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OZET
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ARASTIRILMASI

Fatih INAC

Yiiksek Lisans Tezi, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ozcan BEKTAS
2014, 68 sayfa

Arkeolojik kazilarda, zaman ve eckonomik kazanimlarin yaninda yanlis kazi ile
arkeolojik kalintilarin zarar gérmemesi oldukca énemlidir. Yanlis yerden baslatilacak
bir kazi, galismanin maliyetini arttiracagi gibi arkeolojik kalintilarin zarar gérmesine de
yol acabilmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimiinde jeofizik arastirmalar arkeoloji bilimine
biiyiik katki saglamaktadir. Calisma alan1 Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Sivas ili
Divrigi ilgesinde bulunmaktadir. Calisma alaninda bes farkli alanda manyetik,
elektromanyetik iletkenlik ve yer radari (GPR) yontemlerini iceren jeofizik ¢aligsmalar
yapilmistir. Ham manyetik veriler gomiilii nesneler hakkinda bize fikir versede
yeraltindaki gomiilii yapilar1 daha iyi tanimlamak i¢in manyetik verilere spektral
yontemler (RTP ve Analitik Sinyal) uygulanmistir. Bes farkli alan icin analitik sinyal
haritalar1 olusturulmus ve muhtemel arkeolojik yapilarin yerleri bu haritalar Gzerinde
tespit edilmistir. Ayni1 alanlarda 250 MHz merkezi frekansli korumali anten ile
donatilmis bir GPR sistemi kullanilarak 12 profil boyunca radar verisi toplanmigtir. Yer
radar1 sonuglar1 gémiilii arkeolojik yapilarin konum ve derinlikleri hakkinda 6nemli
bilgiler vermistir. Muhtemel yapilarin st ylizey derinligi ortalama 0.5 m, alt yiizey
derinligi ise 2-2.5 m civarindadir. Manyetik anomaliler ve GPR o6lgumleri birbirleriyle
Iyi uyum gostermistir. Elektromanyetik iletkenlik Olgiimleri iki alanda yapilmistir.
Iletkenlik ve inphase degerleri kaydedilmistir. Ancak elektromanyetik iletkenlik
yontemine dayali Olgiimler yer alti yapilanmasi ile ilgili bulgu Onerecek bir sonug

dogurmamustir.

Anahtar kelimeler: Arkeoloji, Yer Radar1 (GPR), EM Iletkenlik, Manyetik Yontem,
Analitik Sinyal



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIVRIGI CASTLE
ARCHAEOLOGICAL AREA WITH GEOPHYSICAL
METHODS

Fatih INAC
Master of Science Thesis, Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozcan BEKTAS
2014, 68 pages

In archaeological excavations, it is rather important that time, economic and incorrect
excavation with archeological remains shouldn’t be damaged. An excavation which
starts with the wrong place not only increases the cost of the study but also can cause
the archeological remains of art to be damaged. Geophysical studies in the solution of
this problem is a major contributor to the science of archeology. The location of the
study area is situated near Divrigi-Sivas in the east of Turkey. A geophysical survey
including magnetic, electromagnetic conductivity and ground radar methods were
carried out in five different areas. However view of the magnetic anomalies gives some
ideas about buried objects in the subsurface, the advanced spectral methods (RTP and
Analytical Signal) were applied to the magnetic data in order to better identify buried
objects. Analytical signal was generated maps for five different areas and possible
locations of archaeological structures have been identified on these maps. We collected
12 profiles using a GPR system equipped with two shielded antennas of 250 MHz
central frequencies in four different areas. GPR results gives an idea about the depth and
location of propable buried structures. The average depth of the upper surfaces of
possible structures is 0.5 m and around the bottom surface is at a depth of 2- 2.5 m.
There was a good correlation between magnetic anomalies and ground penetrating radar
measurements. Electro Magnetic Conductivity measurements were made on the two
areas. In these measurements, conductivity and inphase quantity values were recorded.
However, based on the method of electromagnetic conductivity measurements suggest
the findings related to the underground structure is not a result in.

Keywords: Archaeology, Ground Penetrating Radar (GPR), EM Conductivity,
Magnetic Method, Analytic Signal
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1. GIRIS

Arkeoloji insanligin kiiltiirel ge¢misini, kiiltiirlerin degisimini ve birbirleriyle olan
iligkilerini inceleyen bir bilim dalidir. Yazinin icadindan onceki donem tarihgiler
tarafindan prehistorya olarak adlandirilmaktadir. Bu donem hakkinda yalnizca
insanligin kullandig1 aletler ve yasadigi ortamlardan geriye kalan kalintilar sayesinde
bilgi edinilmektedir. Dolayisiyla insanlik tarihinin bu eski caglarna ait bilgilere
arkeoloji bilimi ile ulasiimaktadir (Oztiirk, 2004).

Arkeolojik arastirmalarda giliniimiize kadar genellikle klasik hendek agma, delgi
yapma vb. yilkksek maliyet ve insan giicii gerektiren arastirma yontemleri
kullanilagelmistir. Bu tiir klasik yontemler arkeolojik alanlar i¢in zaman alic1 ve zarar
verici nitelikte olmasinin yani sira kimi zamanda basarisiz sonuclanabilmektedir.

Arkeolojik arastirmalarda gdmiilii arkeolojik yapilara ait kalintilarin konumlarinin
ve derinliklerinin belirlenmesi, bu yapilar1 ortaya c¢ikarmak igin ugras veren
arkeologlarin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Hem ylksek maliyetli hem de kaynak
bulma konusunda sikint1 ¢ekilen kazilarda gereksiz kazidan kaynaklanan ekonomik
sorunlar1 en aza indirmek ve zaman kayiplarin1 6nlemek i¢in bu sorunlarin agilmasi
gerekmektedir. Bu sorunlar1 agmada arkeoloji bilimine ylizeyden yuritulerek antik yap1
kalintilarina hasar vermeyen, onlarin konumlarint ve derinliklerini en az hatayla
belirlemeye ¢alisan jeofizik bilimi biiyiik katki sunmaktadir (Kaya, 2007).

Goriintii islemesindeki ve elektronik-bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler,
grafik sunumunda da yiiksek hiz saglamaktadir. Bu gelismelere paralel olarak jeofizik
sonuclarda yiksek c¢ozunurlukte sunulabilmektedir. Jeofizik olglim sonuglart kazi
planlamasi 6ncesi alanin yeraltinin gériintiilenmesinde biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Jeofizik yontemler, maliyeti, zaman1 ve kazi riskini azaltir. Bu nedenle, jeofizik
yontemlerin, arkeolojik arastirmalarda kullanim alani giderek artan bir sekilde
genislemektedir.

Baz1 fiziksel degisimler, gomiilii cisimlere ya da yapilara ait anomaliler olarak
degerlendirilmektedir. GOmiilii arkeolojik nesneler, yer manyetik alaninda yerel
bozulmalar meydana getirir ve yiiksek duyarliklt manyetometrelerle olgiiliir. Manyetik
yontemin etkisi ise manyetik duyarliga ya da gomiilii arkeolojik ozellikler ve gevre
kayaglar arasindaki miknatislanma uyumuna baglhidir. Yeryliziinde saptanabilen
manyetik anomalileri lireten en 6nemli arkeolojik nesneler pisirilmis killerdir. Kalinti

miknatislanma igeren tuglalar, kilden yapilmis kaplar, testiler ve kiip mezarlar manyetik



yontem i¢in ¢ok yaygin nesnelerdir. Ayrintili ve yiiksek hassasiyetli jeofizik arastirma
yontemleri arkeolojik alanlar icin giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

GOmiilii durumdaki arkeolojik yap1 kalintilarinin belirlenerek arkeoloji bilimine
kaz1 agisindan yon verilmesine yoOnelik uygulamali jeofizik ¢aligmalari 1946 yilinda

baslamis ve 1990’11 yillardan sonra 6nemini arttirarak devam etmistir (Kaya vd., 1996).

1.1 Calismanin Amaci

Jeofizik Ol¢lim sonuglari, kazilar i¢in yer belirleyici olarak kullanilmaktadir ve kazi
planlamasi icin fikir vermektedir. Bu nedenle, jeofizik yontemler arkeolojik alanlarda
ve gomili cisimlerin yerlerinin saptanmasinda etkili ve olduk¢a kullanishidir. Kazi
planlamasi Oncesi yeraltinin goriintiilenmesi biiyiik bir avantajdir. Arkeolojik kalintilar,
yeryiiziinde jeofizik sinyal iiretirler. Jeofiziksel veri, dogal ve yapay gomiilii nesnelerin
yerleri ve boyutlar1 oldugu kadar fiziksel ozelliklerinin dagilimi hakkinda bilgi
icermektedir. Divrigi Kalesi arkeolojik alaninda yer alan gomiilii arkeolojik yapilarin
manyetik, yer radar1 ve elektromanyetik iletkenlik yontemlerine dayali jeofizik
yontemlerle arastirilmasi, jeofizik arastirmalar sonucunda elde edilecek bilgiler 1s181nda
gomull arkeolojik yapilarin ya da nesnelerin konumlarinin belirlenebilmesi ve kaziya

yon verilmesi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Arkeolojik alanlardaki jeofizik caligmalara ilk kez 2. Diinya savasi sonrasi yillarda
rastlamlmaktadir.  Ozellikle  1950°li  yillarin  baginda  tasinabilir  proton
manyetometrelerinin yapilmasindan sonra kullanim alani hizli bir sekilde artmistir. Bu
konu lizerine 1946 yillarinda Atkinson’un Ingiltere’de yaptig1 6zdiren¢ uygulamasi ve
1957°de J.C. Belshe’in taginabilir proton manyetometresiyle yaptigi manyetik ¢alisma
ilk calismalardir. 1970’11 yillarda yer radar 6lciimleri arkeolojik arastirma yontemleri
arasina katilmistir (Drahor, 1991). 1990’11 yillardan sonra jeofizik yontemler arkeolojik
alanlarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamistir. Son yillarda iilkemizde de
jeofizik calismalar arkeolojik calismalar icin olmazsa olmaz bir c¢alisma haline
gelmistir.

Buytksarag vd., (2011), Divrigi Kalesi’nde manyetik ve elektromanyetik
iletkenlik arastirmalarini igeren bir arkeojeofizik ¢alisma yapmislardir. Arkeologlarin
onerileri dogrultusunda Divrigi Kalesi'nde 8 alan jeofiziksel arastirmalar cercevesinde
incelenmistir. Alanda 7-7.5 m. ¢apinda iki dairesel anomali ve 9 m. uzunlugunda bir
kanala ait olabilmesi muhtemel anomali saptanmistir. Bu alan i¢in bu yapilar kar
kuyulart olarak yorumlanmistir. Elektromanyetik iletkenlik profili 6l¢iimleri iki alanda
uygulanmis ve iletkenlik ve inphase degerleri kaydedilmistir. Manyetik anomaliler ile
iletkenlik dl¢timleri arasinda iyi bir korelasyon gozlenmistir. Jeofizik arastirma ve kazi
sonuglarinin korelasyonu, jeofiziksel verilerin gdmiilii arkeolojik nesneler hakkinda
mekansal bilgi toplamak i¢in degerli araglar oldugunu gostermistir.

