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Bu çalıĢmada, Aizanoi Antik Kenti ve Heraion Teichos Akropolü‟nde sığ derinliklerde 

gömülü kalmıĢ arkeolojik kalıntıların tespit edilebilmesi ve bunların fiziksel ve 

geometrik özelliklerinin tanımlanması için Manyetik ve Yer Radarı (GPR) yöntemleri 

uygulanmıĢtır. Her iki jeofizik yöntemle elde edilen veriler önce birbirinden bağımsız 

Ģekilde incelenmiĢtir. Her iki yöntemde de yeraltında kalıntılara ait temeller, duvarlar ve 

yol olabileceği düĢünülen düzgün geometrik özelliklere sahip anomaliler gözlenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın esas amacı, bütünleĢtirme tekniklerinden yararlanarak gözlenen bu 

anomaliler hakkında daha net ve kesin bilgilerin elde edilmesidir. BütünleĢtirme 

teknikleri kapsamda, matematiksel yaklaĢımlar olan Toplamlar ve Çarpımlar iĢleçleri ve 

istatistiksel bir yaklaĢım olan Temel BileĢen Analizi‟nden yararlanılmıĢtır. Sentetik 

veriler ve arazi verilerine uygulanan bütünleĢtirme çalıĢmaları sonucunda, her bir 

bütünleĢtirme yaklaĢımı ile yeraltındaki anomaliler ile ilgili birbirinden farklı ve önemli 

bilgiler elde edilmiĢtir. Temel bileĢen analizi yaklaĢımının diğer matematiksel iĢleçlere 

alternatif bir çözüm olabileceği sonucuna varılmıĢtır. 
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magnetic and ground penetrating data were examined individually by the reference of 

archeological maps. Using two different geophysical methods, the anomalies which are 

related to possible walls, roads or foundations were identified. In order to have more 

clear infromations about these anomalies, integration techniques were applied on both 

synthetic data and field data. For the integration process, mathematical approaches as 

Sums and Products and statistical approach as Principal Component Analysis are 

applied. The results of all integration approaches provided more details about the 

anomalies related to archaeological features. Particularly, the application of Principal 

Component Analyse is thought to be an alternative technique for mathematical 

approaches. By using all those applications, it is clear to obtain a complementary 

images about the archaeological relics under the ground. 
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1. GİRİŞ 

Arkeoloji bilimi, doğası gereği çalıĢmalarının her sürecinde birçok bilim dalı ile 

ortaklaĢa çalıĢır. Bu bilim dallarına; biyoloji, zooloji, antropoloji, botanik, coğrafya, 

sanat tarihi, felsefe, kimya, jeoloji ve jeofizik örnek olarak verilebilir. Arkeoloji bilimi 

bu açıdan diğer bilimler için adeta bir zaman laboratuarıdır (Özdoğan, 2011).  

Arkeoloji ile iĢbirliğindeki bu çalıĢmalar için ilk kullanılan terim olan Arkeometri; daha 

çok tarihleme teknikleri, malzeme analizi gibi fiziksel ve kimyasal ölçümleri kapsayan 

genel bir tanım olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu tanım ilk olarak; “çeşitli fen ve 

doğa bilim dallarının arkeolojik problemleri çözmede kullanılması” anlamında Oxford 

Üniversitesi Arkeoloji ve Sanat Tarihi AraĢtırma Laboratuvarı tarafından 1958 yılında 

kullanılmıĢtır.  Aslında Arkeometrinin baĢlangıcının 19. yüzyılın baĢlarına dayandığı 

söylenmektedir. Bazı heykel, sikke ve cam malzemeler üzerinde kimyasal analizlerin 

yapılması, yıllık ömürlü bitki kalıntılarına Varv analizinin uygulanması, 

dendrokronoloji adı verilen çalıĢmalarla uzun ömürlü ağaçların yatay kesitlerindeki 

halkaların sayılarak ağacın yaĢının belirlenmesi,  polinoloji adı verilen çalıĢmalarla 

çiçek tozlarının analizlerinin yapılması ve radyoaktif karbon 14‟un ölçülmesi gibi bazı 

materyallerin mutlak yaĢ tayini ve kimyası ile ilgili araĢtırmaların Arkeometri adı 

altında yeni bir boyut kazandığı ve bugünkü konumuna kavuĢtuğu söylenmektedir. Bu 

geliĢmeler ve sonuçları, arkeoloji biliminin diğer bilim dallarıyla birbirlerine olan 

karĢılıklı bağını açıkça ortaya koymaktadır. Bu tür ortak çalıĢmalar geçmiĢi, 

uygarlıkların sosyal ve kültürel yaĢamlarını, çevreleriyle olan iliĢkilerini, ekolojik 

yaĢamı ve teknolojileri hakkındaki bilgileri daha kesin verilerle ortaya koymak için 

oldukça önemlidir (Esin,1985). 

Arkeoloji ve yerbilimleri adına yapılan çalıĢmaların ilk adımları daha eskiye dayansa da 

terim olarak 1976‟da Colin Renfrew tarafından Arkeojeoloji olarak kullanılmıĢtır. 

Avrupa‟da arkeojeoloji terimi benimsenmiĢse de Kuzey Amerika‟da o dönemlerde 

Arkeometri terimi daha çok benimsenmiĢtir (Herz ve Garrison,1998).  
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Günümüzde, çalıĢma konuları daha detaylandıkça bu çalıĢma alanları da alt dallara 

ayrılmakta ya da tek bir baĢlık altında toplanmaktadır. Arkeojeoloji terimi zaman zaman 

Jeoarkeoloji olarak kullanılabilmekte, hatta Biyoarkeoloji ve Jeoarkeoloji‟yi kapsayan 

Çevresel arkeoloji konu baĢlığında daha genel bir çerçeveye alınmaktadır (Yamazaki, 

2010). 

Terimlerden de anlaĢılacağı gibi baĢlarda yerbilimleri ve arkeoloji iĢbirliği, ağırlıklı 

olarak arkeolojik alanlardaki ya da arkeolojik malzemeler kullanılarak jeolojik 

problemlerin çözümüne yönelik çalıĢmalar olsa da alet ve yazılım teknolojisindeki 

geliĢmelerle birlikte jeofizik çalıĢmalar baĢlamıĢ ve literatüre ismini yazdırmıĢtır.  

Jeofizik uygulamalar, gerek kazı öncesi prospeksiyon (arama) amaçlı çalıĢmalar, 

gerekse gün yüzüne çıkarılmıĢ arkeolojik değere sahip materyaller üzerinde yapılan 

birçok laboratuar çalıĢmalarıyla arkeolojik çalıĢmalara destek verebilmektedir. Bu 

çalıĢmalara; arkeosismoloji, arkeomanyetizma, arkeolojik prospeksiyon çalıĢmaları 

örnek olarak verilebilir.  

