belirlenmesine olanak tanir.
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Sekil 9. Wenner - Schlumber diziliminde 6l¢iim prensibi ve veri noktalarinin
konumlar1 (Jiang vd., 2020°den diizenlenmistir)

Wenner - Schlumberger elektrot dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng (birimi Qm) ve

geometrik katsayr hesaplamalari Egitlik 1-3’te verilmistir.

pa=R.k (Esitlik 1)

R=Av/]I (Esitlik 2)

k=nn(n+l)a (n=1.2,3..) (Esitlik 3)
ile ifade edilir.

Burada, pa: Goriiniir 6zdireng degerini, k:Geometrik katsayi, R:Direngleri

AV: Potansiyel farki, |: Akim gostermekte olup, elektrik potlari arasindaki
mesafeyi, n olglim seviyelerini temsil etmektedir. Bu diizenekte hassasiyet alaninda
dikkat ¢ceken bir durum, nnn katsayisi arttik¢a yiiksek pozitif hassasiyetin merkeze dogru
yogunlagsmasidir. Ozellikle n=6n=6n=6 seviyesinde yer alan potansiyel elektrotlar (P1 ve
P2) altinda ortaya ¢ikan yiiksek pozitif hassasiyet, akim elektrotlar1 (C1 ve C2)
cevresindeki hassasiyet degerlerinden belirgin bigimde daha fazladir. Bu durum,
dizilimin diisiik nnn seviyelerinde yatay yapilarin, yiiksek nnn seviyelerinde ise diisey
yapilarin tespiti konusunda daha etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 9). Sonug olarak,
Wenner-Schlumberger elektrot diizeni hem yatay hem de diisey yap1 kesintilerine karsi
duyarli bir profil sunar (Loke, 2013).
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Sekil 10. Wenner Schlumberger dizilimi i¢in duyarlilik kesitleri. a) n=1, b) n=2, ¢) n=4,
d) n=6 (Loke, 2013)

ERT (Elektrik Rezistivite Tomografisi) yontemi yayginlasmadan 6nce, tek boyutlu
(1B) Diisey Elektrik Sondaji (DES) teknigi kullaniliyordu. 1960’lardan sonra teknoloji
gelistikge iki boyutlu (2B) ve ti¢ boyutlu (3B) analizler yapilmaya baslanmistir (Sekil 10).
ERT, miihendislik problemleri, cevresel arastirmalar, arkeolojik kesifler, maden
aramalari, jeotermal enerji incelemeleri, hidrojeoloji ve fay hatlar1 arastirmalari gibi
cesitli alanlarda etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Ik olarak 1960’larda tip alaninda
kullanilan bu teknoloji, 1970’lerde 6zellikle kuyu i¢i jeofizik arastirmalarda yayginlasti.
1980°1i yillarda ise radar tomografi (Lager ve Lytle, 1977) ve sismik tomografi (Pan ve
Kak, 1983; Worthington, 1984; Daily, 1984) alanlarinda kullanildi. 1990’1arda ise kuyu

i¢i tomografi uygulamalarinda kendine yer bulmustur (Daily ve Owen, 1991).

4.3. Manyetik Yontem
Manyetik yontemlerin temel amaci, yeryliziinde bulunan ve dogal manyetik
ozellikler sergileyen jeolojik yapilarin bu 6zellikleri dogrultusunda analiz edilmesidir. Bu

yontemin uygulanabilmesi i¢in, incelenen nesnenin ¢evresindeki malzemelerden farkl
20



bir manyetik duyarliliga sahip olmasi gerekir; boylece s6z konusu nesne, Olgtimlerde
belirgin bir manyetik anomali olusturabilir. Yontemle birlikte, toplam alan (F), yatay
bilesen (H) ve diisey bilesen (Z) gibi c¢esitli manyetik vektdr bilesenleri
belirlenebilmektedir. Ayrica bu teknik, yalnizca kara ylizeyinde degil; ayn1 zamanda hava
ve deniz platformlarindan da basariyla uygulanabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde, genis

alanlara yonelik arastirmalarda esnek ve kapsamli bir veri toplama olanagi sunmaktadir.

4.3.1.Yer Manyetik Alani ve Ozellikleri

Yeryiiziinlin herhangi bir noktasindaki manyetik alan, vektorel bir nicelik olarak
tanimlanir ve bu vektdr; yatay bilesen (H), diisey bilesen (Z) ile birlikte sapma agis1 (D)
ve meyil agis1 (I) olmak tizere iki agiyla ifade edilir (Sekil 11). Bu bilesenler arasindaki
matematiksel iliskiler literatiirde ¢esitli formiillerle agiklanmustir (Esitlik 4-10) (Ates,
2004). D agisi, cografi kuzey ile manyetik kuzey arasindaki farki gosterir; doguya dogru
olan sapmalar pozitif, batiya dogru olanlar ise negatif deger olarak alinir. I agisi ise yatay
bilesenle toplam alan vektorii arasindaki egimi gosterir; eger asagi yonelmisse pozitif
(kuzey yarim kiire), yukar1 yonelmisse negatif (gliney yarim kiire) olarak kabul edilir. I =
0° olan konumlar manyetik ekvator olarak adlandirilirken, I =+90° degerine sahip alanlar

manyetik kutuplardir.

Cografik Kuzey

F« (Manyetik Kuzey)

® Dogu

Sekil 11. Yer manyetik alaninin bilesenleri
21



x=H cos(D) (Esitlik 4)

y =Hsin(D) (Esitlik 5)
H? =x*+y? (Esitlik 6)
F?=H?*+F? (Esitlik 7)
F, =Htan(l) (Esitlik 8)
| =arctan L (Esitlik 9)

D =arcsin——— (Esitlik 10)
XS +y

Seklinde ifade edilir.

Burada;

F: YMA’ nin toplam alani; H(FH): YMA’nin yatay bilesenini; Fz: diisey bileseni;
X: YMA’nin kuzey yoniindeki bileseni y: YMA nin dogu yoniindeki bilesent;

D: Denklinasyon veya sapma agisi; |: Inklinasyon acist veya egim agisini
gostermektedir.

Yer manyetik alan siddetindeki degisim nanoTesla (nT) olarak ifade edilir.

1nT =10°Tesla, ayrica 1 nT= 10"°Gauss olarak da belirtilebilir (Ates, 2004).