Yalgmer vd., (2008), Tirkiye’nin batisinda antik Nysa sehrinde gomiilii arkeolojik
nesnelerin goriintiilenmesini ve tespit metotlarinin potansiyelini degerlendirmek ig¢in
belirli alanlarda yer radari ¢alismasi yapmislardir. Hellenistik ve Roma donemleri
boyunca Ege’nin 6nemli bir egitim ve kiiltiir kenti olan Nysa sehri, son 100 yil
icerisinde arkeolojik arastirmalarin odak noktasi olmustur. Ge¢gmis ve devam eden
kazilarda tiyatro, amfiler, kiitiiphane ve magazalar gibi biiyiik antik yapilarin varligi
ortaya konulmustur. Ancak, orijinal sehrin daha genis ve biiyiik boyutlara ulagmis
oldugu tahmin edilmektedir. Ekipman olarak 250 ve 500 MHz merkez frekansli bir
GPR sistemi kullanarak 22 profil veri toplanmistir. Toplanan verilerin islenmesi
sonrasinda GPR sonuglar1 kiitiiphanenin 50 m batisinda gémilli bulunan duvarlarin
varlig1 ortaya c¢ikarilmistir. GPR profillerindeki karakteristik izler (hiperbol seklinde

nokta kaynak yansimalari) ile belli bir dereceye kadar yapinin tarzi yeri, geometrisi,



boyutlar tarif edilebilecegini belirtmislerdir. Jeofizik ¢calismadan sonra yapilan kazilar,
calisma sonuglarini dogrulamis ve dnceden bilinmeyen bir tapinak ortaya ¢ikarilmistir.
Sonug olarak, sig jeofizik arastirmalarin Nysa sehrinin boyutlarint ve zenginligini daha
Iyi karakterize etmek icin arkeolojik bilgi toplama konusunda 6nemli derecede yardimci
oldugunu gostermislerdir.

Chianese vd., (2008), tarafindan 6nemli bir antik tapinak bulunan Rossano di
Vaglio arkeolojik alaninda yiiksek ¢oziintirliiklii bir jeofizik arastirma yiirtitiilmistiir.
Tanriga Mephitis’e adanmis olan bu yap1 milattan once 4. yiizyilda insa edilmistir. Bu
calismanin temel amaci Basilicata Bolgesi Arkeoloji Idaresi tarafindan belirlenen bir
alanda gomulu arkeolojik yapilarin tespit edilmesi olarak belirtilmistir. Calisma yiiksek
¢oztiniirliklii jeofiziksel arastirmalar kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada yuksek
hassasiyetli ve arkeolojik yapilara zarar verici nitelikte olmayan jeofizik tekniklerden
elektrik, manyetik ve yer radar1 ( GPR ) yontemleri birlikte uygulanmistir. Boylece, iki
onemli sonu¢ elde edilmistir. Birincisi, kazilan alanlarin sinirlart hakkinda degerli
bilgiler arkeologlara saglanmustir. 1Ikincisi ise jeofizik sonuglarm giivenilirligi
dogrulanmistir. Calisma sonuglari, ayni hedef i¢in elde edilen GPR sonuglari ile ¢alisma
alaninda dort ana manyetik anomalinin uyumlu oldugunu gostermistir. Sonug olarak
inceleme alaninda kismi bir On kazi testi vasitasiyla ortaya ¢ikarilan gémiilii bir bina
kalintisinin ~ yerinin  jeofizik arastirmalarla tanimlanan anomaliyle uyustugu
belirlenmistir.

Arisoy vd., (2007), Afyon yakinlarinda Tiirkiye'nin batisinda yer alan Dedemezari
nekropol alaninda bir jeofizik caligma yiiriitmiislerdir. Arkeologlarin, Orta Tung ¢agina
ait oldugunu diisiindiikleri alanda yiiksek ¢oziintirliiklii manyetik arastirma yapilarak
gomuli malzeme yiiksek hassasiyetle tespit edilmistir. Ozellikle analitik sinyal
yontemiyle doOniistiiriilen anomaliler goézlemlenen manyetik anomalilere agiklik
getirilmistir. Manyetik dl¢timler bu ¢alismada, ti¢ farkli alanda uygulanmistir.

Analitik sinyal doniisimii yapilmis manyetik anomali haritas1 ile A ve B
agmalarindaki 6n kazilarin 1yi sonuglar sundugunu belirtmislerdir. Calisma alaninda iki
tir mezar oldugunu ve birinin kilden yapilmig digerinin ise kaya mezar seklinde
oldugunu belirtmiglerdir. GOomiilii mezarlarin sekilleri agirlikli olarak silindirik ve
eliptiktir. Manyetik anomaliler gomiilii malzemenin seklini ¢ogunlukla eliptik olarak
yansitmistir. GOmiilii mezarlarin manyetik yontemle yerlerinin belirlenmis olmasi

gelecekte yapilacak kazilarin daha kolay yiiriitiillmesine imkan verecegi diisiiniilmiistiir.



3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Yer Radan (Gpr) Yontemi

II. Diinya Savasti’yla birlikte savunma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan radar sistemleri, radyo dalgalarindan yararlanarak cisimlerin yerlerini ve
uzakliklarim1  belirleyebilen elektronik cihazlardir. Baslangigta savunma amacgh
kullanilan bu elektronik aksamlar, daha sonra yeraltinin fiziksel 6zelliklerini arastirmak

amaciyla da kullanilmaya baslanmistir (Kurtulmus, 2008).

Ortam kosullar1 yer radar 6lgiileri i¢in uygunsa, 6rnegin ortam yiiksek oranda kil
ve su igcermiyorsa, uygun anten segimleriyle santimetre boyutlarindaki hedef yapilarin
yerleri ve gomiilii bulunduklar1 derinlikler belirlenebilir. Yer radar sistemleri bot, kizak
ve tekerlekli araglar gibi cesitli tasarimlarla birgok alanda hizli ve biiylik boyutlu
taramalar1 basarabilecek 0Ozelliktedir. Son yillarda tomografik Ol¢limlere olanak
saglayacak anten diizeneklerinin ortaya ¢ikmasiyla, yer radart si§ jeofizik aramacilikta
daha etkili bir yontem durumuna gelmistir (Kurtulmus, 2008).

Yer radart yoOntemi yapisal arastirmalarda toprak stratigrafisinin ortaya
cikarilmasinda, si1g jeolojik birimlerin belirlenmesinde, fay, kirik ve ¢atlaklarin
haritalanmasinda, yeralti karstik bosluklarinin aranmasinda kullanilmaktadir. Son
yillarda ¢ok yaygin olarak arkeolojik calismalarda tapinak, mezar, duvar, temel ve
benzeri tarihi kalintilarin bulunmasinda, metalik cisim arama calismalarinda yeraltinda
gomiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit tanki ve eski endiistriyel atik alanlarinin
bulunmasinda, zemin aragtirmalarinda, tiinel arastirmalarinda karayolu, demiryolu, su
tiinelleri, tiip gegitler, maden galerileri i¢inde duvar cephelerinin saglamlik tespitinde de

rahatlikla kullanilmaktadir.

3.1.1 Yontemin Tanimi ve Calisma Ilkesi

Yer radar1 (GPR) yontemi, yakin ylizey arastirmalari i¢in kullanilan yiiksek frekansli
elektromanyetik, jeofizik yontemdir. Bir yer radar1 verici anten, alic1 anten, kontrol
tinitesi ve kayitgidan olugmaktadir. Yer radart (Ground penetrating radar) yontemi,
verici anten yoluyla yeraltina gonderilen 10 ile 2000 MHz arasinda degisen yiiksek
merkez frekansli elektromanyetik radar dalgalarinin yer i¢inde yaymimlar1 sirasinda
karsilagtiklar1 farkli elektriksel ve manyetik oOzelliklere sahip siireksizliklerden,
enerjilerinin  bir bolumunin geriye yansiyarak yiizeydeki alict anten yoluyla

kaydedilmesi ve bu yayilim boyunca gegen toplam siirenin 6l¢iilmesi ilkesine dayanir



(Van Der Kruk vd., 1999). Verici anten (transmitter) yatay dogrultuda elektrik alan
vektoriine sahiptir ve birkac nanosaniyeli bir elektromanyetik sinyal Uretir. Yer icinde
ilerleyen dalgalar anomali verecek herhangi bir nesne ile karsilastiklarinda yansima
veya sagilmaya ugrayarak tekrar yukari ¢ikarlar ve yiizeydeki alici anten, kontrol tinitesi
ve kayitc1 yardimi ile zamanin bir fonksiyonu olarak kayit edilir (Sekil 3.1). Buna radar
izi adi verilir. Zaman birimi nanosaniyedir. Olgiimler genellikle bir profil {izerinde,
onceden belirlenmis Ol¢lim noktalarinda alinirlar. Her 6l¢im noktasindaki izler yan

yana getirilerek radargram ad1 verilen radar kesitleri elde edilir (Kadioglu, 2003).

Radargram Uzaklik (m)

Zaman (ns)

Sekil 3.1. Genel hatlartyla bir yer radar1 diizenegi goriiniimii ve ¢alisma prensipleri

(Knddel vd., 1997).

3.1.2 Maxwell Denklemleri
Elektromanyetik dalgalarin yaymimi ve soniimlenmesini anlamak icin elektrik ve

manyetik alan vektorleriyle iliskili Maxwell Esitlikleri kullanilabilir.

UvF — _ 9B
VXE = —— (3.1)

Burada;
E clektrik alan siddetini, B manyetik aki yogunlugunu, V nabla operatorini ifade

etmektedir.



Bu ifade Faraday Kanununun matematiksel ifadesidir ve 3.1 bagntis1 ile
verilmektedir. Zamanla degisen bir manyetik alan ortamdaki elektrik yUklerin hareket
etmesine ve bu yiik hareketiyle, kapali dongiisel bir elektrik alan olugsmasina neden olur.
Elektrik alan, indiiklenen elektromanyetik alanin manyetik aki degisiminin negatif
isaretlisidir ve vektorel bir biiytikliiktiir.

Vi =]+ 2 (3.2)
Burada,;

D elektrik aki yogunlugunu, H manyetik alan siddetini, J akim yogunlugunu ifade
etmektedir.

Maxwell’in ikinci esitligi bir elektrik akimmin uzayda bir manyetik alanin
vektorel kaynagini olusturdugunu ve olusan bu manyetik alanin bolgedeki iletkenlik
(yiik akis1) ve elektrik yiiklerinin zamanla yer degistirmesinden kaynaklanan toplam
akima orantili oldugunu ifade eden Amper Kanununun matematiksel ifadesidir ve 3.2
bagintist ile verilmektedir. Bunun fiziksel olarak en basit 6rnegi, iletken bir ¢ubuktan
gecen elektrik akiminin etrafinda olusan manyetik alan ve bu manyetik alanin varligim
ispat eden telin etrafindaki kagit diizleminde manyetik alanin seklini alan demir
tozlaridir.

Dogada elektrik alanin iki kaynagi bulunmaktadir. Elektrik alanin skaler kaynagi,
ya maddeler igerisindeki serbest elektrik yiik yogunlugu ya da elektrik alanin noktasal
yiiklerde sonlanmasi ile olusur ki, bu Gauss Yasasi olarak bilinir. Bir diger elektrik alan
kaynagi olan indiikleme olgusu meydana geldiginde, elektrik yiikleri salinim yaparak
zamanla degisim gosteren elektrik alanlar1 (yani yiiklerin hareketlenmesi) ile kapali
dongili seklinde olusturur. Genelde zamanla degisen sinyaller bu iki farkli kaynaktan
ortaya ¢ikan elektrik alanin toplamindan olusur.