Bu tez çalıĢmasının da önemli bir kısmını kapsayan ve kendi içerisinde birçok yöntemi 

barından prospeksiyon terimi; yeraltındaki gözle görülmeyen malzemelerin, yapıların, 

birimlerin belirlenmesi olarak tanımlanmıĢtır. Günümüzde evrensel literatürde 

prospeksiyon terimi direk olarak jeofizik yöntemlerle iliĢkilendirilmektedir ve 

arkeolojik alanlardaki problemleri çözme amaçlı konuları içerdiğinde arkeolojik 

prospeksiyon adını almaktadır (Linford, 2006). Ülkemizde de bu çalıĢmalar arkeolojik 

prospeksiyon veya arkeojeofizik çalıĢmalar olarak kabul görmüĢtür. Bu tez çalıĢmasında 

ise arkeolojik prospeksiyon terimi benimsenmiĢtir. 

Tez çalıĢması kapsamında, arkeolojik ve tarihsel olarak büyük öneme sahip Aizanoi 

Antik Kenti ve Heraion Teichos Akropolü‟nde, Manyetik ve Yer Radarı (GPR) 

yöntemleri uygulanmıĢtır. ÇalıĢmanın amacı; bu arkeolojik alanlarda, yeraltında saklı 

kalmıĢ olası arkeolojik kalıntılarının jeofizik parametreler yardımıyla yerlerinin, 

derinliklerinin, uzanımlarının belirlenmesidir. Bu amaç doğrultusunda, yeraltındaki 

olası arkeolojik yapı ile ilgili kesin ve daha net sonuçların elde edilmesi için jeofizik 

yöntemlerle elde edilen veriler, bütünleĢtirme tekniklerinden yararlanarak 

yorumlanmıĢtır. 



3 

 

 

 

Günümüzde, özellikle arkeologlarının yoğun ilgisi ve ortak çalıĢmalara verdikleri önem 

sayesinde ülkemizdeki arkeolojik prospeksiyon çalıĢmaları artmaya baĢlamıĢtır. Bu 

geliĢme, jeofizik yöntem ve yeni yorumlama tekniklerinin geliĢmesine olanak 

sağlamaktadır. Yeni yorumlama tekniklerinin öğrenilmesi ve geliĢtirilmesi özellikle 

arkeolojik problemin çözülmesinde daha kesin sonuçların elde edilmesi olanağı 

sunmaktadır. Diğer yandan, jeofizik çalıĢmaların desteği ile gün yüzüne çıkarılacak 

arkeolojik alanların dolaylı olarak ekonomiye, turizme ve en önemlisi kültürel mirasın 

ortaya çıkarılması ve korunmasına çok büyük katkısının olduğu düĢünülmektedir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. ARKEOLOJİK PROSPEKSİYON VE BÜTÜNLEŞTİRİLMİŞ JEOFİZİK 

ÇALIŞMALAR 

Arkeolojik yapı ve malzemeleri içeren birçok kültürel katman, doğal jeolojik süreçler ve 

antropojenik etkiler sebebiyle yeraltında gömülü kalmıĢtır. Kazı öncesinde arkeolojik 

alanların sınırlarının belirlenmesi, yapıların ve malzemelerin tanımlanmasının yanı sıra 

kazının bu bulgulara göre yönlenmesi, çalıĢma programının oluĢturulması, özellikle 

çalıĢma süresinin ve bütçesinin planlanabilmesi açısından oldukça önemlidir. Bu 

noktada çalıĢma alanın Ģartlarına, aranılan yapı ve malzemelerin fiziksel özelliklerine 

uygun olarak seçilen jeofizik yöntemlerle yapılacak arkeolojik prospeksiyon 

çalıĢmalarıyla, yer altının sığ derinliklerinde gömülü kalmıĢ arkeolojik yapılar/kalıntılar 

tespit edilebilmekte, fiziksel ve geometrik özellikleri tanımlanabilmektedir. Diğer bir 

değiĢle; jeofizik çalıĢmalarla yeraltında gömülü kalmıĢ arkeolojik değere sahip yapı ve 

malzemeler, onların ve ortamın fiziksel özelliklerinden yararlanarak görünebilir hale 

getirilmektedir (Drahor, 2005).  

Arkeolojik prospeksiyon çalıĢmalarında en çok kullanılan jeofizik yöntemler; manyetik 

yöntem, elektrik özdirenç yöntemi, yer radarı, mikrogravite ve elektromanyetik 

yöntemleridir. Bunların yanında ihtiyaç duyulduğunda süseptibilite ölçümlerine, doğal 

potansiyel (SP) yöntemi, ısıl kızılötesi, sismik kırılma ve yansıma gibi yöntemlere de 

baĢvurulabilmektedir. Jeofizikçiler, son dönemlerde hava fotoğraflama (aerial 

photography)  ya da uzaktan algılama (remote sensing) yöntemlerine de sıklıkla 

baĢvurmaktadır.  

Manyetik prospeksiyon yöntemi, arkeolojik alanlarda en sık kullanılan önemli bir pasif 

yöntemdir (Aitken, 1974; Weymouth, 1986; Gibson, 1986). Manyetik yöntem ile, 

yeraltındaki yapıların ve etrafındaki toprak malzeme arasındaki süseptibilite kontrastı ve 

yapıların Ģekil farklılıklarından kaynaklanan manyetik alan değiĢimleri ölçülmektedir. 

Bu yöntem, arkeolojik alanlardaki fırın, ocak, yanma çukurları, demir minerali içeren 
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malzemeler, özellikle piĢmiĢ kilden yapılan su kanalları, tuğla, kiremit ve çanak çömlek 

gibi kalıntıların aranmasında oldukça etkilidir.  

Arkeolojik alanlarda uygulanan diğer bir pasif yöntem ise mikrogravitedir. Yüksek 

duyarlılıklı gravimetreler kullanarak antropojenik malzemeler ve etrafındaki matriks 

arasındaki yoğunluk farkından yararlanarak boĢluk, mezar odaları, duvarlar 

belirlenebilmekte ve fiziksel özellikleri tanımlanabilmektedir. 

Elektrik özdirenç yöntemi de arkeolojik alanlardaki prospeksiyon çalıĢmalarında sıklıkla 

tercih edilen bir yöntemdir. Yöntem, yeryüzündeki belirli bir noktadan yer içerisine 

büyüklüğü bilinen bir elektrik akımının verilmesi ve kullanılan elektrot dizilimi 

vasıtasıyla yer içerisinde oluĢan gerilim farkının saptanması Ģeklinde uygulanmaktadır. 

Yeraltındaki gömülü yapılar ile onları çevreleyen toprak arasındaki özdirenç kontrastı 

oranı yapıların belirlenmesinde önemli etmendir. Mezarlar, hendekler ve ana kaya 

derinliğinin bulunması için etkin bir yöntemdir.  