Manyetik alan verilerinin saglikli bir sekilde analiz edilebilmesi, bu verilere ¢esitli
ileri dilizey analizlerin uygulanmasini gerektirmektedir. Bu baglamda, toplam alan
manyetik verisine hem spektral analiz teknikleri hem de yapisal smir belirleme
yontemleri entegre edilmesi gerekir. Bu ¢alismada izlenen ilk adim, toplam alan verisine
yonlii kosiniis filtresinin uygulanmasi olmustur. Ardindan, verilere Kutba indirgeme
islemi uygulanmistir. Elde edilen kutba indirgenmis veriye ise sinir belirlemeye yonelik
tiirev tabanli yontemler uygulanmistir. Bu analiz yontemlerine iliskin detayli agiklamalar

ilerleyen boliimlerde sunulmaktadir.
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4.3.2. Yonlii kosiniis filtresi

Yonlii kosiniis filtresi, istenilen bir azimut yoniindeki sinyali kaldirma veya izole
etme amaciyla kullanilan bir filtredir. Yonlii kosiniis filtresi, yiiksek yonlii 6zelliklerin
daha fazla hassasiyetle zayif hizalanmasi ve izole edilmesiyle karakterize edilen manyetik

verilerin gelistirilmesinde en yaygin olanidir.

4.3.3.Kutba indirgeme yontemi

Miknatislanmanin vektorel dogas1 nedeniyle, yer altindaki manyetik cisimlerin
olusturdugu anomalilerin sekli; manyetizasyonun ve yer manyetik alanmin egim
(inklinasyon) ve yonlenme (deklinasyon) acilarina dogrudan bagli olarak degisiklik
gosterir. Dolayisiyla, miknatislanmanin dik bir dogrultuda hizalanmadigi durumlarda,
manyetik anomali kaynagi ile anomali maksimumu arasinda yer degistirme
gozlemlenebilir.Bu durum, anomalinin dogrudan kaynagin iizerinde konumlanmamasina
neden olarak verilerin yorumlanmasii karmasiklastirir. Bu zorlugu asmak amaciyla
gelistirilen "kutba indirgeme" (reduction to the pole — RTP) yontemi, manyetik enlemde
egimli olarak Olciilen verileri, sanki bu dl¢limler manyetik kutupta ve diisey bir alan
altinda yapilmig gibi doniistiiriir. Kutba indirgeme yontemi manyetik anomalilerin
yorumlanmasini kaydadeger kolaylaylik saglamaktadir. Kutba indirgeme yontemini ilk
olarak Baranov (1957) olusturmustur.

Yerkiirenin manyetik alan1 egimli oldugunda, indiiksiyonla olusan anomaliler
cogunlukla asimetrik bicimde ortaya c¢ikar. Ancak bu alan diisey konumdayken,
anomaliler dogrudan kaynagin ilizerinde olusur (Gunn vd., 1977). Yer ¢ekimi (gravite) ve
manyetik yontemler arasindaki temel farklardan biri de; gravite anomalileri ¢ogunlukla
kiitle yogunlugunun tam iizerinde yer alirken, manyetik anomaliler bu 6zelligi yalnizca
miknatislanma ve yer manyetik alan1 diisey yonelimliyse gosterir. Miknatislanma vektorti
(m) ile ¢evresel manyetik alan vektoriiniin (f) diisey yonde hizalanmadigi durumlarda,
bu vektorlerin faz acilar1 (61] ve 0f) manyetik anomali lizerinde yatay kaymalara, sekil
bozukluklarina ve hatta isaret degisikliklerine neden olabilir (Sekil 12) (Blakely, 1995).
Kutba indirgeme islemi, bu faz farkliliklarin1 diizelterek anomalilerin merkezlenmesini

saglar ve boylece yoruma elverisli bir manyetik model elde edilir.
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Sekil 12. Manyetik anomalinin kutba indirgenmis hali ve kutba indirgenmeden 6nceki
durumu (Blakely,1995).

Simetrik olmayan durumlarda anomalinin simetrik duruma getirilmesi igin kutba
indirgeme islemi uygulanir(Sekil 12). Herhangi bir ATr anomalisinin hesaplanmasi

Esitlik 11°de verilmistir.

F[AT7] =F[¢r] F[AT] (Esitlik 11)

F[¢r] kutba indirgeme olarak tanimlandiginda (Baranov ve Naudy, 1964), burada F[¢r],
kutba indirgeme operatoriinii temsil eder ve Esitlik 12-17 arasindaki bagmtilar ile

hesaplanmaktadir (Blakely, 1995).

F[¢r] - emlef - alk,zc+a2k32,+a3kx[:12+i|kI(blkx+b2ky) (Esitlik 12)
ay = My f; — Myfy (Esitlik 13)
a; = M, f, — My fy (Esitlik 14)
a3 = =1y f — My fy (Esitlik 15)
by = My f, — M, fy (Esitlik 16)
b, = My, f, — M,f, (Esitlik 17)

Burada; k, X yonii dalga sayisi, k,,:Y yonlii dalga sayisini, a:Gergek say1, b:sanal sayz,

m:Manyetizasyon yonii bilesenleri, f:YMA kosiniis bilesenleridir.
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Ayrica , ATr sanki kutupta Olclilmiis bir manyetik 6l¢limiin sonucu seklindedir

(Baranov ve Naudy, 1964).

4.3.4.Diisey tiirev

Diisey tiirev islemleri genellikle manyetik verilerde, anomali ve diger yapisal
ozelliklerin kenarlarin1 daha agik bir sekilde ortaya c¢ikarmak icin kullanilir. Tiirev
derecesi istege bagl olarak belirlenebilir. Eger yiiksek bir tiirev derecesi tercih edilirse,
guiriiltii fazlaligi olusan bir harita ortaya ¢ikabilir (Gunn, 1974). Yiiksek ge¢isli filtrelerin
bir tiirii olduklar1 i¢in giiriiltii artisina neden olan istenmeyen bir 6zellik tagirlar. Bununla
birlikte, spektrumun yiiksek dalga boyu bilesenlerini artirdig1 gibi, yliksek dalga boylu
giiriiltliyli azaltmak icin algak geg¢isli filtre uygulamalar1 yapmak gerekir (Oasis Montaj,
2007). Herhangi bir tiirev derecesi, bir potansiyel alandan tiiretilebilir. 4z > 0 oldugu

varsayildiginda, birinci dereceden diisey tiirev Esitlik 18’deki gibi verilir.