VeD =q 3.3)
Burada, q elektrik yiik yogunlugunu ifade etmektedir.

Dogada manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketlenmesiyle olusan akim akist
sayesinde olusur. Bu nedenle, manyetik alanlar sadece esitlik 3.4' te ifade edilen kapali
dongiide olusacaktir (ya da diger bir deyisle hep kendi iizerinde sonlanir) ve manyetik
alanin skaler kaynagi yoktur. Bu durumda herhangi bir kapali ylizeyde olusan manyetik

alanin akisi sifirdir (Kurtulmus, 2007).
VeB =0 (3.4)



3.1.3 Yer Radan Olciimlerini Etkileyen Faktorler

Elektromanyetik alanlar zamanla degisen elektrik (E) ve manyetik (H) alan
bilesenlerinden olugmaktadir ve bu bilesenler icinden gectikleri ortamlarin farkli fiziksel
Ozelliklerinden etkilenmektedirler. Bu degisim, bu alanlarin ortamda yaymim ve
sonimlenmelerini  etkilemektedir. Verici anten tarafindan yeraltina gonderilen
elektromanyetik dalgalarin yer iginde ilerleme hizi, ilerledigi ortamin dielektrik sabitine
ve manyetik duyarliligina; dalganin ulasabilecegi maksimum derinlik ise, dalganin
frekansina ve ilerledigi ortamin elektrik iletkenligine baghdir (Weeds, 1994). Yer radan
Olcumlerini etkileyen en 0Onemli iki faktor elektriksel iletkenlik ve dielektrik
gecirgenliktir.

Yuksek elektriksel iletkenlik radar ¢aligmalarini siirlayan en  6nemli
faktorlerden biridir. Yiksek iletkenlikli zemin (yliksek kil icerikli zemin) diisiik
iletkenli zeminden (kuru kum) daha fazla enerji sogurur (Griffin vd., 2002). Yuksek
iletkenlikli ortamlar, iletilen sinyalin sogurulmasina ve derinligin azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle yer radar1 calismalarinda c¢alisilan ortamin iletkenliginin diisiik
olmast istenir (Aloglu, 2006).

Bir diger 6nemli fiziksel 6zellikte bagil dielektrik gecirgenliktir. Dielektrik (€)
ifadesi elektriksel yalitkanlikla es anlamhidir ve dielektrik bir madde, elektrik akimina
yiiksek derecede direng gosteren madde olarak tanimlanmaktadir. Dielektrik ortamlar,
elektromanyetik enerjinin biiyiik bir kismimnin sagilmadan gegisine izin verir. Radar
dalgasinin yeraltindaki bir yansiticidan yansiyabilmesi i¢in ortamlar arasinda elektriksel
bir zithga gereksinim vardir. Bu olgu bagil dielektrik anlaminda diisiiniildiigiinde,
ortaya ¢ikacak zitlik artis1 ara yilizeylerden kaynaklanacak yansimalarin genliklerinin
biiylimesine neden olacaktir. Boylece ara yiizey daha belirgin olarak goriilebilecektir
(Kurtulmus ve Drahor, 2008). Ortamlarin dielektrik gecirgenlikleri; onlarin bilesimleri,
nem igerigi, hacim yogunlugu, gozeneklilik, sicaklik ve fiziksel yapilarina baghdir
(Olhoeft, 1981).

Bu iki parametre (dielektrik gecirgenlik, elektrik iletkenlik) sudan dnemli bir
sekilde etkilenmektedir, bundan dolay1 su GPR’1n ¢alisma performansi tzerinde biylk
etkiye sahiptir (Griffin ve Pippet, 2002). Cizelge 3.1” de baz1 jeolojik malzemelere ait
dielektrik sabit, iletkenlik, yayilma hiz1 ve sogrulma degerleri verilmistir. Elektriksel
ozelliklerdeki farklilagsmayla kiyaslandiginda, manyetik degisim ¢ok zayif kalmaktadir.
Ancak yer radart yanitlarini etkileyebilecek manyetik 6zellikli ortamlarin bulundugu da

g0z ard1 edilmemelidir (Kurtulmus, 2007).



Cizelge 3.1 Bazi jeolojik birimlere ait dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri

(Wilchek, 2000).

Bagil

. . . . Yayilim Sogurulma,
MALZEME | Dielektrik | ILETKENLIK Hiz, Sogurulma
Sabiti, o,(mS/m) ..
V,(m/nsn) Sabiti,a
r(e/eo)
Hava 1 0 0,3 0
Buz 3-4 0,01 0,16 0,01
Su(taze) 80 0,5 0,033 0,1
Su(tuzlu) 80 3000 0,01 1000
TOPRAKLAR
Kil 5-40 2-1000 0,06 1-300
Toprak(kum) 3-5 0.01 0,15 0,01
Toprak(doygun) 20-30 0,1-1.0 0.06 0,03-0,3
Silt 5-30 1-100 0,07 1-100
MINARELLER
Kalsit 7,8-8,5 5*1010 0,11 3*10%0
Kuvars 4,2-5 3*10%-5%10"° 0,13-0,15 2*%108-4*101
Tortul Kayalar
Kire¢ tasi 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1,0
Tuz(kuru) 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Kumtast 4<7-12 1*107°-0.7 0,09-0,14 5*10°-0,6
Seyl 5-15 1-100 0,09 1-100
Magmatik Kayalar
Bazalt 12 8*10°-0.025 0,09 4*10°-0,01
Dasit 6.8-8.2 0,05 0,12 0,03
Diyabaz 10,5-34,5 2*107°-50 0,05-0,09 1*107%-26
Diyarit 6 0,0002-0,002 0,12 0,0001-0,001
Gabro 8,5-40 0,001-1 0,05-0.10 3*10%-0,6
Granit 4.6 0,01-1 0,13 0,01-1
Norit 61 0,02-1 0,04 0,004-0,2
Obsidiyen 5,8-10,4 n/a 0,11 n/a
Peridotit 8,6 0,15-0,33 0,10 n/a
Metamorfik
Kayalar
Gnays 8,5 0,0003-0,02 0,10 n/a
Arjilit n/a 1-100 n/a n/a
Kuvarsit n/a 5*10°-100 n/a n/a




Yer radarn c¢alismalarina etki eden diger bir faktérde kullanilan anten frekansidir.
Uygulamalarda kullanilan anten frekanslar1 genellikle 25 MHz ile 1000 MHz arasinda
degismektedir. Bu frekans uygulama derinligine bagli olarak degismektedir. GPR
dalgalarinin derinligi ve ¢oztnirligii kullanilan anten frekansina baglidir (Cizelge 3.2)
(Takahashi, 2004). Yiiksek frekanshi elektromanyetik dalgalar diisiik frekansh
elektromanyetik dalgalara gore daha fazla detay ve yiiksek ayrimlilik elde edilmesine
olanak verir. Fakat yiiksek frekanslar ¢ok hizli emildigi i¢in penetrasyon derinlikleri
diisiik frekanslar kadar miikkemmel degildir (Griffin ve Pipet, 2002). Kisacasi, frekans

ile ayrim arasinda dogru oranti; frekans ile derinlik arsinda ters oranti vardir (Aloglu,

2006).

Cizelge 3.2 GPR parametreleri (dielektrik sabit, elektrik iletkenligi ve anten frekansi)
arasindaki iligki (Takahashi, 2004).

GPR Dielektrik Sabit Elektrik Iletkenlik Anten Frekansi
Parametreleri | Disiik Yiksek Diustik Yiksek Diistik Yiksek
Yayilma
Yuksek Diistik
Hiza
Penetrasyon Kisa Uzun Uzun Kisa Uzun Kisa
Dalga Boyu Uzun Kisa Uzun Kisa
Cozanarluk Diistik Ylksek Diisiik Yiksek

3.1.4 Penetrasyon Derinligi

Radar yansimalarini olusturan ara yiizeylerin sayis1 ve her ara yiizeydeki dielektrik
farklilik; yer icinde seyahat eden sinyalin sOniimlenme orami ve kullanilan antenin
merkez frekansi ile yer radariin yeraltin1 goriintiileyebilme yeteneginin yani sira, yer
icinde ilerleyen radar dalgalarinin penetrasyon derinligini de etkiler. Radar dalgalar1 her
bir ara yiizeye ulastiginda, dalgalarin bir kismi1 yiizeye geri donerken, geri kalan kisim
daha derindeki katman ya da katmanlarin i¢lerine dogru ilerlemeye devam edebilir. Ara
ylizeylerin sayisi arttik¢a, derinlere dogru yaymmim gosteren enerji miktarinda azalma
meydana gelir. Ozellikle ¢okel tabakalardaki dielektrik farkliliklar, karmasik yansimalar
olusturulabilir. Ilgilenilen yansimalar bu karmasik yapi nedeniyle maskelenebilir ve

bunun sonucunda arastirma derinligi azalabilir (Moorman, 2001).
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Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji
cok hizli sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin penetrasyon
derinligi azalir. Bu yiizden, yer radar1 sinyalinin i¢erisinden gectigi maddenin iletkenligi
sinyalin nufuz edecegi derinlik {izerinde biiyiikk bir etkiye sahiptir (Moorman, 2001).
Enerjinin penetrasyonu ile elektrik iletkenlik arasindaki iligski Sekil 3.2 de verilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi, ortamin iletkenliginin artmasi radar dalgalarinin penetrasyon

derinliginin azalmasina yol agmaktadir.
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Sekil 3.2 Elektromanyetik enerjinin yayildigr ortamin elektrik iletkenligi ile enerjinin
penetrasyon derinligi iligskisi (Moorman, 2001).

Kullanilan antenin frekansi, penetrasyon derinligini etkileyen bir diger nemli
faktordir (Cizelge 3.3). Daha diisiik merkez frekansli antenler daha uzun dalga boylu
sinyaller {iiretir. Bunun sonucu olarak iletkenlik kayiplar1 ve ortamda bulunan kii¢iik
boyutlu yapilardan kaynaklanan sagilmanin azalmasi nedeniyle, daha az soniimlenme
gerceklesir ve dolayisiyla, radar dalgalar yerin daha derin kisimlarina ulasabilir. Ancak
diisiik frekansl dalga boylar1 kullanmanin en biiylik dezavantajlari, yeraltindaki kiiciik
nesnelerin belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarinin 6l¢iilememesinin yani sira,
calisilan anten boyutlarinin artmasidir. Bu durum, yeraltinin ¢dziiniirliigiinii azaltir ve

alanda pratik sekilde ¢alismay1 zorlastirir (Conyers ve Goodman, 1997).