Elektromanyetik yöntemler, arkeolojik çalıĢmalarda hem iletkenliğin hem de manyetik 

süseptibilitenin ölçüldüğü bir yöntemdir. Elektromanyetik dalganın yeraltındaki 

yayılımı sırasında hedef yapıdan kaynaklanan ikincil alanlar ölçülmektedir. Bu 

yöntemle, metalik nesneler, duvarlar, mezarlar, ocaklar ve fırınların yerleri 

belirlenebilmektedir.  

Yer radarı yöntemi ise yakın yüzey araĢtırmaları için kullanılan yüksek frekanslı 

elektromanyetik, jeofizik yöntemdir. Yer içinde ilerleyen elektromanyetik dalgalar, 

anomali verecek herhangi bir nesne ile karĢılaĢtıklarında yansıma ve saçılmaya 

uğrayarak tekrar yüzeye ulaĢırlar ve alıcı anten, kontrol ünitesi ve kayıtçı yardımıyla 

zamanın fonksiyonu olarak kaydedilir ve yorumlanır. Yer radarı yöntemi, mezar, temel, 

duvar, boĢlukların belirlenmesi için uygun bir yöntemdir.  

Arkeolojik prospeksiyon çalıĢmalarında Havadan fotoğraflama ya da uzakta algılama 

çalıĢmaları da son dönemde önem kazanmıĢtır. Arkeolojik alanlarda, ıĢık-gölge 

kontrastı, zemindeki malzemeden veya yükseklikte kaynaklanan tonal farklar ya da 

kontrastlar  (soil marks) ve iĢlenmiĢ bitki örtüsünden kaynaklanan renk değiĢimleri 

(crop marks) gözlenmektedir. Dolayısıyla, yerleĢimlerin olduğu yerler ya da arkeolojik 

yapılar bu yöntemlerle kolaylıkla tespit edilebilmektedir.  
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Belirtildiği üzere, uygulanan her bir yöntem farklı parametrelere duyarlıdır ya da farklı 

parametreler aracılığıyla anomaliler elde edilmektedir. Bunların yanında yöntemin 

baĢarısını etkileyen ve göz ardı edilmemesi gereken birçok faktör vardır. Bunlar; 

aranılan arkeolojik yapıların özellikleri ve çevresel etkiler olmak üzere iki ana baĢlık 

altında toplanabilir.  

Arkeolojik yapıların özellikleri diğer bir değiĢle “doğası”, yapıların fiziksel ve 

geometrik özelliklerdir. Yukarıda bahsedilen arkeolojik alanlarda uygulanan tüm 

jeofizik yöntemler için,  arkeolojik materyal ile onları çevreleyen matriks arasındaki 

bazı özelliklerin farklılığı yani kontrast kavramı çok önemlidir. Kalıntılar bazen 

sıkıĢma, nem tutma, dolgu içeriği, organik içerik, yanmıĢlık gibi özelliklerden dolayı 

kontrast yaratabilirler. Bu ayırt edici özellikler, manyetizma, elektrik özdirenç, radar 

enerjisini yansıtma özelliği gibi jeofiziksel özelliklerle iliĢkilendirilebilmektedir  

(Scollar ve diğ., 1990). Kontrast kavramı, verilerde karĢımıza anomali olarak 

çıkmaktadır. Jeofizik çalıĢmalar, bu anomalilerin tanımlanması ve yorumlanmasına 

dayanmaktadır. Anomaliyi oluĢturan kontrast kadar bu anomalilerin belirli bir düzen 

içinde olması da bunların kültürel bir yapı yada arkeolojik değeri olan malzemeler 

olarak yorumlanabilmesi açısından önemlidir.  

Diğer yandan, arkeolojik malzemenin kazıda çok belirgin bir Ģekilde 

varlığı/görünürlüğü, jeofizik anomalide yüksek kontrast ile tanımlanacağı anlamına 

gelmeyebilir. Benzer Ģekilde ölçümlerde çok belirgin, ayırt edilebilir gözüken 

anomaliler de elle tutulur, gözle görülür bir arkeolojik malzemeye ait olmayabilir. 

Örnek olarak manyetik yöntemde, aranılan yapı ile onu saran yapı arasında belirli bir 

süseptibilite kontrastı olmadığı durumlarda, olumlu sonuç almak zordur (Ernenwein ve 

Hargrave, 2007).    

Anomalinin kaynağını tanımlayabilmek detaylı çalıĢma ve deneyimlere dayanmaktadır. 

Bu sebeplerden dolayı, arazi çalıĢması öncesinde, üzerinde çalıĢma yapılacak alan ve 

aranılan arkeolojik yapıların özellikleri, etraftaki bozucu etkiler ile ilgili ön bir çalıĢma 

yapılmalı, çalıĢmada uygulanacak en uygun yöntem seçilmelidir. Fakat bazen bu ön 

çalıĢmalar da yetersiz kalmaktadır. ġöyle ki;  örnek olarak ülkemiz topraklarında 

yüzyıllar boyunca farklı dönemlerde birçok medeniyet yaĢamıĢ ve adeta yeraltında 

farklı dönemlere ait kültür katmanları oluĢmuĢtur. Zaman zaman aranılan arkeolojik 
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kalıntılar, alıĢılmıĢın dıĢında yani yapıldıkları dönemde yaygın ve bölgesel olarak 

kullanılan malzemelerden farklı olarak devĢirme malzeme kullanılarak da 

yapılabilmektedir. Bazen de aynı yapının farklı kısımlarında farklı malzeme kullanılmıĢ 

olmaktadır. Bu durum hedeflenen yapının fiziksel özelliklerine göre seçilen jeofizik 

yöntemlerin sonuçlarını etkileyebilmekte, aranılan yapıyı bir bütün olarak 

görüntülemenize olanak vermemektedir.  

Çevresel etkiler ise; yerin temelde elektrik ve manyetik özelliklerindeki değiĢimlerinden 

ve zaman zaman arazi Ģartlarından, uygulanacak yönteme ait aletlerin duyarlılığından ve 

ölçümler sırasında araĢtırmacıdan kaynaklanan etkilerdir. Örnek olarak; özellikle 

elektrik, iletkenlik ve yer radarı gibi elektrik özelliklere bağlı olan yöntemler, arazi 

çalıĢmasının yapıldığı ortamın nem oranı, tuzluluk, toprak tipi, iletkenlik gibi 

özelliklerinden çok fazla etkilenmektedir. Aynı Ģekilde, manyetik ve arazide yapılan 

süseptibilite ölçümleri ise özellikle ortamın manyetik özelliklerinden etkilenmektedir. 