A(X,Y,2)—3(X,Y,2—Az)
Az (Esitlik 18)

0 .
EQ(X’ y,z)=lim,

Fourier ortamina doniistiiriilmesi de Esitlik 19’daki gibidir.

_ —klaz
F{%}:"mw f(@ FA(ZQ)e )
_ a-lkiaz
_lim 3= ) g
a0 A7 (Esitlik 19)

=k (2).

Formiilii ifadesini saglar (Blakely, 1995). Herhangi bir dereceden diisey tiirev
ifadesinin hesaplanmasi genel itibariyle Esitlik 20’de gosterilen denklem yardimiyla

yapilmaktadir.

F {% Zﬂ JK[' F(2) (Esitlik 20)
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Bu denklemdeki |k| radyal sayist bir yandan diisey tiirevin siizgecidir. Fourier
donlisiimii yapilan potansiyel alan verisinin [k|" stizgeci ile ¢arpiminin ters fourier

doniistimiiniin n. dereceden diisey tiirev degerlerini vermektedir.

4.3.5. Analitik sinyal

Potansiyel alan verilerinin degerlendirilmesinde en 6nemli asamalardan biri,
anomaliye neden olan yapilarin hem konumlarini hem de yer altindaki derinliklerini
dogru bi¢cimde belirleyebilmektir. Manyetik verilerin, anomalilere neden olan jeolojik
yapilarin smirlarini belirlemede bir arag olarak kullanilmasina yonelik ilk ¢alismalardan
bazilarin1 Nabighian (1972) gergeklestirmistir. Bu yontemin 6ne ¢ikmasinin temel
nedeni, yermanyetik alanin  karakteristikleri ile miknatislanma  yoniinden
etkilenmemesidir (Blakely, 1995; Roest vd., 1992). Manyetik anomalilerin analitik
sinyali ise, dikey ve yatay tiirevlerin karelerinin toplaminin karekokii seklinde

tanimlanmaktadir (Esitlik 21) (Roest vd., 1992; Roest vd., 1993; Salem vd., 2002).

MY (MY (MY .
|A(x,y)|—\/( 8xj +( 8},) +( po j (Esitlik 21)

Formiil ‘de verilen | A(X, y)| analitik sinyalin genligi ve M manyetik alandir.

Manyetik yapilara ait analitik sinyalin en yliksek degeri gostermesi, genellikle bu
yapilarin manyetik kenarlarinin tespitinde basvurulan temel yoOntemlerden biridir.
Ozellikle yiizeye yakin nesnelerde analitik sinyalin maksimum noktasi, yiiksek
¢oziinlirliik saglayarak ayrintili bilgi sunarken, derinlerdeki yapilarin tanimlanmasinda
yeterli hassasiyeti gosteremez (Arisoy ve Dikmen, 2013). Manyetik verilerin analitik
sinyal yontemiyle degerlendirilmesine baslanmadan 6nce, kutba indirgenmis verilerin x,
y ve z eksenlerindeki tiirevleri hesaplanmistir. Bu tiirevlerin karelerinin toplaminin
karekokii alinarak, analitik sinyal haritasi olusturulmustur. X ekseni i¢in olusturulan tiirev
haritasinda kuzeyde one ¢ikan gii¢lii anomaliler, bolgedeki temel jeolojik kaynakli
goriilmektedir. Ayni sekilde, y ve z eksenlerine ait tiirev haritalar1 da kuzey yoniinde
benzer sekilde belirgin anomaliler gostermekte olup, bu anomalilerin de bdlgenin baskin
yapisal Ozelliklerine isaret ettigi anlasilmaktadir. Analitik sinyalin maksimum deger
gosterdigi bolgeler KD-GB kisminda gézlemlenen manyetik anomalilerin kaynaklarin

ortaya koymaktadir. Analitik sinyal haritasinda saptanan maksimum degerler ve bu
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degerlerin yogunlastigi KB-GD yonelimi, 6l¢iimiin diger manyetik haritalamalarinda da

kendini gostermektedir.

4.3.6. Tilt acis1 (Tilt Tiirevi)

Tilt agis1, kutba indirgenmis manyetik anomali verisinin diisey yondeki birinci
tiirevinin, yatay yondeki birinci tiireviyle oranlanip ters tanjantinin alinmasiyla elde
edilen bir ag1 tiirtidiir. Miller ve Singh (1994)’in yapmis oldugu c¢alismada bu ag1, yer
altindaki manyetik kaynaklarin smirlarmi  belirlemede etkili bir gosterge olarak
sunulmustur. Elde edilen tilt agis1 haritasi, ylizeyde gézlemlenemeyen fakat yer altinda
mevcut olan yapisal sinirlarin konumunu belirlemeye yardimcr olur. Bu baglamda,
arastirma alanina ait kutba indirgenmis (RTP) manyetik veriler kullanilarak tilt agisi
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Harita lizerinde kirmizi tonlar pozitif degerleri, mavi
tonlar negatif degerleri ve sar1 tonlar sifir degerlerini ifade etmektedir. Verduzco vd.
(2004) oOnerisine gore, tilt acisinin sifir deger verdigi bolgeler, genellikle manyetik
yapilarin kenar sinirlarini temsil eder. Bu nedenle, sar1 renk ile gosterilen ve tilt agisinin
stfirlandig1 hatlar, manyetik kaynaklarin yatay sinirlarimi tanimlamak agisindan
onemlidir. Pozitif degerler dogrudan kaynagin {izerinde konumlanirken, negatif degerler
bu kaynaklarin daha uzakta bulunduguna isaret eder. Harita iizerindeki kuzey ve giiney
yonlerinde belirginlesen sifir konturlarin, ¢alisilan bolgenin baslica yapisal smirlarini
yansittig1 diigiintilmektedir.