Eger d derinlige bagl ¢oziiniirliigii temsil ederse uygun frekans;
f=150/dve MHz (3.5
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ile bulunur. Burada derinlik ¢oziniirliigii hedeflenen derinligin %25 1 olarak alinir.
Coziiniirlik ol¢iitii ve niifuz derinligi kosullar1 genelde karmasa yaratir. Uygulamada
buna dikkat edilmelidir. Coziiniirliikk iz araligindan da etkilenir. Sabit aralikli profillerde
iki iz aras1 uzaklik (Dx), dalga boyunun 4’tinden daha biiyiik ise tanimlanabilir hedefler
belirlenemez. Bu kosul yaklasik olarak;

Dx = 75/fVe (m) (3.6)
ile verilebilir. Diger bir yaklagimla her iki islemden Dx’in en fazla arastirma
derinliginin 1/8’1 kadar veya daha az olmasi gerektigi goriilebilir. Anten dizilimleri
genelde yan yana olarak yapilmasina ragmen uygulamada u¢ uca konularak da
kullanilmaktadir. Jeolojik uzanimin bilinmesi durumlarinda antenler yapiya paralel
olarak tutulmalidir. Uygulamalarda anten aralig1 (Daneen) arastirma derinliginin 1/5 veya
daha azi alindiginda iyi sonug¢ verdigi gorilmiistiir. Derinlige bagli olarak ampirik

bagint1 ise

D.nten = (2 derinlik)/{/(e —1) (m) (3.7)

ile verilir. Ornekleme frekansinin se¢iminde drnekleme kurami gdz éniinde tutulmalidir.
GPR da kullanilan en yiiksek frekans merkezi frekansin 1.5 kati olduguna gore
ornekleme araligi merkezi frekansin en az 3 kati olmalidir. Saglikli 6l¢lim igin 2

katsayismin da kullanimi 6nerilir (Ogretmen, 2012).

Cizelge 3.3 Frekansa bagli penetrasyon derinligi (Ogretmen,2012).

Frekans Cozunarluk Toprak(m) Kayzzrz;taml

25 1.1000 35-40 aras1 50-60 aras1
50 0.500 20-25 arasi1 30-40 aras1
75 0.375 12-20 aras1 25-30 arasi
100 0.250 10-12 aras1 20-25 arasi1
150 0.200 6-10 arasi 15-20 aras1
250 0.100 4-6 arast 12-15 arasi
500 0.050 3.5-4 arasi 5-7 arasi
750 0.040 1.5-3 arasi 3-4 arasi
800 0.030 1-2 arasi 3

1200 0.020 1 2




3.1.5 Yer Radar Verilerine Uygulanan Veri islem Asamalar

Olguimlerden elde edilen ham yer radari kesitleriyle yeraltinin yorumunu yapmak
oldukga zordur. Ham radar verilerine bircok veri islem asamasi uygulanarak
sinyal/giiriiltii oraninin arttiritlmasi ve verilerin daha segilebilir olmasi saglanir (Sekil
3.3). Boylece yorumcunun isi kolaylastirtlmig olur. Bu ¢alismada yer radari verilerine
profil yonlerinin dizenlenmesinden sonra sirasiyla asagidaki veri islem asamalar

uygulanmistir.

3.1.5.1 ilk Zaman Filtresi (Move Start Time): Bu filtre her iz i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak
hava bosluklar1 en aza indirgenir ve diger filtrelemeler i¢in 6n hazirlik yapilir (Yalginer ve
Giindogdu, 2011).

3.1.5.2 Dewow (Diisiik Frekanslarin Giderilmesi): Bu filtre her iz i¢in ayr1 ayrn
uygulanir. Bu secenek ile tiim izlerden ortalama olarak DC akim ile olusmus etkiler
temizlenir (Yalg¢mer, 2009). Diisiik frekanslarin giderilmesini (Dewow) amaclayan
slzgecleme yontemi veriden giliriiltiiyli uzaklastirmak ve dogru radar yansimalarini
korumak amaciyla uygulanmaktadir. Bu siizgegleme yontemi ile veriden diisiik frekanslh
olaylar uzaklastirilmaktadir. Bu siizgecleme tekniginde her bir izin her bir degeri igin
hareketli ortalama deger hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu hareketli ortalama merkez
noktasindan c¢ikarilmaktadir. Siizge¢ parametresi olarak, hareketli ortalama degerin
hesaplanmast i¢in zaman penceresi i¢in bir zaman degeri girilmelidir.

3.1.5.3 Enerji Geciktirme (Energy Decay): Bu filtre her iz igin ayr1 ayr1 uygulanir. Filtre
aktivitesi ile secilen artis egrisi “y” ekseninde tiim profile uygulanir ve enerjideki
gecikmeler ortaya cikartilir. Tiim gergek degerler tabi ki kayip edilir. Ancak tiim profile
uygulanan bu artis ve azalig toplamda gergekgeiligi etkilememekte sadece goriiniirliigii
arttirmaktadir. Tim iglemler sonucunda izlerdeki enerjiler sabit bir deger ile carpilir
(Yalginer, 2009).

3.1.5.4 Ortalama Deger Temizleme (Subtracting average): Bu filtre belirlenen izlere
uygulanir. Filtre her seferinde segilen belirli bir sayida iz iizerinde isletilir. Ayn1 zamanda
bu filtre kaydirmali arka plan filtresi olarak da adlandirilir. Belirlenen sayidaki iz {izerine
uygulanan filtrede belirlenen deger toplam olarak izlere uygulanir ortada bulunan iz sabit
tutularak digerlerine yayilir. Gorsel olarak bir ¢erceve icerisinde kalan izlerin ortasindakine

gore deger almalarma dayanir (Yalginer, 2009).
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3.1.5.5 Band Gegisli Filtre: GPR’1n sehir ve yerlesim alanlarinda karsilasilan diger bir
sorun, askeriye ve polis telsizi, radyo yaymlari, mobil telefonlar ve diger yaymim yapan ve
frekans gurdltisune neden olan faktdrlerdir. Ana frekanstan farkli olan bu tarz frekanslarda
profillerde istenmeyen yansimalara neden olabilir. Bu tiir giiriiltuler band-gecisli filtre ile
asilabilir. Bu filtre icin 4 farkli frekans seviyesi secilir. Ilk nokta alt kesim frekansini
tanimlar, ikinci nokta alt frekans diizleminin baslangicini belirtir. Bu iki nokta arasinda
filtre bir kosiniis egrisi ile temsil edilir. Ugiincii nokta ise frekans diizlemin bittigi noktadir
ve dordiincii nokta ise yiiksek frekans kesim noktasidir. Ugiincii ve dérdiincii noktalarda da
frekans kosiniis egrisi ile temsil edilir. Birinci noktanin altinda ve dordiincii noktanin
tzerinde kalan frekans degerleri sifir kabul edilir. Secilecek degerlere gore band gegisi
diistik gecis veya yiiksek gecis olarak kullanilabilir (Yalginer, 2009).

3.1.5.6 Gog Islemi (Migrasyon)

Radar verilerindeki sagilmis genlikleri diizenleme amagli gé¢ islemi uygulanir Bu bize
yer altinin yorumlanmasinda daha iyi yer tespitlerinin yapilmasinda ve yapinin daha

belirgin bir sekilde tespit edilmesine yardimei olur (Sar1, 2012).
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Sekil 3.3 a) Ham yer radar1 verisi b) Tiim veri iglem adimlar1 uygulanmisg radar verisi
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3.2 Manyetik Yontem

Manyetik yontem jeofizik aragtirmalarda kullanilan en eski yontemlerden biridir. Dogal
potansiyel bir yontem olan manyetik yontemin temel ilkesi yerin manyetik alanindaki
degisimlerin incelenmesidir. Manyetik yontemler kullanilarak yer manyetik alaninin
diisey, yatay ve toplam bilesenleri ya da siddetindeki degisimler 6l¢iiliir (Drahor, 1998).
Yeraltinda bulunan bir cismin manyetik anomali verebilmesi i¢in cismin manyetik
duyarliliginin ¢evresindeki kayaglardan farkli olmasi gerekmektedir. Manyetik yontem
hava, kara ve deniz ortamlarinda uygulanabilmektedir.

Arkeojeofizikte ilk manyetik calismalar, 1956°da ingiltere’de bir ¢anak, ¢omlek
ocaginda Belshe’nin manyetik alan siddeti dl¢iimlerini ilk kez uygulamasi ve bu tiir
ocaklarin {iretmis oldugu giiglii anomalileri kaydetmesiyle baglamistir. Bu g¢aligmay1
Oxford Universitesi’nden Aitken vd., (1958) ve Aitken (1974)’in yaptig1 calismalar
izlemigtir (Saym, 1995). Bu tarihlerden sonra bircok arastirict bu sonuglardan
etkilenerek arkeolojik arastirmalarda manyetik yontemi basari ile uygulamustir.

Arkeojeofizik caligmalarda 1si1l kalici miknatislanma manyetik nesnelerin
belirlenmesindeki en temel Ozelliktir. Arkeolojik alanlarda yaygin olarak bulunan
seramik, kiremit tugla gibi yapilar kilden yapilmistir. Bu yapilar firinlanarak pisirilme
esnasinda yanma siiresine bagli olarak manyetik 6zellik kazanir. Bu yanma islemi
stirasinda kil i¢inde var olan manyetik minerallerdeki atomlar hareket ederek gelisigiizel
bir yonlenme kazanir. Daha sonra sogumaya birakilan bu nesnelerdeki manyetik
atomlar o giinkli yer manyetik alan1 dogrultusunda bir yonelim kazanir. Boylece 1sil
kalic1 miknatislanma yoluyla miknatislanmis nesnelerin, etkin manyetik verilerinin elde
edilmesiyle miknatislanamayan cisimlerin birbirinden ayirt edilmesi saglanir
(Altunkaynak, 2005). Bunun yanisira arkeolojik alanlarda bulunan metal igerikli
nesnelerde manyetik belirtiyi olusturabilecek bir diger husustur. Bu ve benzeri
malzemelerin insanlik tarihi boyunca kullanildig1 bilindigine goére herhangi bir
arkeolojik alanda bulunma olasiligi yiiksektir. Bu da manyetik yontemi, arkeolojik
alanlarda en ¢ok uygulanan yontem durumuna getirmistir. Manyetometrelerin taginabilir
olmasi, arazi c¢alismalarint hizlandirmis ve c¢alismalarin az sayida personel ile

yuritilmesi de arkeolojik arastirmalarda manyetik yontemin tercih nedeni olmustur.
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GOmiilii antik yapr kalintisinin olusturacagi manyetik belirti, yapinin boyutlarina,
sekline, miknatislanma siddetine, derinligine, yer manyetik alan1 ve kaynak

manyetizasyonunun egim ve sapma agisina gore degigsmektedir.

3.2.1 Yer Manyetik Alam

Esas olarak yer manyetik alani yer i¢cinden ve yer disindan gelen etkiler ile meydana
gelmigtir. Yer disindan gelen etkilerin yer manyetik alanin olusumundaki etkileri
oldukga azdir. Yer i¢inden gelen etkiler dipol olan alan ve dipol olmayan alandan
meydana gelir. Yer manyetik alaninin olusumundaki asil etken olan dipol alan,
diinyanin merkezinde oldugu kabul edilen ve cografik eksenle 11,5 lik ag1 yapan
dipolden olusur. Dipol olmayan alan ise yeraltinda bulunan ve miknatislanma 6zelligi
gosteren yapilar tarafindan olusturulur (Arisoy, 2007). Sekil 3.4 yer manyetik alanin

elemanlarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.4 Yer manyetik alaninin elemanlar1 (Etiz, 2007).

x = Fy.CosD (3.8)

y = Fy.SinD (3.9)
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Fy? = x% +y2 (3.10)

F? = F;* + F,* (3.11)
_ -1_ Iz

I = tan N (3.13)
— cin—1 Y

D = sin Tt (3.14)

Burada;

F toplam bilesen, H yatay, Z diisey bilesendir. D sapma acist ve | egim agisidir. D
sapma acis1 cografik kuzey ile manyetik kuzey arasindaki acidir. Kuzeyden doguya
dogru olgiildiigiinde pozitif, kuzeyden batiya dogru olciildiigiinde ise negatiftir. I egim
acis1 yatay bilesen ile toplam bilesen arasindaki agidir. YOnU asagiya dogru ise isareti
pozitif ve dl¢limiin yapildig1 yer kuzey yarim kiiredir. Eger I egim acisinin yonu yukari
dogru ise isareti negatif ve dl¢iimiin yapildig yer giiney kutbunda yer almaktadir. | = 0°
oldugu yer manyetik ekvator olarak isimlendirilir ve bazen cografik ekvatorun iistiinden
bazen de altindan geger. I = + 90° oldugu yerler manyetik egim kutbu olarak
adlandirilir. Yer manyetik alan siddetindeki degisim nanoTesla (nT) olarak ifade edilir.