ÇalıĢma alanı üzerinde mağmatik kayaçların varlığı, ya da yüzeyde küçük de olsa 

dağınık metalik objelerin bulunması, ana kayanın yüzeye yakın oluĢu, modern alt 

yapıların varlığı, köstebek çukurları gibi hayvan yuvaları manyetik yöntem için bozucu 

etki yaratmaktadır ve gürültü kaynaklarıdır (Kvamme, 2001, 2006; Clay, 2001; Gaffney 

ve Gather, 2003). 

Bu tür çalıĢmalarda en son akla gelen bu olsa da, üzerinde çalıĢma yapılacak alanın 

Ģartları da göz önünde bulundurulmalıdır.  Etrafta bulunan demir çitler, duvarlar, yoğun 

bitki örtüsü ve ağaçlar çalıĢmaları zorlaĢtırmaktadır. Birçok alet, otomatik olarak 

belirlenmiĢ zaman ölçeğine ya da uzunluk aralıklarında düzenli olarak ölçü alacak 

Ģekilde düzenlenmiĢtir. Fakat bu tür bozucu etkiler veri toplama temposunu düĢürmekte, 

çalıĢmayı aksatmakta ve yanlıĢ ölçü alınmasına sebep olmaktadır.  

Bölgesel değiĢimler de çalıĢmaların baĢarısını etkileyen önemli faktörlerdir. Örnek 

olarak; daha çok güney yarım küredeki geç prehistorik alanlar, genelde düĢük nem 

oranına sahip, iri taneli toprak içeriği ile karakterize edilmiĢtir. Dolayısıyla, kuru toprak 

elektrik özdirenç yöntemi için çok uygun değilse de yer radarı yöntemi için elveriĢli bir 

ortamdır. Kuzey yarım küredeki geç prehistorik alanlar ise, daha çok yüksek nem 

oranına sahip killi toprak ile karakterize edilirler ve genelde geniĢ bir bitki örtüsüne 

sahiptir. Bu tip yerlerdeki arkeolojik alanlarda çok fazla taĢ ve kerpiç duvarlar 
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kullanılmamaktadır. Nemin ve iletkenliğin fazla olduğu bu bölgelerde, manyetik ve 

elektrik özdirenç yöntemleri için uygun olabilir ama yer radarı yönteminin uygulanması 

için elveriĢli değildir. Yine güneyde çok sık rastlanan sıcak iklim, baskın bir bitki örtüsü 

ve demir oksitlerce zengin toprak üzerine kurulan geç prehistorik dönem 

yerleĢimlerinde evler genellikle örme duvarlarla karakterize edilmiĢtir ve manyetik 

yöntemle tespit edilebilmektedir (Ernenwein ve Hargrave, 2007). 

ĠĢte yukarıda bahsedilen çevresel etkiler ve aranılan yapıların özelliklerinden 

kaynaklanan problemlerin çözümü veya tek bir yöntemin yetersiz kaldığı düĢünülen 

çalıĢmalarda daha net ve kesin sonuçların elde edilebilmesi için son yıllarda farklı 

jeofizik yöntemlerin nitel ve nicel yaklaĢımlardan yararlanılarak bütünleĢtirilmesi 

(integrated geophysics) yoluna gidilmektedir.  

Tez çalıĢması kapsamında, önce her bir yöntem kendi fiziksel parametreleri göz önünde 

bulundurularak yorumlanmıĢtır. Daha sonra ise, bütünleĢtirme iĢlemleri için 

matematiksel yaklaĢım tekniklerinden ve genelde uzaktan algılama çalıĢmalarında çok 

sık kullanılan ve çok boyutlu verilerin bütünleĢtirilmesi amacıyla uygulanan istatistiksel 

yaklaĢım tekniklerinden yararlanılmıĢtır. 

2.2.DÜNYADAN VE TÜRKİYE’DEN BÜTÜNLEŞTİRİLMİŞ JEOFİZİK 

ÇALIŞMALARDAN ÖRNEKLER 

Dünya literatüründe önceleri, arkeolojik problemlerden yola çıkarak, Weymouth (1986); 

Brizzolari ve diğ., (1992); La Penna ve diğ., (1992); Piro (1996)‟ nın araĢtırmalarında 

olduğu gibi birçok araĢtırmacı, daha doğru veri eldesi ve veri iĢleme tekniklerinin 

geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalar yapmıĢlardır. Bunun yanında, Doneus ve Neubauer, 

(1998); Bozzo ve diğ., (1994); Neubauer ve diğ.,(1997); Piro ve diğ., (1998) ise; 

arkeolojik alanlarda bütünleĢtirilmiĢ jeofizik çalıĢmalara öncülük etmiĢlerdir.   

Dünyada ve Türkiye‟de arkeolojik araĢtırmalarda bütünleĢtirilmiĢ jeofizik çalıĢmalar ile 

ilgili güncel örnekler aĢağıda sunulmuĢtur. 

Piro ve diğ., (2000)‟de nicel bütünleĢtirme tekniklerini sentetik veriler ve arazi verileri 

üzerinde uygulamıĢlardır ve bütünleĢtirme tekniklerinin yapıların yerlerinin 
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uzanımlarının, derinliklerinin belirlenmesinde oldukça etkili olduğu sonucuna 

varmıĢlardır. 

Neubauer ve diğ., (2002)‟de yer radarı, manyetik ve elektrik özdirenç yöntemleriyle 

elde ettiği verileri karĢılaĢtırmalı olarak yorumlamıĢtır. Verilerin bütünleĢtirilmesi 

iĢleminde nitel yaklaĢımlardan yararlanarak Carnuntum arkeolojik alanındaki bir 

villanın tüm detayları tespit edilmiĢtir. 

Kamei ve diğ., (2002)‟de yer radarı, elektromanyetik yöntem ve manyetik yöntem 

verilerini karĢılaĢtırmalı olarak yorumlanmıĢtır. 

Kvamme,  (2003)‟de yaptığı çalıĢmasında dört ayrı arkeolojik alanda manyetik, elektrik, 

iletkenlik ve yer radarı yöntemleri ile elde ettiği verileri karĢılaĢtırarak yorumlamıĢtır. 

2006 ve 2008‟de yaptığı çalıĢmalarda ise jeofizik verileri nicel bütünleĢtirme yoluna 

gitmiĢtir.  

Murdie ve diğ., (2003)‟de, Shrophire „da arkeolojik alandaki hendeğin tespiti için 

manyetik, elektrik özdirenç yöntemi, yer radarı yöntemlerini uygulayarak  bir arada  

yorumlamıĢlardır. 

Ghazala ve diğ., (2003)‟de, Tell Toukh El-Qaramous arkeolojik alanında, manyetik 

düĢey gradiyent ve elektrik özdirenç yöntemini kullanarak çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

Maillol ve diğ., 2004 yılında Movila lui Deciov erken neolitik antik Ģehri kalıntılarının 

elektrik özdirenç ve manyetik yöntem ile tespit edilmesi üzerinde durmuĢlardır.  