Tilt agis1 yontemi, diisey tiirev ile yatay tlirev gradyan1 arasindaki oran kullanilarak
potansiyel alan verisinden elde edilir (Miller ve Singh, 1994; Verduzco vd., 2004). Bu
yaklagim, egim acisi, ikinci tiirev, analitik sinyal ve yatay gradyan gibi diger kenar
belirleme teknikleriyle karsilastirildiginda; hem ylizeye yakin hem de daha derin yapilari
belirleme konusunda gii¢lii bir performans sergilemektedir (Miller, 1994). Sadece yapisal
sinirlarin yatay konumlarini degil, ayn1 zamanda bu yapilarin derinligi hakkinda da bilgi
sunar. Ayrica, yliksek mertebeden tiirevlerin kullanildig: tekniklerle kiyaslandiginda, tilt
agisinin giiriiltiiye kars1 daha az duyarli oldugu vurgulanmistir (Akin ve Ciftei, 2011). Tilt
agisinin matematiksel tanimai ise su sekildedir:

Tilt agis1; Diisey tiirevin, yatay tiireve oraninin ters tanjantinin alinmasiyla elde

edilir ve asagidaki gibi ifade edilir (Esitlik 22-23).

_, DUsey _ tiirev
Yatay _tlrev

Tilt=6=tan (Esitlik 22)
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or

0 =tan™ g—% (Esitlik 23)
oh

Toplam manyetik alan degerinin yatay yonde birinci tiirevi (Esitlik 24),
b
or _|(aTY (oTY
— == +| = Esitlik 24
o {(axj (év” (st 24)

Buna gore Tilt agis1 Esitlik 25°te verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.

0 =tan™ J 0z (Esitlik 25)

Miller ve Singh (1994) kaynak cismin smirlarini tilt agisi ile gostermistir. Tilt
acisinin konturlariin pozitif oldugu kisim kaynagin kendisini tanimladigindan, Tilt
acisinin 0° degeri ise kaynak sinirlarint vermektedir(Sekil 13). Tilt acis1 konturlar (+45°)

arasindaki mesafenin yarist yapinin st derinligini vermektedir (Salem vd., 2007; Orug,

2011; Akin vd., 2011).
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Sekil 13. Tilt agisinin geometrisi (Akin ve Ciftgi, 2011) degistirilmis gosterimi

Potansiyel alan anomalilerine neden olan yer alt1 kiitlelerinin sinirlarini belirlemek
ve bu sinirlarin 6zelliklerini daha ayrintili hale getirmek amaciyla siklikla kullanilan
yontemlerden biri, tiirevlere dayali klasik analiz teknikleridir. Manyetik anomalilerin
biiyiikliigii, hem manyetik alanin siddetine hem de kaynagin derinligine baghdir. Bu
nedenle, zayif manyetik anomaliler, genellikle daha gii¢lii anomalilerin etkisi altinda
kalarak goz ardi edilebilmektedir. Bu durumu dengelemek amaciyla gelistirilen kenar
belirleme filtreleri, 6zellikle uzun dalga boyuna sahip anomalileri bastirmadan, dogrusal
yapilar1 tanimlamak icin tercih edilmektedir (Orug, 2011). Bu baglamda, Egim Agisi
filtresi, kisa dalga boylu bilesenleri 6ne ¢ikararak yer altindaki manyetik kaynaklarin
sinirlarint daha net bigimde ortaya koyan etkili bir tiirev tabanli tekniktir (Verduzco vd.,
2004). Ayn1 zamanda bu filtre, hem gii¢lii hem de zayif manyetik anomalilerden alinan
yanitlar1 dengelemek {izere kullanilan otomatik kazan¢ kontrol filtrelerinde de
uygulanmaktadir. Egim Agisi filtresi ve bu filtreden tiiretilen diger yontemler, cogunlukla
anomalilere neden olan kiitlelerin hem yatay konumlarii hem de derinliklerini kisa
stirede tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir (Esitlik 26-28) (Verduzco vd., 2004;
Salem vd., 2007).

oM
f=tan™ ﬁ (Esitlik 26)

6M/9h

%_'\: _ \/(aM 0 )2+(al\%y)2 (Esitlik 27)
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oM
T=tan* %32 (Esitlik 28)

Ja) (o)

Tilt acis1 yonteminin veri isleme adimlarinda anomali gozlemlenen kaynak
haricinde yatay tiirevi degerleri en tepe degerde ve negatif degerli olmasi saglanmalidir.
Egim agisinin degerleri ise pozitif ve negatif 90° aralikli deger almaktadir. Tilt agisi
yonteminin veri igleme asamasi, manyetik yontemin analitik sinyal verilerine gore ¢cok
daha sade ve anlasilir sekilde yorumlanmasini saglamaktadir.

Bu yontemde kullanilan igslemlerin temeli tiirevlerin oranina dayandigi igin filtre
sonucu genlik bilgisi icermemektedir. Bu nedenle bu filtrenin iyilestirme derecesi
tirevlerin yerel genligine gore degisim gostermektedir. Diisiik gradyanli alanlarda
tyilestirecek bir sinyal bulunmaz, ama filtrenin c¢iktisi biitiin alan i¢in tanimlanabilir.

Yani, tilt agis1 haritalamalarinin ham veriler ile beraber yorumlanmasi daha 6nemlidir.

4.3.7.Tilt Acisinin Toplam yatay Tiirevi (HD_TDR)

HD TDR, govde kenarlarina merkezlenmis daha keskin ve daha iyi tanimlanmis
maksimum olusturur (Verduzco vd., 2004). Bu bagimsizhigin bir diger avantaji,
indiiklenmis veya kalinti miknatislanma veya ikisinin bir karisimi olan maddeler igin
yararli manyetik tepkiler saglayacak olmasidir. HD TDR, Rad/mesafe birimindedir
(Esitlik 29).

2 2
oron - | TR (TR e

Tilt agisinin x ve y eksenlerindeki kare tiirevlerinin toplaminin karekokii Tilt

Agcisinin Toplam Yatay Tirevi (HD_TDR)’dir.

30



5. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma alani, Anadolu Selguklu Dénemi’nin 6nemli kentlerinden birisi olan,
Corum 1li, Alaca Ilgesi, Mahmudiye Koyii yakilarindaki Kalehisar Oren Yeri’nde
bulunmaktadir. Bu sahada arkeojeofizik yontemlerden manyetik, Elektrik Rezistivite
Tomografi (ERT) ve yer radar1 (GPR) 6l¢iimleri alinmistir. Bu 6lgiimlerden elde edilen

arastirma bulgular asagidaki paragraflarda sirasiyla verilmistir.

3
o
o
<]
~
=]

Northing (m)

< Az > — i - e -
645660 645690 645720

Easting (m)

Sekil 14. Calisma alaninda yapilan jeofizik dlglimlerin profilleri. Siyah ile gosterilip P1-
P33 arasindaki c¢izgiler manyetik ve GPR profillerini gosterirken, yesil ile
gosterilen ERT 1 ve ERT 2 isimli kalin ¢izgiler ERT profillerini
gostermektedir.