1nT = 10° Tesla, ayrica 1 nT= 10" Gauss olarak da belirtilebilir (Etiz, 2007).

3.2.2 Manyetik Yontemde Kullanilan Parametreler Ve Tamimlar

Manyetik Kutup: Bir miknatis ¢gubugun manyetik 6zelliginin toplandigi u¢ kisimlara
manyetik kutup denir. Cubugun pozitif ucu yeryuvarinin kuzey kutbunu ve negatif ucu
ise gliney kutbunu gosterir. Cubuk etrafindaki kuvvet ¢izgileri pozitif kutuptan negatif
kutba dogrudur.

Kutup Siddeti (p): Kendisinden 1 cm uzaklikta bulunan ve ayni siddete sahip bir kutba
1 dyn’lik bir kuvvet uygulayan kutba birim kutup adi verilmektedir. Buna gore kutup
siddeti, bir kutbun kendisinden 1 cm uzakta bulunan bir birim kutba uyguladig1 kuvvete
esittir.

Manyetik Moment (M): Kutup siddeti (p) ile iki kutup arasindaki uzaklhigin (L)
carpimina esittir (Esitlik 4.8). Cgs-emb sisteminde manyetik momentin birimi “kutup
siddeti x cm” veya “kutup-cm” dir.

M = pxL (3.15)
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Manyetik Kuvvet (F): Manyetik kuvvet sekil olarak Newton kanununa ¢ok benzeyen
Coloumb Kanunu yardimi ile tanimlanabilir (Esitlik 3.16)

_ lpl*Pz
F = s (3.16)
Burada,

P1 ve P,: Manyetik kutuplarin siddeti

r: Kutuplar arasindaki mesafe (cm)

F: P, kutbu Ustiine etki eden manyetik kuvvet

p: Manyetik kutuplan iginde bulundugu ortamin manyetik gecirgenligi (Havanin

manyetik gecirgenligi u= 1.0 ) ( Sanver ve Isseven, 2007).

p, ve p, kutup siddetleri aralarindaki uzakhigin karesi ile ters orantili olarak birbirlerine

kuvvet uygularlar.

Manyetik Alan (H): Kutup siddeti p olan bir kutbun kendisinden r uzakligindaki bir P

noktasinda meydana getirecegi alan (Esitlik 3.17) ile verilmektedir. Birimi Oersted’ dir.
F_ 1P

Burada F manyetik kuvveti, M manyetik momenti temsil etmektedir.

Manyetik Akl (@): Manyetik bir cisim bir alan i¢inde bulundugu zaman miknatislanir
ve cisim iginde manyetik bir aki olusur (Esitlik 3.18). Ak1 diger bir sekilde indiiksiyon
cizgilerinin sayis1 olarak da tanimlanir.

® =BA (3.18)
Burada B manyetik indiiksiyonu, A ara yiizeyi temsil etmektedir.

Miknatislanma Siddeti (J): Birim hacimdeki manyetik momenttir. Diger bir deyisle

bir ara yiizeydeki aki yogunlugunun biiyiikligidiir (Esitlik 3.19).

M
J== (3.19)
Burada M manyetik momenti, A ara yiizeyi temsil etmektedir.

Manyetik Indiiksiyon (B): Birim alanindaki ak1 yogunlugudur. Birimi c.g.s sisteminde
Gauss’ tur. Manyetik yontemde Gauss’ un yuzde biri olan Gamma (y) kullanlir.

Uluslararasi birim sistemine gore ise manyetik indiiksiyonun birimi Tesla’dir.
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Manyetik Gegirgenlik (u): Siddeti H olan dizglin bir manyetik alan icerisinde
bulunan, birim kesitten gecen kuvvet ¢izgilerinin sayisinin havada ayni kesitten gecen

kuvvet ¢izgileri sayisina orani olarak tanimlanir ve birimsizdir (Esitlik 3.20).

B
p== (3.20)
Burada B manyetik indlksiyonu, H ise manyetik alan siddetini ifade etmektedir.
Manyetik Duyarhilik (Susebtibilite) (k): Cisimlerin miknatislanmaya kars1 gosterdigi

duyarhiliktir. Formiil olarak, bir cisimde olusan miknatislanma siddetinin cismi

etkileyen manyetik alan siddetine oranidir (Esitlik 3.21).

1
k=1 (3.21)

Burada J miknatislanma siddetini, H ise manyetik alan siddetini ifade etmektedir.
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3.2.3 Kutba indirgeme Déniisiimii (RTP)

Manyetik anomali haritalarinda maksimumlarin, anomaliye sebep olan yer alti
yapilarinin  diiseyinde bulunmamasi nedeniyle, anomali haritasinin daha dogru
yorumlanmasi agisindan Baranov, (1957) tarafindan gelistirilen kutba indirgeme
yontemi manyetik anomalideki miknatislanma yonlerinden kaynaklanan karigikligi
giderir ve anomalileri yatay yonde kendi kaynaklarinin tizerine dogru kaydirir.
Manyetik anomalilere RTP uygulanarak yer manyetik alaninin egim agisindan
kaynaklanan bozucu etkiler kaldirilir. Sekil 3.5°te bir manyetik belirtinin kutba

indirgeme isleminden 6nceki ve sonraki hali temsil edilmistir.

/\\ 500 nT[ I
\/. — o —

TITI7777 777 7777777777777

g el

(a) (b)

Sekil 3.5 Bir manyetik belirtinin kutba indirgeme isleminden 6nceki ve sonraki hali
(Blakely, 1995).

Fourier ortaminda bir anomalinin kutba indirgeme doniisiimii Blakely, (1995) tarafindan

verilmigtir (Esitlik 3.22).

F(AT,) = F[¥,]JF(AT) (3.22)

Burada F(ATr) kutba indirgenmis anomalinin Fourier dontisiimii, F(AT) manyetik
alanin Fourier doniistimidiir. F[ r] kutba indirgeme doniisimu uygulanmis anomalinin
ters Fourier doniisiimiidiir. Yer manyetik alaninin egim ve sapma agilar1 yapilarin
manyetik anomalilerinin karmasik hale gelmesine neden olmaktadir. Bu durumun
diizeltilmesi onlarin sanki kutup pozisyonundaymis gibi degerlendirilmelerine baglidir.

Bu nedenle manyetik anomalilerin kutba indirgenmesi gerekmektedir (Ates ve Kearey,

1993).
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3.2.4 Analitik Sinyal Doniisiimii (AS)

Analitik sinyal manyetik anomalinin yatay ve diisey tiirev toplamlarindan olusur.
Analitik  sinyal yapmin lokasyonlarina bagli oldugu i¢in yap1 smirlarinin
belirlenmesinde ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Yontem ilk olarak Nabighian (1972,
1974) tarafindan gelistirilmistir. Roest vd., (1992) AS yontemini 3 boyutlu yapilara
uygulamustir (Bilim, 2005).

Uc boyutlu durumda analitik sinyal genligi bagintis1 asagidaki sekilde ifade edilir
(Roest vd., 1992).

ACy)| = J(g_j;)z H(2) + (@) (3.23)

Burada,

T=Toplam manyetik alan siddeti (Birimi MKS birim sistemine gore Tesla’dur.).

Analitik sinyal doniisiimii arkeojeofizikte yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Analitik sinyal doniisiimii miknatislanma kontrasti iizerinde maksimumlar1 belirler,
bdylece maksimum yerleri manyetik kaynaklarin ana hatlarinin haritalanmasinda

yardimci olur. Analitik sinyalin genliginin maksimum degeri yapinin kenarlar1 tizerinde

bulunur. Sekil 3.6’da analitik sinyal yonteminin sematik bir gésterimi verilmistir.

‘Kavnak Model ‘Manvetlk Alan
; |
[]

t

Disey Tlrev

'Yatay Y Turevi ‘ Yatay ¥ Tirevi
|

T
' Analitik Sinyal

Sekil 3.6 Analitik sinyal yonteminin sematik gosterimi (Roest vd., 1992).

Analitik Sinyal
Cozimu
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3.3 EM (Elektromanyetik) iletkenlik Yontemi

EM iletkenlik topraktaki elektrik akiminin iletimini 6lger. Birimi Siemens (S) olup
Ohm'un tersidir (Bevan, 1983). Elektromanyetik metot esas alinarak elektromanyetik
dalganin manyetik bileseni tarafindan elektrik akiminin indiiksiyonu toprak igersinde
olusturulur. Alternatif akim degisken frekanslh verici bir bobin aracigiyla aktarilir. Bu
islem birincil manyetik alan1 meydan getirir. BOylece yere ¢ok kiigcik Eddy akimlar
indUklenir. Bu akimin biiytlikliigii bobinin ¢evresindeki yerin iletkenligi ile dogrudan
orantilidir. Bu Eddy akimlar1 daha sonra ikincil bir manyetik alan meydana getirir.
Birincil ve ikincil manyetik akis ile alict bobinler arasindaki etkilesim mS/m olarak
ifade edilen yer altinin elektrik iletkenligi ile iliskili bir voltaj meydana getirir (Sekil
3.7) (Sar1, 2012).

Elektromanyetik dalga boyundaki farklilik, yerin iletkenligi ile orantilidir. Yerin
iletkenligini etkileyen birkag¢ etken vardir. Bunlardan en dnemlisi, topraktaki nemlilik
miktaridir. Daha yiiksek nem igerigi durumunda dogal olarak iletkenlik daha yiiksek
oranda etkilenecektir. Diger onemli bir etken de yerin gozenekliligidir. Bu etki
dogrudan iletkenligi ve dolayl olarak da nem igerigini etkiler. Farkli topraklar farkli
EM iletkenlik ve 6zdiren¢ degerlerine sahiptir. Baz1 topraklar icin EM iletkenlik ve
Ozdireng degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Diger etkenler ise ¢oOzelti igerisinde
¢oziinmiis sekilde bulunan elektrolitlerin yogunlugu ki 6zellikle killi ortamlar igin
oldukga onemlidir, sicaklik ve topraktaki nemin bulundugu faz durumudur. Olgii aleti,
aym anda iki veriyi dlgebilmektedir. iletkenlik, mSiemens /metre biriminde dlgiiliir ve

inphase 6l¢iisii ise tipkit manyetik duyarlik gibi birimsiz bir 6l¢ii tiirtidir.

Cizelge 3.4 Bazi topraklar i¢in EM iletkenlik ve 6zdireng degerleri (Bevan, 1998).