Güney Ġtalya‟nın Basilicata bölgesindeki Serra di Vaglio arkeolojik alanında, yer radarı, 

manyetik süseptibilite ölçümleriyle elde ettikleri verileri bütünleĢtirme tekniklerinden 

yararlanarak yorumlamıĢlardır (Chianese ve diğ., 2004). Bu çalıĢmada ayrıca yüksek 

çözünürlüklü görüntüleme teknikleri kullanılmıĢtır. 

Gaffney ve diğ., (2004)‟te Forum Novum‟ da yer radarı, elektrik özdirenç ve manyetik 

yöntemlerden elde edilen verileri karĢılaĢtırılmalı olarak yorumlayarak, yeraltında 

gömülü kalmıĢ birçok arkeolojik malzemenin varlığını tespit etmiĢlerdir. 
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Vafidis ve diğ., (2005)‟te, Yunanistan‟da bulunan Itanos arkeolojik alanında elektrik 

özdirenç, manyetik ve yer radarı yöntemlerini uygulayarak bütünleĢtirilmiĢ bir Ģekilde 

yorumlamıĢlardır. Bu çalıĢmalarında, özellikle verilerin iĢlenmesi sürecinde 

kullandıkları algoritmalardan detaylı olarak bahsedilmektedir. 

Diamanti ve diğ., (2005)‟te, Yunanistan‟da Europos arkeolojik alanında elektrik 

özdirenç ölçümlerine iki boyutlu ters çözüm uygulamaları yapmıĢlar ve toplam alan 

manyetik ölçümleriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Mısır‟daki Al Zayyan tapınağı çevresinde yapılan çalıĢmada (Atya ve diğ., 2005) ise 

manyetik gradyometri ve yer radarı yöntemi ile elde edilen veriler, topoğrafik haritalar 

üzerinde tanımlanan arkeolojik verilere bağlı olarak yorumlanmıĢtır.  

De Domenico ve diğ., (2006)‟da Ġtalya‟nın Sicilya bölgesinde bulunan Tindari 

arkeolojik alanında uygulamıĢ olduğu sismik kırılma tomografisi ve 3 boyutlu elektrik 

özdirenç yöntemlerini karĢılaĢtırmıĢlardır.  

Papadopoulos ve diğ., (2006)‟da, Poros antik kentinde, yer radarı, elektrik özdirenç ve 

manyetik yöntemleri karĢılaĢtırılmalı olarak yorumlayarak yeraltındaki yapıları tespit 

etmiĢlerdir. 

Meyer ve diğ., (2007)‟de Ġspanya‟nın Mungia bölgesinde yaptıkları çalıĢmada elektrik, 

IP ve yer radarı yöntemleri kullanarak bu Ģehrin surlarını ortaya çıkarmıĢlardır. 

Finzi ve diğ.,(2007)‟de yaptıkları çalıĢmada antik Montegrotto Termal alanında yer 

radarı, elektrik özdirenç ve manyetik yöntemleri yorumlayarak, kullandıkları 

yöntemlerin etkinliğini test etmeyi amaçlamıĢlardır.  

Piro ve diğ., (2007), yer radarı ve lazer tarama yöntemleri kullanarak, Tarquina antik 

kentinde arkeojeofizik uygulamalar yapmıĢlardır. 

Ciminale ve diğ., (2007) ve Gallo ve diğ.,(2009)‟da Oblik hava fotoğrafları, topoğrafik 

haritalar ve manyetik ölçümlerden elde edilen verileri, coğrafi bilgi sistemleri 

yardımıyla bütünleĢtirmiĢlerdir. 



11 

 

 

 

Nuzzo ve diğ., (2009)‟de, yer radarı, elektrik özdirenç ve manyetik ölçümler yaparak 

Hierapolis antik Ģehrinde yeraltında gömülü kalmıĢ arkeolojik yapı ile ilgili 

yorumlamalar yapmıĢlardır. 

Italya‟nın Tuscany bölgesinde Campana ve diğ., (2009) tarafından yapılan ve oblik hava 

fotoğraflama, manyetik, elektrik özdirenç ve yer radarı uygulamalarının birlikte 

uygulandığı bütünleĢtirilmiĢ jeofizik çalıĢmalara örnek olarak verilecek önemli bir 

çalıĢmadır. 

Bazı jeofizik yöntemler sadece açık alanlarda değil, kilise, cami, katedral gibi kapalı 

yapıların içlerinde de uygulanmaktadır. Ġspanya‟da bulunan Mallorca katedrali içinde ve 

etrafında yapılan yer radarı, elektrik özdirenç ve mikrotremör araĢtırmaları  (Perez-

Gracia ve diğ., 2009) bu tür çalıĢmaların güzel bir örneğidir. 

Piro ve diğ., 2011 yılında Aquinum antik kentinde yaptıkları çalıĢmada ise yer radarı 

verileri ile oluĢturulan 2 boyutlu anomali haritaları arkeolojik verilerle 

bütünleĢtirilmiĢtir. 

De Clercq ve diğ., (2012)‟de yaptıkları çalıĢmada hava veya uydu fotoğrafları ile 

görüntülenemeyen arkeolojik alanın tespitinde bütünleĢtirilmiĢ jeofizik yöntemlerden 

yararlanmıĢlardır. 

Ġtalya‟nın Bari kentinde bulunan St.Nicholas yer altı türbesindeki mozaiklerin yer radarı 

yöntemi ile tespiti ve bu mozaiklerden alınan örneklerin laboratuarda X-ray, ion 

kromotografi, kızılötesi spektroskopisi, termogravimetrik analizlerden geçirilerek 

incelenmesini kapsayan bir çalıĢma Calia ve diğ., (2013) tarafında yapılmıĢtır. 

Yukarıda konu ile ilgili dünyanın birçok yerinde yapılan çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir. 

Görüldüğü gibi çalıĢmalar çoğunlukla arkeolojik alan potansiyeline sahip Ġtalya, 

Almanya ve Yunanistan‟dan araĢtırmacıların yaptığı çalıĢmalardır. Farklı kültürlere ve 

dönemlere ait birçok arkeolojik alan barındıran ülkemizde son dönemde gerek ulusal 

gerekse uluslararası araĢtırmacılar tarafından ilgiyle takip edilmekte ve arkeolojik 

prospeksiyon çalıĢmaları yapılmaktadır. 
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Ülkemizde arkeolojik problemi çözmek amacıyla tek bir yöntem kullanılarak yapılan 

birçok prospeksiyon çalıĢmaları vardır ve giderek artmaktadır. Son dönemde ülkemizde 

yapılan bütünleĢtirilmiĢ jeofizik çalıĢmalar ise Ģu Ģekildedir; 

Tohon ve diğ., (2004)‟te Sagalassos antik kentinde arkeosismoloji çalıĢmaları 

kapsamında elektrik özdirenç yönteminden  yararlanmıĢ geçmiĢte yaĢanan depremlerin 

izlerini takip etmeye çalıĢmıĢlardır. 