Toplam manyetik alan 6lciimleri, Istanbul Teknik Universitesi, Jeofizik
Miihendisligi Laboratuvari’nda mevcut olan ELSEC proton manyetometresi kullanilarak
yerden 1 metre yukaridan yapilmis olup, profiller arasi 1 metre ve profil i¢i Slgiim
araliklar1 1 metre olacak sekilde 33 profilde alinmistir. Caligma alani civarinda segilen bir
nokta, baz noktasi olarak alinmis, bir saat ara ile burada periyodik dl¢iimler alarak baz
diizeltmesi grafigi hazirlanmis ve akabinde ham verilere baz diizeltmesi uygulanmstir.
Baz diizeltmesi islemleri sonrasinda bolgedeki yaklagik IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) degerleri belirlenmis (F=48 213 nT, D=6.5° ve 1=58.5°)



ve belirlenen siddet degeri (F=48 213 nT) toplam alan verilerinden ¢ikartilmistir. Daha
sonra elde edilen veriler Golden Software, Surfer 12 programinda “natural neighbor
yontemi” kullanilarak gridlenmis ve grid dosyalar1 olusturulmustur. Sonrasinda bu grid
dosyalart Oasis Montaj programinda yeniden WGS84, UTM Zone 36 koordinat
diizlemine aktarilarak haritalanmistir.

Calisma alaninin toplam manyetik alan haritasi, “QGIS” programinda, ¢aligma
alanindaki lokasyonuna bindirilmistir. Toplam manyetik alan (TMI) haritasi (Sekil 15)
incelendiginde, verilerin maksimum 868.3 nT ve minimum 372.9 nT arasinda degistigi
gozlenmektedir. Yiiksek degere sahip anomaliler daha cok pembe renk ile temsil
edilirken, diisiikk degerli anomaliler ise mavi renkli olarak gosterilmistir. Toplam
manyetik alan haritasi incelendiginde, Giineybat1 yoniinden kuzeydogu yoniine dogru

anomali degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir.

E
g

Northing (m)

Easting (m)
Sekil 15. Calisma alaninin Toplam manyetik alan (TMI) haritas1

Calisma alaninin Toplam manyetik alan (TMI) haritasina ileri spektral analiz
yontemleri uygulanmis ve 6zellikle diisey tlirev haritasinda 6l¢iim dogrultusuna paralel
olacak sekilde bozucu anomali olusumlar1 gdzlenmistir. Bu nedenle toplam manyetik alan
verilerine yonlii kosintis filtresi uygulanmig ve bu bozucu etki giderilmeye ¢alisiimistir.

Yonlii kosiniis filtresi uygulanmis toplam manyetik alan (D_COS) haritas: verileri
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incelendiginde maksimum 793.9 nT ve minimum 354.7 nT arasinda degisen anomaliler
gbzlenmektedir. Daha sonra yonlii kosiniis filtresinden gecirilen verilere Kutba indirgeme

islemi uygulanmistir.

Northing (m)

. 645720
Easting (m)
Sekil 16. Calisma alaninin Yonlii kosiniis filtresi uygulanmig TMI (D_COS) haritasi

Calisma alani, Onceki paragraflarda belirtildigi tizere Corum ili Alaca ilgesi
yakinlarinda bulunmaktadir (40.26° K, 34.71° D). Bu nedenle hem yer manyetik alaninin
yoniinlin, hem de anomaliye sebep olan kiitlelerin miknatislanma yoniiniin etkisi
nedeniyle ¢alisma alaninda elde edilen manyetik anomaliler, bu anomalilere sebep olan
kiitlelerin iizerinde degildir. Bu anomalileri, anomaliye sebep olan kiitlelerin tam {izerine
getirmek icin, yonlii kosiniis filtresi uygulanan toplam manyetik alan verilerine kutba
indirgeme islemi uygulanmistir (Sekil 16). Kutba indirgeme islemi sirasinda kullanilan
calisma alani civarinin IGRF degerleri D=6.5° ve 1=58.5° olarak hesaplanmistir. Elde
edilen kutba indirgeme haritas1 incelendiginde verilerin 780.1 nT ile 341.4 nT arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu haritaya gore calisma alaninin kuzeydogu kesimlerinde

yiiksek anomaliler, giineybat1 kesimlerinde ise daha diisiik anomaliler gézlenmektedir.
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Sekil 17. Calisma alaninin Kutba indirgeme (RTP) haritasi

Calisma alanindaki kutba indirgenmis verilere analitik sinyal (AS) veri islem adimi
uygulanmistir (Sekil 18). Analitik sinyal haritas1 incelendiginde verilerin 6.5 - 49.2 nT/m
araliginda degistigi goriilmektedir. Bunun yaninda yiiksek degere sahip anomalilerin
caligma alaninin ortalarinda oldugu, kenarlarda daha diisiik degerlere sahip anomalilerin
oldugu gozlenmektedir.

Kutba indirgenmis verilere diger bir tlirev yontemi olan birinci diigey tiirev (VD)
yontemi uygulanmistir. Caligma alaninin birinci diisey tiirev (VD) haritasinda veriler -
38,5 nT/m ile 30.3 nT/m arasinda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Sekil 18
incelendiginde anomalilerin, analitik sinyal haritasina benzer olarak 6l¢iim alaninin orta
kisimlarinda yiiksek degerlere sahip olduklart goriilmektedir. Bununla birlikte orta

kisimdaki anomalide giineybati / kuzeydogu yoniinde yonelim de mevcuttur.
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Sekil 18. Calisma alaninin Analitik sinyal (AS) haritasi

Northing (m)