Toprak Ozdireng(ohm.m) Tletkenlik(mS/m)
Kum-Cakil 1000-10000 0.1-1
Siltli Kum 200-1000 1-5
Verimli Toprak 80-200 5-25
Silt 40-80 12.5-25
Kil 10-40 25-100
Tuzlu Toprak 5-10 100-200
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Sekil 3.7 Yer altinin elektrik iletkenligi ile iligkili elektromanyetik alan olusumu (Sar1,
2012).

3.3.1 EM lletkenlik Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar
EM iletkenlik yonteminin avantajlari;
e Kisa zamanda 6l¢iim alinarak hemen yorumlanma imkani saglar.
e Diger jeofizik tekniklere nazaran her zeminde rahatlikla uygulanabilir.
e Kuru ve 1slak zeminlerde de uygulanabilir.
e Iletkenligin yan1 sira manyetik duyarlilig1 da dlgebiliriz.
EM iletkenlik yonteminin dezavantajlar;
e Metallere ¢cok duyarhdir bu yiizden 6lgiim yapilan alanda metal olmamasina
dikkat edilir.
e Hedefler arasinda derinlik ayrimi yapmada giicliikle karsilagilir.
e Belli bagh elektromanyetik frekanslardan parazit olusturabilir (Sar1, 2012).
3.3.2 EM lletkenlik Yonteminin Kullanim Alanlari
EM iletkenlik yontemi; jeoloji, miithendislik aragtirmalari, tarim ve ormancilik yeralti
suyu kirlenmesinin izlenmesi, arkeoloji metal nesnelerin algillanmasi, tabaka
kalinliklarinin  belirlenmesi, gomiili yapilarin aranmasi ve haritalamada su dolu

kiriklarin ve catlaklarin izlenmesinde kullanilir.
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4. MATERYAL VE METOT
4.1 Calisma Alaninin Konumu

Divrigi Kalesi, Tirkiye’nin dogusunda Sivas’in Divrigi ilgesinin kuzeydogusunda yer
almaktadir. 400 m uzunlugunda ve 200 m genisligindedir. Ayrica i¢ ve dig duvarlara
sahiptir (Sekil 4.1a). Dis duvarlar 1000 m uzunlugunda, 5-8 m ylksekliginde ve iki
girisi vardir. Kale igerisinde tepe zerinde restore edilmis bir cami ve iki kilisenin
kalintilar1 gortlebilir. Kalenin bati ve kuzey bolimi c¢ok diktir ve kale kuzey ve

dogudan Calt1 ¢ay1 tarafindan ¢evrelenmistir (Sekil 4.1b).

Sekil 4.1 (a) Divrigi ve Divrigi Kalesi genel gorinimi. (b) Kesdogan Kalesinden
Divrigi Kalesinin genel goriiniimii (Buytksarag vd., 2011).
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4.2 Calisma Alanimin Arkeolojik Ge¢misi

Divrigi sehri cografik olarak Dogu Anadolu Boélgesi sinirlari igerisindedir. Divrigi ve
cevresi M.O. 2000 yilindan beri farkli uygarliklar (Hititler, Persler, Makedonyalilar,
Romalilar, Sasaniler, Pavlikanlar, Bizanslilar, Selguklular ve Osmanlilar) tarafindan
idare edilmistir. Sehrin farkli donemlerindeki kiiltiirel miras sehrin 0 dénemlerdeki
isimlerine de yansimistir: 'El Abrig' (Arap), Tephrica' (Bizans), 'Difrigi® (Selguklu),
'Divrik’ veya 'Divrigi' (Osmanli) (Sekil 4.2).

I.dl.-'n' o }() i E &
AV = !
= ‘.'I':I!—-—q- h Pl.u.uj_. ?,..-F" J‘ _.lf # :}'

’ AMEARA -“’
= ,‘::1-;\ ’ ey T
N %, TURKEY ‘\ Vil

N ot
Euspaanals,
SayHIaN b,
rd \

L 1 i
4" Aramae Ardngae,
] e
=

Y
!

|
awthing !
.

J

.
I
o

[

Sekil 4.2 Tephrike (Divrigi) ve ¢evresi. Antik detayli konum haritasi. Kiigik Asya'nin
klasik bir haritas1 (Buytuksara¢ vd., 2011).(Olcek-1: 2.000.000)
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Sehir Makedon, Roma, Sasani, Bizans ve Arap topraklari arasinda bir sinir bolgesi
olarak islev gormiistiir. 9. yiizyilda bolgeye Pavlikanlar hakimdir. Tephrike dnderleri
Sergius ve oglu Karbeas doneminde insa edilmistir (Garsoian, 1971). Pavlikanlar,
Bizans merkezi otoritesi tarafindan sapkin olarak goriilmistiir ve Kiliseler, ritteller, din
adamlar1 ve vaazlar Pavlikanlara kars1 olmuslardir. Bu da Araplarla Pavlikan ittifakini
kolaylastirmistir. Onlar Bizans'a kars1 Araplarla birlikte savagmistir. Pavlikanlarin lideri
Sergius, Divrigi kayaliklari {izerine kurulmus olan Tephrike (Divrigi) Kalesi'nde surlari
ve su yollarini onarmistir. Pavlikanlarin bir kism1 Malatya 6nderinin destegini alabilmek
i¢in Islamiyete gecmistir. Karbeas ddneminde Tephrike(Divrigi) Bizans topraklarinin en
dogusunda ve Arap topraklarinin en batisi arasinda bir tampon bdlge olmaya devam
etmistir. Pavlikanlarin giicli 872°de kirilmigtir. 868 yilinda Basileos imparator olduktan
sonra bir kartal yuvasim1 andiran Tephrike (Divrigi) Kalesini, fethetmeyi basarmis ve
destekleyici Arap kuvvetlerini silmistir (Arpee, 1906; Garsoian, 1971).

1071 Malazgirt savagindan once Tiirkler’in Divrigi bolgesinde yasadigina dair
tarihsel bir veri yoktur. Ancak savastan sonra Mengiicek Gazi ve ogullar1 bolgeyi
fethederek oraya yerlesmeye karar vermislerdir (Sakaoglu, 1971; Turan, 1981). 1142°de
Mengiicekliler Erzincan ve Divrigi adinda iki kola ayrilmislardir. Divrigi kolunun lideri
Siileyman Sah ile Divrigi baskent olmustur. Divrigi milattan sonra 1277°de Memlikler
tarafindan ele gegirilmistir. MemlUkler’den sonra Mogol Abaka Han Divrigi’ye gelmis
ve duvarlart yikin emrini vermistir (Sakaoglu, 1971; Turan, 1981; Sumer, 1997).
Divrigi, 1516 yilinin 24 Agustosundaki Mercidabik zaferinden sonra, Yavuz Sultan

Selim déneminde Osmanli Imparatorlugu simirlarina girmistir (Bilytiksarag vd., 2011).
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4.3 Jeofizik Calismalar

4.3.1 Manyetik Calismalar

Calisma alaninda yapilan manyetik Slgiiler, mevcut kazi alani igerisinde 5 farkli alanda
gergeklestirilmistir. Olgiiler sirasinda Scintrex Smartmag manyetometre kullanilmistir.
Bu manyetometreler, 0.01 nT duyarlikla 6l¢ii yapabilmektedir. Calisma alaninda
yapilan manyetik Ol¢iilerde manyetik alanin toplam bileseni ol¢iilmiistiir. Manyetik
Olciilerin alinmasi sirasinda tek manyetometre kullanilmistir. Manyetik dl¢iiler, profiller
boyunca Kuzey-Gilney yoninde alinmistir. Profiller arast 1 m olarak se¢ilmistir.
Olgiimler her 1 metrede bir 6l¢ii seklinde almmistir. Olgii diizeneginin onemli bir

pargasi olan sensor, yerden 0.5 m yukarida tutularak 6l¢iiler alinmustir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Calisma alaninda yapilan manyetik Olgiilerin alinma diizenegi (Buytksarag
vd., 2008).
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Kaydedilen manyetik Olculer, o6ncelikle dizenlenerek alanlar boyunca
birlestirilmis ve Kriging yontemi kullanilarak Surfer bilgisayar yazilimiyla
gridlenmistir. Verilerin sunumu sirasinda GEOSOFT Oasis Montaj adli yazilim
kullanilmistir. 2013 yili ¢alismalari sirasinda 5 farkli alanda manyetik o6lgiimler
yapilmistir. Kutupsal kayma olarak tanimlanan hatalar, manyetik anomalilerde
olusabilir. Bu nedenle manyetik olciilere kutba indirgeme (RTP) islemi uygulanmistir.
Kutba indirgenmis manyetik anomalilere, belirtilerin genliklerinin daha belirgin hale

getirilmesi amaciyla Analitik Sinyal doniigiimii uygulanmustir.

4.3.2 Elektromanyetik fletkenlik Calismalar:

Elektromanyetik iletkenlik yontemi kullanilarak, yeraltinda gomiilii yapilar hakkinda
nitelik ve yapisal bilgiler elde edilebilir. Calisma alaninda iki alanda (Alan 2 ve 5)
elektromanyetik iletkenlik 6l¢iimii yapilmistir. Olgiler bir GF-031 marka aletle
yapilmugtir. Olgii aleti, bir adet verici ve bir adet alic1 bobinden olusmaktadir. Alic1 ve
verici bobinler arasinda 4.05 m mesafe vardir. Vericiden Eddy akimlari igeren sinyal
yere gonderilir. Bu akimlar, ikinci bir elektromanyetik alana doniislir ve 6l¢ii aletinin
alict bobinince kaydedilir. Calisma kapsaminda yapilan Olgiiler, siirekli modda
almmugtir. Profiller dogrultusunda yapilan oOlgiiler daha sonra surfer programinda

birlestirilerek, alan haritalar1 olusturulmustur.

4.3.3 Yer Radar1 Calismalari

Yer radar1 ¢alismasi, manyetik 6lgtimlerin yapildigi toplam 5 alanin 4’inde (Alan 1, 3,
4, 5) uygulanmistir. Yer radar1 dlglimleri Ramac marka cihaz ile yapilmis olup 6lgii
almirken 250 Mhz’lik korumali anten kullamilmustir. Radar profillerinin uzunluklar
arazinin Ol¢ii alimina uygunluguna gore degisim gostermistir. Alinan dlgiiler reflexw
yaziliminda degerlendirilmis ve boliim 3.5°te verilen veri islem adimlar1 sirasiyla

uygulanarak yoruma hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.5 GF Instrument EM iletkenlik cihazi ve ¢alisma alanindan bir gorunt
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Divrigi Kalesi arkeolojik alaninda yeraltinda gomiili arkeolojik yapilarin tespit edilmesi

amactyla jeofizik yontemlerden manyetik, yer radar1 (GPR) ve -elektromanyetik

iletkenlik yontemleri kullanilmistir. Jeofizik ydntemlerin uygulanacagi alanlarin

belirlenmesinde temel olarak daha once yapilan ylizey arastirmasi gozlemleri ve

arkeolojik kaynaklarda deginilen, oOzellikle yasamsal etkinliklere ait bilgilerin

giiniimiizde ortaya ¢ikarilmasi etken olmustur.

Tez kapsaminda kazi alan1 ve yakin ¢evresinde 5 farkli alanda jeofizik ¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Bu alanlardan Alan 1, 25x27m, Alan 2, 38x30m, Alan 3, 23x31m,
Alan 4, 22x31m ve Alan 5 ise 20x29m boyutlarindadir. Sekil 5.1’de bu alanlarin

calisma alanindaki konumlar1 verilmistir.