Drahor, (2006)‟da Sardis antik kentinde manyetik, elektrik, VLF ve sismik 

yöntemlerden yararalanarak karĢılaĢtırmalı yorum yoluna gitmiĢtir.  Drahor ve diğ., 

(2008)‟de Zeugma „da yaptığı çalıĢma da ise manyetik yöntem ve elektrik tomografi 

yöntemlerinden yararlanılmıĢtır. Bu tür çalıĢmalar açık alanlarda olduğu kadar bina 

içlerinde de uygulanabilmektedir. Drahor ve diğ.,(2011)‟de Ġzmir‟de bulunan Agios 

Voukolos kilisesinde yaptıkları çalıĢma bunlara örnektir. 

Arısoy ve diğ. (2007)‟de Bayat‟ta bulunan mezar yapılarının tespiti için yüksek 

çözünürlüklü manyetik verilerle, arkeolojik verileri karĢılaĢtırmıĢtır. 

Nuzzo ve diğ., (2009)‟da yaptığı çalıĢmada Hierapolis antik kentinde yaptığı çalıĢmada 

yer radarı, elektrik tomografi ve manyetik yöntemleri bütünleĢtirilmiĢ bir Ģekilde 

sunmuĢtur.  

Leucci ve diğ.,(2013)‟te yaptığı çalıĢmada ise arkeolojik bilgilerle yer radarı verilerini 

bütünleĢtirerek yorumlamıĢlardır. 

Kadıoğlu ve diğ.,(2013)‟te yer radarı verilerinin yanı sıra polarize mikroskop ile elde 

edilen verileri bir arada yorumlamıĢlardır. 

2000‟ li yıllarda baĢlayan ve günümüze kadar olan çalıĢmalar incelendiğinde 

bütünleĢtirilmiĢ çalıĢmalar son yıllarda oldukça artmıĢtır. BütünleĢtirme tekniği 

bakımından ise; çalıĢmaların birçoğunun nitel bütünleĢtirme tekniklerinden 

yararlandıkları, nicel yaklaĢımın ise daha az uygulandığı görülmektedir.  

Bu çıkarımdan yararlanarak, nicel bütünleĢtirme tekniklerinin öğrenilmesi, geliĢtirilmesi 

ve verilere uygulanması bu tez çalıĢmasının önemli bir kısmını oluĢturmaktadır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Daha önce de bahsedildiği gibi arkeolojik alanlarda özellikle sığ derinlerdeki arkeolojik 

değere sahip kalıntıların yerleri, uzanımları ve derinlikleri hakkında bilgi edinmek için 

birçok jeofizik yöntem uygulanabilmektedir.  Her bir jeofizik yöntemin, arkeolojik yapı 

özelliklerine ya da etrafındaki doğal matriksin özelliklerine bağlı olarak farklı cevapları, 

avantajları ya da sınırlamaları olabilmektedir. Uygulanan tüm yöntemler, kültürel 

kaynaklı olası arkeolojik yapıların tespit edilmesi amacıyla, jeolojik amaçlı 

uygulamaların aksine, belirlenen çalıĢma alanı içinde hem düĢey hem de yatay 

değiĢimlerin incelenmesi noktasında buluĢmaktadır ( Clark, 2000; Gaffney ve Gather, 

2003). 

Arkeolojik alanlarda uygulanacak en uygun ve etkin yöntemin seçimi çok önemlidir. 

ÇalıĢmanın baĢarısını etkileyebilecek faktörler göze alınarak, farklı zamanlarda farklı 

aletlerin kullanıldığı ve farklı ölçüm tekniklerini içeren test çalıĢmaları sonucunda bu 

tez çalıĢmasında Yer radarı ve Manyetik yöntemin uygulanması uygun bulunmuĢtur. 

3.1. YER RADARI YÖNTEMİ 

Yer radarı yöntemi, verici antenle yeraltına gönderilen yüksek frekanslı elektromanyetik 

dalgaların, yer içinde yayınımı sırasında farklı elektrik ve manyetik özelliklere sahip 

süreksizliklerle karĢılaĢtığında, yansıyan enerjinin bir kısmının yüzeydeki alıcı antende 

kaydedilmesi ve bu seyahat boyunca geçen ns (nanosaniye) mertebesindeki toplam 

sürenin ölçülmesine dayanmaktadır (van der Kruck ve diğ., 1999; Burge ve diğ., 2006; 

Witten, 2006).  

Bilindiği gibi elektromanyetik dalga, birbirine ve yayılma doğrultusuna dik düzlemlerde 

belli bir frekansta salınan B manyetik ile E elektrik alanlarından ibarettir. Bir 

elektromanyetik dalgada manyetik alan ve elektrik alan vektörlerinin yayınımı sırasıyla, 
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bağıntıları ile ifade edilir. Bu bağıntılardaki  σ; elektriksel iletkenlik,     boĢluğun 

manyetik geçirgenliği, ε ise dielektrik permitivitedir. 3.2 bağıntısının sol tarafı 

elektromanyetik dalganın E bileĢeninin boĢluktaki değiĢimi olarak tanımlanır. Aynı 

bağıntının sağ tarafı ise elektromanyetik dalganın E bileĢenin zaman ile değiĢimini ifade 

etmektedir. Ġlk terim bir iletkendeki elektriksel iletim ile ilgilidir. Ġkinci terim ise, 

akımın yerdeğiĢtirmesi (deplasman) ile ilgilidir. Ġyi iletken olmayan ortamlarda ve 

yüksek frekanslarda elektromanyetik dalga bağıntılarındaki iletim ile ilgili terim ihmal 

edilir. 

Daha önce de belirtildiği gibi elektromanyetik dalgalar, zamanla değiĢen elektrik ve 

manyetik alan bileĢenlerinden oluĢmaktadır ve bu bileĢenler içinden geçtikleri ortamın 

farklı dielektrik permitivite, elektriksel iletkenlik ve manyetik geçirgenlik gibi fiziksel 

özelliklerinden etkilenirler. Bu özellikler dalganın yayınımını olduğu kadar sönümünü 

de etkilemektedir. (Conyers, 2004; Conyers ve Goodman, 1997). 

Dielektrik permitivite; birim elektrik alan baĢına düĢen elektriksel yerdeğiĢtirme 

miktarının bir ölçüsüdür. Birimi farad/metre ya da Coulomb/volt.metredir. Dielektrik 

permitivite aĢağıda verilen bağıntı ile ifade edilir. 