Easting (m)
Sekil 19. Calisma alaninin birinci diisey tiirev (VD) haritasi

Tilt agis1 (TDR) yonteminde O konturlar1 genellikle anomaliye sebep olan kiitle

sinirlarindan  gegmektedir. Sekil 20°de tilt agis1 yonteminde elde edilen harita
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gosterilmektedir. Tilt agis1 (TDR) haritas1 veriler -1.4 ile 1.2 rad arasinda degismektedir.
Tilt acis1 haritasindaki anomaliler, RTP ve VD haritalarindakilere benzer yerlerde
gozlenmistir. Ancak RTP haritasinda daha daginik goriinen anomalilerin TDR haritasinda
daha kiigiik alanlar1 kapladig: goriilmektedir. Bu sonug, TDR haritasinin anomaliye sebep
olan kiitleyi daha iyi yansittigini1 gdstermektedir. Bu baglamda TDR yonteminden elde
edilen 0 konturlarinin gosterdigi alanlar Sekil 20°de isaretlenmis olup, ¢alisma alaninin
orta kisimlarinda anomaliye sebep olan bir kiitlenin varligini diislindiiren 0 konturlarinin
arttig1 gézlenmektedir. Diisey tiirev haritasinda gézlemlenen giineybati / kuzeydogu
yonlii anomali 0 konturlarinin ¢izdirilmesiyle daha belirgin hale gelmistir. Bu baglamda
calisma alan1 batisindan gegen yoldan baglamak {izere 5-8 metre kalinliginda bir
anomalinin giineybat1 / kuzeydogu yoniinde uzandigi goriilmektedir. Dahasi ¢alisma
alaninin ortalarinda bu anomaliden giineydogu yoniinde daha kiiciik genislikte ¢ikintilar

da oldugu gozlemlenmektedir.

Northing (m)

Easting (m)

Sekil 20. Calisma alaninin Tilt agis1 (TDR) haritas1

Diger bir tiirev yontemi ise Tilt agisinin toplan yatay tiirevi (HD_TDR) yontemidir.
Tilt agisinin toplan yatay tiirevi (HD_TDR) haritas1 Sekil 21°de verilmis olup, calisma
alanmin Tilt agisinu toplam yatay tiirev haritas1t (HD TDR) 0.1- 1.2 rad/m arasinda
degismektedir.
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Sekil 21. Tilt agisinin yatay tiirev (HD_TDR) haritast

ERT cahigmalar1 Istanbul Teknik Universitesi, Jeofizik Miihendisligi
Laboratuvari’'nda mevcut olan “METZ” marka 48 kanalli elektrik rezistivite cihazi
kullanilarak yapilmistir. Caligma alaninda yaklasik olarak KD-GB dogrultulu ve 1 metre
elektrot aralikli 2 profil ERT 6l¢iimii ERT 6l¢timleri alinmistir. ERT verisi her iki profilde
de Wenner - Schlumberger dizilimi kullanilarak toplanmistir. Veri islem asamasinda ERT
calismalarinin veri islemi “Res2Dinv” programinda yapilmistir.

Sekil 22°de ERT1 profilinin ters ¢oziim islemi ve 2-B yer elektrik kesiti
goriilmektedir. ERT1 profiline ait 2-B 6zdireng kesitinde elektrik 6zdireng degerleri
yaklagik 10 - 170 Ohm.m arasinda degismektedir (Sekil 21). Bu kesitte, 6zellikle 16 - 22
metreler arasindaki 6zdireng kontrasti, o noktalar civarinda oldugu diisiiniilen ve sarnica
su tasiyan biiylik bir arkeolojik yapiya karsilik geldigi diistiniilmektedir. Profilin 24.
metresinden sonra yaklasik 35. metrelere kadar devam eden ve 2-3 metre derinlikler
arasinda 35-40 Ohm.m arasinda bir anomali gézlenmektedir.

ERT 2 profilinin ters ¢6ziim modelin incelendiginde profilin hemen basinda
yiizeye yakin diisiik 6zdirengli bir anomali goézlenmektedir. 12 m ile 15 m arasinda
kirmizi renkli gozlemlenen anomalinin ERT1 profilinde biraz daha derinde gozlemlenen
yapinin devami olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda ERT1 profilinde yliksek
kontrast gbzlemlenen 16 ile 22 metreler arasinda goriilen bu anomalilerin derinlikleri de

benzer olarak yaklasik 1.8 m ile 3.2 m arasinda bulunmaktadir.
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Heasured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 7.2 %
6.8 8.00

8.250
1.85
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4.80
6.75
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10.5 % s s
Inverse Model Resistivity Section
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17.6 25.6 37.4 54.5 79.4 116 169

12.1

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.80 m.

Sekil 22. ERT 1 profilinin goriiniir 6zdireng, hesaplanan goriiniir 6zdireng ve Ters
¢Oziim modeli

Bu anomalilerin diisiik 6zdirence sahip olmasi, su muhtevasi igerme ihtimali yiiksek
oldugundan, sarni¢ yapisina su tasiyan bir yapr kalintis1 olmasi ihtimalini
giiclendirmektedir. Buna benzer bir anomali de 28-32 metreler arasinda benzer
derinliklerde gézlenmektedir. Bu anomalilerin tiimii yaklasik 1.5 - 2 metre derinliginde
goriilmektedir. Bu irdelenen anomaliler disinda kalan diger 6zdireng anomalileri Sekil

24°de profillerin caligma sahasinda lokasyonlarina oturtularak isaretlenmistir.

line_32

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 5.2 %
6.8 8.00

0:3 Inverse Model Resistivity Section
= i [ [ [ ] [ [ .-
30.8 39.0 49.4 62.5 79.2 180 127 161
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.68 m.

Sekil 23. ERT 2 profilinin goriiniir 6zdireng, hesaplanan goriiniir 6zdireng ve Ters
¢Oziim modeli
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Sekil 24. ERT profillerinde gézlemlenen anomalilerin harita diizlemine aktarimi

GPR olglimleri bagslamadan 6nce saha planlamasi yapilmistir. Bu baglamda GPR
olgtimlerinin yapilmasi i¢in profil araligi Im olarak belirlenmistir. Profilin baglangi¢ ve
bitis noktalarina ¢akilan kaziklara ipler baglanarak ol¢lim yonlerinin diizgiin olmasi
saglanmigtir. AKtif kazi alaninda yapilan incelemeler dogrultusunda yiizeye ¢ok yakin
gomiilii yapilarin varliginin goriilmesine bagli olarak anten se¢imi 2 m derinlige kadar
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiileme hedeflenmis, dl¢iimlerde MALA marka ProEx iinitesi
ve 500 MHz antenler kullanilmistir. Bir radar izi 2048 6rnekten, 4 yigindan ve 144 ns
uzunluktan olusmaktadir. Profil yonii genel olarak kuzeydogu-giineybati yoniindedir.
Calisma alaninda toplam 33 profil GPR verisi toplanmustir.