Ziih g e 8

OLGEK:1/500 @

Sekil 5.1 Divrigi Kalesi kazi alan1 ve jeofizik dl¢ii alanlari
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5.1Alan1

Sekil 5.1°de verilen 1 nolu alanda ilk olarak 25%27 m.” lik bir karelaj olusturulmus ve 1
metre aralikla 675 adet manyetik 6l¢ii alinmistir. Manyetik veriler gridlenerek manyetik
anomali haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.2a). Manyetik veriler kutupsal kaymalardan
meydana gelen hatalar1 gidermek icin kutba indirgenmis ve kutba indirgenmis manyetik
anomali haritas1 elde edilmistir (Sekil 5.2b). Daha sonra kutba indirgenmis veriye
analitik sinyal metodu uygulanarak analitik sinyal haritasi elde edilmistir (Sekil 5.2c).
Analitik sinyal haritasinda olas1 gomiilii arkeolojik yapilarin siirlar tespit edilmeye
calistlmistir. Analitik sinyal haritasinda bazi alanlardaki yiksek genlikli belirtilerin
arkeolojik yap1 kalintilariyla iliskili oldugu diisiiniilerek bu alanlar kesikli cizgilerle
dortgen icerisine alinmis ve bu alanlarin gelecek donem kazi ¢aligmalarinda kazi alani

olarak 6nerilmesi planlanmigtir (Sekil 5.3).
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47640.9
47631.9
47627.0
47623.6
47620.7
47617.8
47615.4
47613.0
47610.6
47608.3
47606.0
47603.5
47600.2
47597.3
47593.4
47588.6
47580.9
47568.6
47519.2

nT

47655.6
47643.7
47638.7
47630.8
47625.5
47621.5
476174
476136
47609.7
47606.0
47602.7
47599.1
475951
47590.6
475853
475791
475691
47551.8

47488.9 (b)

Y Mesafe (m)

nT/m

¥ Mesafe (m)

Sekil 5.2 a) Alan 1’e ait ham manyetik anomali haritasi b) Alan 1’e ait kutba indirgenmis
manyetik anomali haritasi ¢) Alan 1’e ait analitik sinyal haritasi
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Alan 1’de ayrica manyetik yonteme ek olarak Sekil 5.3’te verilen analitik sinyal
haritasinda gosterilen iki profil (P1,P2) boyunca K-G dogrultusunda yer radar olgiileri
almmustir. Radar profilleri analitik sinyal haritasinda bir yapiy1 temsil etmesi olasi
anomaliler istikametinde alinmigtir. Sekil 5.4a 1 nolu profile ait islenmis radar kesitini
gostermektedir. Sekil 5.4b 1 nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir.
Analitik sinyal haritasindaki X:2 ve Y:(7-10) metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirti
1 nolu radar profilinde de belirgin sekilde gdzlenmistir. Olast yapinin baslangig
derinligi yaklasik 0.5 m taban derinligi ise 2 m civarindadir (Sekil 5.4b). Yine ayni
radar profilinde yaklagik 19. metre civarindaki belirgin yansimalarda analitik sinyal
haritasinda ayni1 noktadaki anomaliye karsilik gelmektedir (Sekil 5.4b).

Sekil 5.5a 2 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.5b 2
nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasinda
X:(14-18) ve Y:(2-4) ve (7-11) metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirtiler 2 nolu
radar profilinde de ayni mesafelerde ki belirgin yansimalarla eslesmistir. Olasi

arkeolojik yapilarin maksimum derinligi 2.5 m olarak belirlenmistir (Sekil 5.5b).

nT/m

245,981
205.064
180.410
160.625
143.533
126.648
112.456
98.886
85.731
71.332
58.280
45.021
31.140
14.877

— R

Y Mesafe (m)

0 X Mesafe (m) - 29
|
0 5

Sekil 5.3 Alan 1’e ait yorumlanmis analitik sinyal haritasi. Isaretli alanlar olasi
arkeolojik yapilarin yerlerini belirtmektedir. Oklar radar profillerini gdstermektedir.
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Sekil 5.4 Alan 1 profil 1’e ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire igine alinmis kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.5 Alan 1 profil 2’ye ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire i¢ine alinmis kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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5.2 Alan 2

Sekil 5.1°de verilen 2 nolu alanda ilk olarak 38x30 m’lik bir karelaj olusturulmus ve 1
metre aralikla 1140 adet manyetik Ol¢ii alinmistir. Manyetik veriler gridlenerek
manyetik anomali haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.6a). Manyetik veriler kutupsal
kaymalardan meydana gelen hatalar1 gidermek icin kutba indirgenmis ve kutba
indirgenmis manyetik anomali haritas1 elde edilmistir (Sekil 5.6b). Daha sonra kutba
indirgenmis veriye analitik sinyal metodu uygulanarak analitik sinyal haritasi elde
edilmistir (Sekil 5.6¢). Analitik sinyal haritasinda olas1 gomiilii arkeolojik yapilarin
siirlari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Analitik sinyal haritasinda bazi alanlardaki yiksek
genlikli belirtilerin arkeolojik yap1 kalintilariyla iligkili oldugu distiniilerek bu alanlar
kesikli ¢izgilerle dortgen icerisine alinmis ve bu alanlarin gelecek donem kazi

calismalarinda kazi alani olarak onerilmesi planlanmistir (Sekil 5.7).

36



nT

47662.9
476481
47641.8
47637.3
47633.8
47630.4
47627.5
47625.0
47622.4
47619.9
47617.4
476141
47610.9
47607 .4
47603.4
47598.8
47592.0
47579.7

475426 (a)

Y Mesafe (m)

nT

47651.0
47642.0
476371
47633.7
47630.7
47628.2
47626.0
47624.0
476221
476202
476181
47616.0
476136
476111
47608.1
47604.4
47599.2
475906

475670 (b)

Y Mesafe (m)

nT/m

287.0
234.2
202.4
176.8
154.8
133.0
114.7
97.2
80.2
616
448
277
9.8

()

Sekil 5.6 a) Alan 2’ye ait ham manyetik anomali haritas1 b) Alan 2’ye ait kutba
indirgenmis manyetik anomali haritasi ¢) Alan 2’ye ait analitik sinyal haritasi
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nT/m

K 287.0
234.2

T 202.4
176.8

154.8

133.0

114.7

97.2

80.2

61.6

448

277

9.8

Y Mesafe (m)

Sekil 5.7 Alan 2’ye ait yorumlanmis analitik sinyal haritasi. Isaretli alanlar olasi

arkeolojik yapilarin yerlerini belirtmektedir.
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5.3 Alan 3

Sekil 5.1°de verilen 3 nolu alanda ilk olarak 23%x31 m’lik bir karelaj olusturulmus ve 1
metre aralikla 713 adet manyetik 6l¢ii alinmigtir. Manyetik veriler gridlenerek manyetik
anomali haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.8a). Manyetik veriler kutupsal kaymalardan
meydana gelen hatalar1 gidermek icin kutba indirgenmis ve kutba indirgenmis manyetik
anomali haritas1 elde edilmistir (Sekil 5.8b). Daha sonra kutba indirgenmis veriye
analitik sinyal metodu uygulanarak analitik sinyal haritasi elde edilmistir (Sekil 5.8c).
Analitik sinyal haritasinda olas1 gomiilii arkeolojik yapilarin siirlar tespit edilmeye
calistlmistir. Analitik sinyal haritasinda bazi alanlardaki yiksek genlikli belirtilerin
arkeolojik yap1 kalintilariyla iliskili oldugu diisiiniilerek bu alanlar kesikli cizgilerle
dortgen icerisine alinmis ve bu alanlarin gelecek donem kazi ¢aligmalarinda kazi alani

olarak 6nerilmesi planlanmistir (Sekil 5.9).
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nT

47671.1
47653.1
47644.3
47637.6
476326
47628.3
476243
47620.8
47616.9
47613.7
476103
47606.4
47602.4
47597.9
47592.8
47586.4
47576.9
47557.5 (a)

47496.4

nT

47688.3
47665.2
47652.7
47644.7
47638.8
47633.4
47628.3
47623.3
47618.7
47614.0
47608.9
47603.8
47598.5
47592.6
47586.3
47578.4
47566.3
arse0s [l (D)

47485.0

Y Mesafe (m)

¥ Mesafe (m)

()

Sekil 5.8 a) Alan 3’e ait ham manyetik anomali haritasi b) Alan 3’e ait kutba indirgenmis
manyetik anomali haritasi ¢) Alan 3’e ait analitik sinyal haritasi
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Alan 3’te ayrica manyetik yonteme ek olarak Sekil 5.9” da verilen analitik sinyal
haritasinda oklarla gosterilen tg¢ profil (P1, P2, P3) boyunca K-G dogrultusunda yer
radari olgiileri alinmistir. Radar profilleri analitik sinyal haritasinda bir yapiy1 temsil

etmesi olas1 anomaliler istikametinde alinmstir.

Sekil 5.10a 1 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.10b 1
nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasindaki
X:2 ve Y:(7-10-14) metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirti 1 nolu radar profilinde
de belirgin sekilde gozlenmistir. Olast yapilarin baglangi¢ derinligi yaklasik 0.8 m taban
derinligi ise 2 m civarindadir (Sekil 5.10Db).

Sekil 5.11a 2 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.11b 2
nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gdstermektedir. Analitik sinyal haritasinda
X:(8-12) ve Y:(4-6) ve Y:20 ve Y:31 metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirtiler 2
nolu radar profilinde de ayni mesafelerde ki belirgin yansimalarla eslesmistir. Olasi

arkeolojik yapilarin maksimum derinligi 2 m olarak belirlenmistir (Sekil 5.11b).

Sekil 5.12a 3 nolu profile ait islenmis radar kesitini gdstermektedir. Sekil 5.12b 2
nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasinda
X:(12-15) ve Y:(0-2) ve Y:(14-15) metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirtiler 2 nolu
radar profilinde de ayn1 mesafelerde ki belirgin yansimalarla eslesmistir. Olasi

arkeolojik yapilarin maksimum derinligi 1.5 m olarak belirlenmistir (Sekil 5.12Db).