                                           (3.3) 

  

Bağıntıda D; elektriksel yerdeğiĢtirmeyi, ε; dielektrik permitiviteyi,  E ise elektrik alanı 

temsil etmektedir. 

Dalga yayınımını etkileyen diğer bir parametre de elektriksel iletkenliktir. Elektrik 

alanın varlığında serbest yük akıĢını karakterize eder ve bir akım uygulandığında bir 

materyalin elektriği geçirme yeteneğine denir. Birimi Siemens/ m‟dir.  
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Elektriksel iletkenlik, iletim akımı ile uygulanan alan arasındaki iliĢkiden yola çıkılarak 

Ģu Ģekilde ifade edilir; 

               (3.4) 

Bağıntıda  σ; elektrik iletkenliği, J ise elektrik akım yoğunluğunu,  E ise elektrik alanı 

temsil etmektedir. Yüksek iletken ortamlarda elektromanyetik dalga çok çabuk 

sönümlenmektedir. 

Manyetik geçirgenlik ise, esas atomik ve manyetik momentlerin manyetik alana nasıl 

tepki verdiğini tanımlar. Ortamın manyetik geçirgenliği demir içeren malzemeler 

dıĢında jeolojik birimlerle çok fazla değiĢim göstermeyen bir parametredir ve  

                   (3.5) 

bağıntısı ile ifade edilmektedir. Bağıntıda B; manyetik akı yoğunluğunu, H; manyetik 

alan Ģiddetini, μ ise manyetik geçirgenliği temsil etmektedir. 

Elektromanyetik dalgaların yer içindeki hareketlerinin anlaĢılması için faz hızı (v) ve 

sönümlenme (α) nin de açıklanmasında yarar vardır. Elektromanyetik teoride basit 

ortamlar olarak ifade edilen sabit dielektrik permitivite, elektrik iletkenli ve manyetik 

geçirgenliğe sahip ortamlarda dalga özelliklerinin hepsi benzer davranıĢlar gösterir ve 

frekans değerlerine bağlı olarak değiĢimler gösterir. DüĢük frekanslarda tüm dalga 

özellikleri açısal frekansa (√ ) bağlıdır. Yüksek frekanslarda ise, dielektrik permitivite, 

elektriksel iletkenlik ve manyetik geçirgenliğin sabit olduğu durumlarda dalga 

özellikleri frekanstan bağımsızdır. Yüksek frekanslarda elektromanyetik dalgaların bu 

davranıĢı yer radarının en karakteristik özelliğidir. 

Yüksek frekanslı elektromanyetik alanlar ortam içinde dalgalar Ģeklinde yayınırlar. Tüm 

frekans bileĢenleri aynı hızda seyahat eder ve aynı sönümlenmeden etkilenir. Bu 

durumda, elektromanyetik dalgaların ortam içindeki hızı;    

  
 

√  
              (3.6) 

bağıntısıyla verilmektedir. Bağıntıdaki μ; ortamın manyetik geçirgenliğini, ε ise 

dielektrik permitiviteyi temsil etmektedir. 
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Enerjinin yeraltında sönümlenmesi ise, elektromanyetik enerjinin artan derinlikle yer 

içinde daha büyük bir yüzey alanı üzerine yayılması ve yer içindeki iletkenlik kayıpları 

nedeniyle enerjideki soğrulması olarak tanımlanmaktadır. Sönümlenme,  

  
 

 
  √

 

 
         (3.7) 

bağıntısı ile ifade edilmektedir. Bağıntıdaki α; sönümlenmeyi, σ; elektriksel iletkenliği, 

μ ortamın manyetik geçirgenliğini, ε ise dielektrik permitiviteyi temsil etmektedir. 

Çoğu yer radarı uygulamalarında, elektrik iletkenlik ve dielektrik permittivitedeki 

değiĢimler, manyetik geçirgenlikdeki değiĢimlere nazaran daha önemlidir ve yüksek 

frekans elektromanyetik teoride dielektrik ortamlarda manyetik geçirgenlik ihmal 

edilebilir. Tablo 3.1‟de yer radarı yöntemi için önemli olan parametrelerin farklı 

malzeme türlerindeki değerleri sunulmuĢtur. 

Tablo 3.1: Bazı malzemeler için radar parametresi değerleri (Milson,2003). 

 

 

Malzeme 

 

 

ε 

Dielektrik 

permitivite 

 

σ  

(mS/m) 

Elektrik 

iletkenlik 

 

V           

(m/sn) 

Hız 

 

α   

(dB/m) 

sönüm 

Hava 1 0 0.30 0 

Buz 3-4 0.01 0.16 0.01 

Su 80 0.05 0.033 0.1 

Tuzlu Su 80 3000 0.01 1000 

Kuru Kum 3-5 0.01 0.15 0.01 

Islak Kum 20-30 0.01-1 0.06 0.03-0.3 

Şist ve Kil 5-20 1-1000 0.08 1-100 

Silt 5-30 1-100 0.07 1-100 

Kireçtaşı 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1 

Granit 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1 

Kuru Tuz 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1 
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3.1.1.Yer Radarı Yönteminin Arkeolojik Alanlarda Uygulamaları 

Yer radarı yöntemi, son yıllarda, yüksek çözünürlüklü verilerin elde edilmesi ve 

verilerin iĢlenmesinde kullanılan yazılımların geliĢmesi ile sığ araĢtırmalarda oldukça 

sık kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Nishimura ve Goodman, 2000; Neubauer ve diğ, 2002; 

Linford, 2004; Conyers, 2004). Özellikle, çalıĢmalar sonucunda derinlik bilgisine 

ulaĢılabilmesi, 2 ve 3 boyutlu görüntüleme teknikleriyle yeraltında gömülü kalmıĢ 

arkeolojik kalıntılarla ilgili detaylı bilgiler sunulabilmesi yöntemin diğer yöntemlere 

göre daha çok tercih edilmesini sağlamıĢtır (Conyers ve diğ.,2007).  

AraĢtırmacılar, 1970‟ li yıllarda yer radarı yönteminin yeraltındaki yapıları,  sedimanları 

ve toprak tabakalarının tespit edilebileceği bilgisinden yola çıkarak, bu yöntemi 

arkeolojik alanlara adapte etmiĢtir. Arkeolojik amaçlı ilk uygulama, Chaco 

Kanyonu‟nda Vickers ve Dolphin tarafından 1975‟te yapılmıĢtır ve yerin 1 metre 

altındaki gömülü duvarlar tespit edilmiĢtir. Sonraki yıllarda yeraltındaki duvarlar, taĢ 

yapılar ve mahzenlerin tespit edilmesine yönelik çalıĢmalar devam etmiĢtir (Bevan ve 

Kenyon, 1975; Kenyon, 1977).  O dönemde, radar ekosu (yansıması) olarak tanımlanan 

kayıtlar sadece kağıt çıktılara alınabilmektedir.  