Olgiimler tamamlandiktan sonra, veri isleme ve 3B gorsellestirme i¢in MALA
Vision yazilimi kullanilmustir. Ik asamada, GPR cihazinin igindeki sinyal gecikmesini
ve anten ile diinya yiizeyi arasindaki mesafeden kaynaklanan zaman kaymasini diizeltmek
icin zaman sifir diizeltmesi uygulanmistir (Sekil 25). Bu diizeltme, tiim yansimalarin
derinlikte diizgiin bir sekilde hizalanmasini saglayarak yapi derinligi tahminindeki
hatalar1 azaltmaktadir. GPR verilerindeki DC Ofseti, elektronik devreler nedeniyle
sinyalin ortalama biiyiikliigiiniin sifirdan farkidir. Bu etki, gomiilii yapilardan gelen zayif
yansimalar1 gizleyebilecek yapay sinyal taban c¢izgisindeki kaymalar1 6nlemek igin
ortadan kaldirilmistir. Bu ofseti kaldirarak, ince yeralt1 6zelliklerine karsilik gelen kiigiik

genlik degisimleri daha ayirt edilebilir hale gelmistir.
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Sekil 25. GPR verilerinin iglenmesi ve goriintiilenmesi asamasinda yapilan veri islem
adimlari

EM dalgalari, zeminden yayilirken hizla zayiflar. Genlik zayiflamasi, sinyalleri
belirli bir pencere boyutu i¢inde dinamik olarak yiikselten Otomatik Kazan¢ Kontrolii
(AGC) ile ortadan kaldirilabilir (Annan, 2005). Bu siire¢, daha derin yapilardan gelen
zaylf yansimalari artirarak bunlari radargramlarda goriiniir hale getirir. GPR sinyalleri,
verici antenden alict antene dogrudan varislar (¢inlama etkisi), diinyanin yiizeyinden ilk
yansima gibi olgular nedeniyle arka plan giiriiltiisiine sahiptir. Bu giirtiltii radargram
boyunca diizgilin ve dogrusaldir ve basit pencere ortalamasi ile giderilebilir. Bu tiir arka
plan giiriiltiisiiniin ortadan kaldirilmasi, 6nemli olanlarin goriintrliigiini artirir ve
yorumlamanin istenmeyen eserlerden etkilenmemesini saglar. Bu isleme adimlari,
arkeolojik jeofizik aragtirmalarinda siklikla kullanilan yaygin veri igsleme teknikleridir
(Deiana ve Previato, 2023; Martorana vd., 2023; Milo vd., 2022). Yukarida belirtilen veri
isleme adimlarinin 6rnek bir GPR profili lizerinde sirali olarak uygulanmasi Sekil 25'te
gosterilmektedir. Veri igslem adimlar1 sonrasi elde edilen radargramlar ilerleyen
paragraflarda 6zetlenmistir. Veri islem adimlari sonrasit 20 cm aralikli olarak hazirlanan

derinlik kesitleri ise Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. Yer radar1 derinlik kesitleri

Sekil 27°de verilen GPR profillerine bakildiginda 15, 17,19 ve 23 no’lu profillerde

benzer bolgelerde sirali profillerde gozlenen anomaliler isaretlenmistir. Isaretlenen bu

alanlarda tekrarli yansimalar iceren bu anomaliler formasyondaki bir siireksizlik ya da

arkeolojik bir yapinin varligina karsilik geldigi diistiniilmektedir. Sekil 27 incelendiginde

sozli edilen anomalilerin yaklagik olarak 0.8

ille 1 metre derinlikte oldugu

gozlemlenmektedir. Bu profillerin ¢alisma alanindaki konumlari da Sekil 28’de

verilmistir.
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Sekil 26. 1 no’lu anomalinin gozlendigi isaretlenen GPR profilleri
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Sekil 27. 1 no’lu anomalinin gozlendigi hatlarin ¢aligma alanindaki lokasyonu

Caligma alaninda birbirini takip eden profillerde gézlemlenen diger bir anomali ise
2 nolu anomalidir (Sekil 29). Bu anomali incelendiginde 1, 6, 8, 9 ve yine 15 no’lu
profillerde gézlemlendigi ve 2 no’lu bu anomali kiimesinin ¢ok sigda yerden yaklasik 0.3
m derinde oldugu Sekil 29’dan goriilmektedir. Bu anomalilerin ¢alisma alanindaki
konumlar1 da ¢alisma alanini hemen batisinda bulunan yoldan ¢aligsma alanini ortasina

dogru gozlenmekte olup Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 28. 2 no’lu anomalinin gozlendigi isaretlenen GPR profilleri
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Sekil 30. 2 nolu anomalinin gozlendigi hatlarin ¢aligma alanindaki lokasyonu

Calisma alanindan alinan GPR verilerinin analizi sonucunda elde edilen diger bir
anomali ise 3 numarali anomalidir (Sekil 31). Burada birbirini takip eden 3 profilde
gbzlemlenen bu anomalinin derinligi ise 0.6 ile 0.3 m derinliklerde degismektedir. Sekil
32’de 3 no’lu anomali kiimesinin ¢aligma alanindaki lokasyonu verilmistir.

GPR verilerinden elde edilen derinlikler, EM sinyalin yer altindaki gomiilii
nesnelerden yansiyan sinyallerinden olusmaktadir. Buna bagli olarak elde edilen
derinlikler yeraltindaki yapilarin, st kisimlarinin derinlikleri oldugu unutulmamalidir.
Caligma alaninda oldugu diisiiniilen arkeolojik yapinin igerisinin su muhteva ettigi
gozlenmistir. Buna bagli olarak su muhteva eden yapilarda EM dalganin yansima
yapamayacagi, sogurulacagi da bilinmektedir. Bu baglamda GPR verilerinden ¢aligsma
alaninda gozlemlenen anomalilerin, calisma alanindaki konumlar1 ve iist derinlikleri

tespit edilmistir.
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Sekil 29. 3 nolu anomalinin gozlendigi isaretlenen GPR profilleri
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Sekil 30. 3 nolu anomalinin gozlendigi hatlarin ¢aligma alanindaki lokasyonu
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6. TARTISMA

Bu tez c¢alismasindan elde edilen ¢ok yontemli arkeojeofizik verilerinin daha
sonraki analizi, anomali gozlenen alanlarin detayli bir sekilde tanimlanmasini saglamistir.
Sonuglarin genel degerlendirmesi i¢in, her bir jeofizik yontemde isaretlenen anomaliler
bir harita iizerinde bir araya getirilmis ve birbirleriyle olan korelasyonlarma gore
gruplandirilmistir (Sekil 33 ve 34). Bu gruplamalara bagli olarak en az iki farkli yontemde
anomalilerin gbzlemlendigi alanlar numaralandirilmis ve karsilastirmali olarak analiz

edilmistir (Sekil 34). Bu anomalilerin yorumlari ilerleyen paragraflarda verilmistir.