Alan 3’te manyetik ve radar yontemlerine ek olarak 23x30 m’lik bir karelaj
igerisinde ol¢iim ve profil araliklart 1 metre olarak 690 tane elektromanyetik iletkenlik
Ol¢iisii alinmistir. Alinan veriler surfer programinda islenerek alana elektromanyetik
iletkenlik haritas1 ve inphase haritasi elde edilmistir (Sekil 5.13). Ancak
elektromanyetik iletkenlik yontemine dayali dlglimler yer altt yapilanmasi ile ilgili

bulgu 6nerecek bir sonug¢ dogurmamistir.
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nT/m

K 317.6
T 267.4
237.2
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137.2

121.1
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87.4

71.2

54.2

34.2
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m

|
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Sekil 5.9 Alan 3’e ait yorumlanmis analitik sinyal haritasi. Isaretli alanlar olasi
arkeolojik yapilarin yerlerini belirtmektedir. Oklar radar profillerini géstermektedir.
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Sekil 5.10 Alan 3 profil 1’e ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmus
radar kesiti. Daire i¢ine alinmis kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.11 Alan 3 profil 2’ye ait radar kesitleri a) islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire i¢ine alinmig kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.12 Alan 3 profil 3’e ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire igine alinmis kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 géstermektedir.
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Sekil 5.13 a) Alan 3’e ait elektromanyetik iletkenlik haritasi b) Alan 3’e ait inphase
haritasi
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5.4 Alan 4

Sekil 5.1° de verilen 4 nolu alanda ilk olarak 22x31 m’lik bir karelaj olusturulmus ve 1
metre aralikla 682 adet manyetik 6l¢ii alinmigtir. Manyetik veriler gridlenerek manyetik
anomali haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.14a). Manyetik veriler kutupsal kaymalardan
meydana gelen hatalar1 gidermek icin kutba indirgenmis ve kutba indirgenmis manyetik
anomali haritas1 elde edilmistir (Sekil 5.14b). Daha sonra kutba indirgenmis veriye
analitik sinyal metodu uygulanarak analitik sinyal haritas1 elde edilmistir (Sekil 5.14c).
Analitik sinyal haritasinda olas1 gomiilii arkeolojik yapilarin siirlar tespit edilmeye
calistlmistir. Analitik sinyal haritasinda bazi alanlardaki yiksek genlikli belirtilerin
arkeolojik yap1 kalintilariyla iliskili oldugu diisiiniilerek bu alanlar kesikli cizgilerle
dortgen icerisine alinmis ve bu alanlarin gelecek donem kazi ¢aligmalarinda kazi alani

olarak 6nerilmesi planlanmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.14 a) Alan 4’e ait ham manyetik anomali haritasi b) Alan 4’e ait kutba indirgenmis
manyetik anomali haritasi ¢) Alan 4’e ait analitik sinyal haritasi
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Alan 4’te ayrica manyetik yonteme ek olarak analitik sinyal haritasinda gosterilen
3 profil (P1, P2, P3) boyunca D-B dogrultusunda yer radari dlgiileri alinmistir. Radar
profilleri analitik sinyal haritasinda bir yapiy1 temsil etmesi muhtemel anomaliler

istikametinde alinmustir.

Sekil 5.16a 1 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.16b 1
nolu profilin yorumlanmig radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasindaki X:
(8-10), (12-15) ve Y:(17-21) metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirtiler 1 nolu radar
profilinde de belirgin yansimalar seklinde goézlenmistir. Olas1 yapiin baslangic

derinligi yaklagik 0.5 m taban derinligi ise 2 m civarindadir (Sekil 5.16b).

Sekil 5.17a 2 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.17b 2
nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasinda X:
(2-4), (6-10), (18-21) ve Y:15 metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirtiler 2 nolu radar
profilinde de ayni mesafelerde ki belirgin yansimalarla eslesmistir. Olas1 arkeolojik
yapilarin baslangi¢ derinligi 70 cm, maksimum derinligi 2 m olarak belirlenmistir (Sekil
5.17b).

Sekil 5.18a 3 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.18b 3
nolu profilin yorumlanmig radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasinda X:
(10-18) ve Y:19 metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirtiler 3 nolu radar profilinde de

ayn1 mesafelerde ki belirgin yansimalarla eslesmistir.

Alan 4’te manyetik ve radar yontemlerine ek olarak 22x30 m’lik bir Kkarelaj
igerisinde ol¢iim ve profil araliklart 1 metre olarak 660 adet elektromanyetik iletkenlik
oOl¢iisti alinmistir. Alinan veriler surfer programinda iglenerek alana ait elektromanyetik
iletkenlik haritas1 ve inphase haritas1 elde edilmistir (Sekil 5.19). Ancak
elektromanyetik iletkenlik yontemine dayali dlgtimler yer alti yapilanmasi ile ilgili

bulgu 6nerecek bir sonug¢ dogurmamistir.
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Sekil 5.15 Alan 4’e¢ ait yorumlanmis analitik sinyal haritasi. Isaretli alanlar olasi
arkeolojik yapilarin yerlerini belirtmektedir. Oklar radar profillerini gostermektedir.
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Sekil 5.16 Alan 4 profil 1’e ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire i¢ine alinmig kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.17 Alan 4 profil 2’ye ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis

radar kesiti. Daire i¢ine alinmis kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.18 Alan 4 profil 3’e ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire i¢ine alinmis kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.19 a) Alan 4’¢ ait elektromanyetik iletkenlik haritasi. b) Alan 4’e ait inphase
haritasi.
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5.5Alan 5

Sekil 5.1°de verilen 5 nolu alanda ilk olarak 2029 m’lik bir karelaj olusturulmus ve 1
metre araliklarla 580 adet manyetik Ol¢ii alinmistir. Manyetik veriler gridlenerek
manyetik anomali haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.20a). Manyetik veriler kutupsal
kaymalardan meydana gelen hatalar1 gidermek icin kutba indirgenmis ve kutba
indirgenmis manyetik anomali haritas1 elde edilmistir (Sekil 5.20b). Daha sonra kutba
indirgenmis veriye analitik sinyal metodu uygulanarak analitik sinyal haritasi elde
edilmistir (Sekil 5.20c). Analitik sinyal haritasinda olas1 gomiilii arkeolojik yapilarin
siirlari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Analitik sinyal haritasinda bazi alanlardaki yiksek
genlikli belirtilerin arkeolojik yap1 kalintilariyla iliskili oldugu diistiniilerek bu alanlar
kesikli ¢izgilerle dortgen icerisine alinmis ve bu alanlarin gelecek donem kazi

calismalarinda kazi alani olarak onerilmesi planlanmigtir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.20 a) Alan 5’e ait ham manyetik anomali haritasi b) Alan 5’e ait kutba indirgenmis
manyetik anomali haritasi ¢) Alan 5’e ait analitik sinyal haritas1
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Alan 5’ te ayrica manyetik yonteme ek olarak analitik sinyal haritasinda gosterilen
4 profil (P1, P2, P3, P4) boyunca D-B dogrultusunda yer radari Slgiileri alinmustir.
Radar profilleri analitik sinyal haritasinda bir yapiy1 temsil etmesi olas1 anomaliler
istikametinde alinmustir.

Sekil 5.22a 1 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.22b 1
nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasindaki
X:11 ve Y:(5-8) metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirti 1 nolu radar profilinde de
belirgin sekilde gozlenmistir. Olast yapinin baslangi¢c derinligi yaklasik 70 cm taban
derinligi ise 2.2 m civarindadir (Sekil 5.22b).

Sekil 5.23a 2 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.23b 2
nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasinda
X:(0-8) ve Y:12 metreleri arasindaki ytliksek genlikli belirtiler 2 nolu radar profilinde de
aynt mesafelerde ki belirgin yansimalarla eslesmistir. Olas1 arkeolojik yapilarin
maksimum derinligi 2 m olarak belirlenmistir (Sekil 5.23b).

Sekil 5.24a 3 nolu profile ait islenmis radar kesitini gdstermektedir. Sekil 5.24b 3
nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasinda
X:(0-3) ve Y:15 metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirtiler 3 nolu radar profilinde de

ayn1 mesafelerde ki belirgin yansimalarla eslesmistir.

Sekil 5.25a 4 nolu profile ait islenmis radar kesitini gostermektedir. Sekil 5.25b
4 nolu profilin yorumlanmis radar kesitini gostermektedir. Analitik sinyal haritasinda X:
(0-4)-(8-11) ve Y:27 metreleri arasindaki yiiksek genlikli belirtiler 4 nolu radar

profilinde de ayn1 mesafelerde ki belirgin yansimalarla eslesmistir.
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Sekil 5.21 Alan 5’¢ ait yorumlanmis analitik sinyal haritasi. Isaretli alanlar olasi
arkeolojik yapilarin yerlerini belirtmektedir. Oklar radar profillerini gdstermektedir.
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Sekil 5.22 Alan 5 profil 1’e ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire igine alinmis kesimler olasi arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.23 Alan 5 profil 2’ye ait radar kesitleri a) islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire i¢ine alinmis kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.24 Alan 5 profil 3’e ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire i¢ine alinmig kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 5.25 Alan 5 profil 4’ ait radar kesitleri a) Islenmis radar kesiti b) Yorumlanmis
radar kesiti. Daire i¢ine alinmis kesimler olas1 arkeolojik yapilar1 gostermektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER
Bu tez kapsaminda, Sivas ili, Divrigi Ilgesi smirlar igerisinde kalan Divrigi Kalesi
Arkeolojik Alaninda birbirinden bagimsiz 5 farkli alanda manyetik, yer radar1 ve
elektromanyetik iletkenlik yontemlerine dayali1 jeofizik ¢alismalar yapilmistir.

Manyetik yontemle toplam 5 farkli alanda yaklasik 3678 m? lik alan taranmis ve
toplam manyetik alan degerleri Olciilmiistiir. Manyetik caligmalar sonucu elde edilen
manyetik alan haritas1 ve manyetik verilere uygulanan analitik sinyal metodu sonrasi
elde edilen analitik sinyal haritasi ile yeraltindaki manyetik anomalileri olusturan
muhtemel yapilar blylk Olcide ortaya konmustur. Manyetik c¢alisma sonuglarinin
degerlendirilmesinden sonra her bir ¢alisma alanina ait yeraltindaki manyetik anomali
veren bolgeler tespit edilmis ve analitik sinyal haritalarinda yerleri belirtilmistir. Biitlin
alanlara ait analitik sinyal haritalarindaki kesikli ¢izgilerle dortgen seklinde
simirladigimiz alanlar, anomalilerin yogun olarak goriildiigii bolgelerdir ve gelecekte
yapilmast diisliniilen bir kazida oncelik verilmesi gereken alanlar1 gostermektedir
(Sekiller 5.3, 5.7, 5.9, 5.15 ve 5.21).

Manyetik verilerden elde edilen sonuglar dogrultusunda 4 alanda (Alan 1,3,4,5)
yer radari 6lglimleri yapilmistir. Alan 1 de 2, Alan 3’ te 3, Alan 4’ te 3 ve Alan 5’ te 4
adet olmak iizere toplamda 12 adet radar profili analitik sinyal haritalarindaki olas1
arkeolojik yapilar1 temsil ettigi diislintilen yiiksek genlikli alanlar {izerinden alinmigtir
(Sekiller 5.4, 5.5, 5.10, 5.11, 5.12, 5.16, 5.17, 5.18, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25).

Radar profillerindeki belirgin yansimalar olast gomulu arkeolojik nesneler
hakkinda yararh bilgiler vermistir. Olas1 yapilarin tist ylizey derinliginin ortalama 0.5
m, alt yiizey derinliginin ise 2-2.5 m civarinda degistigi gézlenmistir.

Yer radar1 yontemi ile arastirilan 4 alana ait radar kesitleri, ayn1 alanlara ait
manyetik sonuglar ile karsilagtirilarak yeraltinda bulunan yapilar daha saglikli
yorumlanmaya c¢alisilmistir. Sonuglar dikkatli incelendiginde her iki ydnteme ait
bulgularin birbirlerini destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.

Calisma sahasinda ayrica iki alanda (Alan 3 ve Alan 4) elektromanyetik iletkenlik
Olgtimii yapilmistir (Sekil 5.13, 5.19). Ancak elektromanyetik iletkenlik yontemine
dayali dlgiimler yer alt1 yapilanmasi ile ilgili bulgu 6nerecek bir sonu¢ dogurmamastir.

Bu nedenle diger 3 alanda uygulanmasina gerek duyulmamustir.
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