Northing (m)

645660 645690 645720

Easting (m)

Sekil 31. Manyetik, ERT ve GPR yontemlerinden elde edilen anomalilerin ¢alisma
alanindaki toplu gosterimi. Taban harita manyetik, siyah ¢izgiler GPR ve iki
hat boyunca siyah profil c¢izgileri ise ERT profillerindeki anomalileri
gostermektedir.

Calisma alaninda bulunan ve birden fazla jeofizik yontemde anomalilerin iist liste
bindigi [1] ve [2] numara ile numaralandirilmis anomaliler manyetik yontemde daha net
gozlemlenirken, GPR yonteminde kismi olarak goézlemlenmistir (Sekil 35). Bunun
yaninda bu alanda bulunan ERT profillerinde de bu anomaliler goriilmektedir. Buna baglh
olarak bu anomalilerin ¢alisma alaninin hemen dogusunda bulunan hamam yapisina su

getiren/gotliren genis kanal yapilarina karsilik geldigi diistiniilmektedir.



Notrhing (m)

645660 - 645690 } 645720

Easting (m)

Sekil 32. Tez kapsaminda kullanilan jeofizik yontemlerden veri islem asamalari
sonrasinda gézlemlenen anomalilerin iist liste bindirilmesi. Kesik ¢izgili sar1
renkli olan anomaliler manyetik yontemden elde edilen, siyah ici bos
dikdortgenler GPR yonteminden elde edilen ve iki hat boyunca farkli renkteki
diiz ¢izgi ile ¢evrelenen anomaliler ERT yonteminden elde edilen anomalileri
gostermektedir.

[3] numarali diger anomali, sadece manyetik yontemde giiclii anomaliler olarak
karsimiza ¢ikmakta olup diger yontemlerle zayif korelasyon gostermektedir. Bu anomali
de gomiilii bir yapiya karsilik geliyor olabilir. Buranin, 6zellikle yikinti halinde bulunan
hamam yapisinin hemen yaninda gozlemlendiginden bu yapr ile iligkili bir yap1 olma
olasihig1 yiiksektir. Ancak diger yontemlerle desteklenmediginden bu alan hakkinda bir
degerlendirme yapmak ¢ok dogru olmayacaktir.

Arkeolojik ¢aligmalarda kullanilan jeofizik yontemler, ylizeyin altinda sakli olan
kiiltiire] mirasin tahribatsiz bir sekilde tanimlanmasinda geg¢misten giliniimiize kadar
yiiksek bir basar1 elde etmistir. Sonug olarak, kazi alanlarinda gomiilii arkeolojik tarih
katmanlarinin ortaya c¢ikarilmasi siirecinde aktif bir rol iistlenmekte ve kazi siireci

boyunca kilavuzluk yapmaktadir.
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Easting (m)

Sekil 33. Calisma alanindaki potansiyel gomiilii yapilarin ve/veya binalarin dagilimi.
Belirleme, birden fazla jeofizik yontemde anomali gosteren yerlerin
isaretlenmesi yoluyla yapilmaktadir. Siyah ¢izgilere sahip poligonlar, ii¢
yontemde de uyumlu gii¢lii anomaliler gosterirken (1 ve 2 nolu anomali), soluk
kesikli poligonlar (3 nolu anomali) nispeten daha zayif anomaliler
gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Kalehisar Oren Yeri’ndeki bir sahada, olas1 s1g arkeolojik
kalintilar1 ve/veya yapilart tanimlamak ve haritalamak igin tahribatsiz, yiiksek
¢cOziiniirliklii ¢ok yontemli bir jeofizik aragtirmasi yiirlitiilmistiir. Literatiirdeki
caligmalar, entegre jeofizik yontemlerin gdmiilii arkeolojik yapilarin tahribatsiz tespitinde
avantajli oldugunu, manyetik, ERT ve GPR yontemlerinin kullaniminin 6énemli 6l¢iide

basarili oldugunu gostermektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasi, Corum Alaca ilgesi smirlarinda bulunan Kalehisar Oren
Yeri’ndeki bir sahada bulunan arkeolojik kalintilarin tahribatsiz bir sekilde incelenmesi
icin ¢oklu jeofizik yontemlerin (GPR, ERT ve manyetik) birlikte kullanimi ile tespit
edilmesini igermektedir.

Calisma alaninda GPR, ERT ve manyetik yontemlerinin basariyla uygulanmasi
sayesinde c¢alisma alanina hemen komsu olan ve giliniimiizde dokiintii halinde olan
hamam yapisina su iletimini saglayan arkeolojik yapilar belirlenmistir. Bu baglamda bu
yapilarin 6zellikle manyetik yontemde yonelimi giineybati-kuzeydogu olarak belirlenmis
olup bu ana yonelimli yapidan hamam yapisina dogru daha ince kanallarin olabilecegi de
GPR ve ERT yontemlerinden gozlemlenmistir. S6zii gecen yapilarin derinlikleri ERT
yonteminde yaklasik 1.5-2 metre civarinda gézlemlenirken GPR yonteminde ise farkli
noktalarda 0.3 ila 2 metre arasinda derinlikler hesaplanmistir.

GPR, ERT ve manyetik yontemlerinin Kalehisar Oren Yeri’nde basarili bir sekilde
uygulanmasi, kapsamli kazi ihtiyacini azaltarak arkeolojik saha g¢aligmalarini 6nemli
Olciide destekleme potansiyelini de acik¢a gostermektedir, boylece zamandan ve maddi
kaynaklardan tasarruf saglanmaktadir. Ayrica, bu g¢alismanin sonuglar1 gelecekteki
arkeolojik arastirmalarin planlanmasi i¢in degerli bir temel olusturacak ve bolgenin
kiiltiirel mirasinin hem korunmasina hem de daha derin anlasilmasina katkida

bulunacaktir.
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