1980‟lerde ise; birçok uygulama Japonya‟da höyüklerde yapılmıĢtır (Imai ve diğ.,1987). 

1993 ve sonrasında ise yine Japonya‟da Goodman ve diğerleri tarafından yapılan 

baĢarılı çalıĢmalar mevcuttur (Goodman,1994;Goodman ve Nishimura,1993; Goodman 

ve diğ.,1994). Bu dönemde radar sisteminde dijital kayıtlar elde edilmeye baĢlanmıĢtır. 

Aynı Ģekilde bu dönemdeki bilgisayar teknolojindeki geliĢmeler de yöntemin 

uygulanabilirliğini artırmıĢtır. Veri iĢlem konusunda, genlik dilimleri haritalarının 

oluĢturulması, 2 boyutlu modeller ve yeraltındaki gömülü yapılarla ilgili 3 boyutlu 

rekonstrüksiyon çalıĢmaları ile ilgili ilk adımlar atılmaya baĢlanmıĢtır.(Goodman ve 

diğ.1994;1995;1998; Conyers ve Goodman,1997). Diğer önemli bir geliĢme de teorik 

çalıĢmalar adına, yeraltını yansıtan sentetik modellerin oluĢturulması ve sentetik veri 

üretimine olanak sağlayan programların geliĢtrilmesidir (Conyers,1995; Goodman, 

1994).  

2000‟ li yılların baĢlamasıyla birlikte geliĢmeler hem veri iĢleme hem de arazide 

örnekleme ve doğru ölçü alımı tekniklerinin geliĢtirilmesi Ģeklinde devam etmiĢtir 

(Neubauer ve diğ., 2002, Conyers, 2004).  
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Yer radarı yöntemi son zamanlarda arkeolojik prospeksiyon çalıĢmaları yapan 

araĢtırmacılar tarafından rutin bir prosedür olarak uygulanmaktadır (Conyers, 2004; 

Conyers ve Goodman, 1997; Gaffney ve Gater, 2003). ÇalıĢmalarla elde edilen veriler, 

kazı planlaması ve hatta arkeolojik olarak riskli bölgelerin belirlenmesi gibi konularda 

ön veri olarak aktif rol oynamaktadır. Nishimura ve Goodman, 2000; Kvamme 2001; 

Neubauer ve diğ., 2002; Piro ve diğ., 2003; Conyers, 2004; Gaffney ve diğ., 2004; 

Seren ve diğ., 2007; Campana ve diğ., 2009; Novo ve diğ., 2009, Goodman ve 

diğ.,2009; Burks ve Cook, 2011; Dalan ve diğ., 2011‟ de yöntemin arkeolojik alanlarda 

uygulanmasında ve geliĢmesine büyük katkıda bulunan çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

3.1.2. Yer Radarı Verilerinin Elde Edilmesi 

Yer radarı ölçümleri ve çalıĢma sahasının düzenlenmesi, sinyal/gürültü oranını 

düĢürecek veya gürültü kaynağı oluĢturabilecek Ģartlar göz önüne alınarak planlanır. 

Arkeolojik çalıĢmalarda, ölçüm sahası, topoğrafik ölçümler yardımıyla gridlere ayrılır 

ve bu gridler içerisinde, aranılan yapının tahmini geometrik özelliklerine yani 

büyüklüklerine ve kalınlıklarına göre profil aralıkları belirlenir. Güncel alet 

teknolojisindeki geliĢmelerle birlikte GPSlerin de dahil edildiği sitemlerle herhangi bir 

grid oluĢturmadan ya da profil düzenlenmeden ölçümler hızlı bir Ģekilde 

yapılabilmektedir.  Arkeolojik alanlarda yapılan klasik ölçümlerde profil aralıkları, 0.50 

metre ve/veya daha az olarak düzenlenir. 

Ölçüm yönünün belirlenmesi, araĢtırmacının deneyimlerine ve arkeologlardan elde 

edilen bilgilere ve olası arkeolojik yapının özelliklerine bağlıdır. Neubauer ve diğ., 

2002‟de yaptığı çalıĢmasında grid içerisinde değiĢik ölçüm profilleri ve örnekleme 

aralıkları kullanarak, çözünürlük için bu faktörlerin ne kadar önemli olduğu hakkında 

bilgi sahibi olmaya çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmasında, profil yönlerini hem X hem de Y 

yönünde düzenleyerek aynı alanda iki ayrı radar ölçümleri yapmıĢtır. Sonuç olarak, 

eğer, verici antenden çıkan elektromanyetik alanın oryantasyonu, profil yönüne dik 

olarak konumlanmıĢ yapılardan gelen yansımaları daha okunur bir Ģekilde yansıttığını 

gözlemlemiĢtir. Elbette ki her X ve Y verisini bir arada kullanıldığında veri çözünürlüğü 

açısından daha avantajlıdır fakat bu çok büyük zaman gerektirdiğinden özellikle büyük 

ölçekli çalıĢmalarda tercih edilmemektedir (Neubauer ve diğ.,2002).    
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Tez çalıĢması kapsamında, profil yönünü belirlemek üzere, çalıĢma sahalarının hemen 

hepsinde yakınlarında bulunan arkeolojik kazı açmalarından, yapıların olası yönleri göz 

önünde bulundurularak birçok profil üzerinde test çalıĢması yaparak karar verilmiĢtir. 

ÇalıĢmalarda kullanılan anten seçimi ise, yer radarı yönteminin baĢarısını etkileyen en 

önemli faktörlerdendir. Radar enerjisinin hangi derinliğe nufüz edeceği, yer içine 

gönderilen radar enerjisinin frekansı ile kontrol edilir.  Nufüz derinliği frekansa bağlı 

olduğu kadar ortamın fiziksel ve kimyasal özelliklerine de göre de değiĢmektedir. Genel 

olarak anten frekansı ile araĢtırma derinliği ters orantılıdır. DüĢük frekanslı antenler, 

yüksek frekanslı antenlere göre enerjiyi daha derine iletirler. Dalga boyundaki artıĢ yani 

anten frekans değerinin düĢmesi, yeraltı çözünürlüğünü azaltırken, gerekli araĢtırma 

derinliğinin artmasını sağlamaktadır.  

Tez çalıĢması kapsamında GSSI SIR 3000 marka radar sistemi ve ilgilenilen derinlik 

göz önünde bulundurularak 400 Mhz anten kullanılmıĢtır (ġekil 3.1). 400 Mhz ve 500 

Mhz antenler genelde arkeolojik çalıĢmalar gibi sığ aramacılıkta tercih edilen 

antenlerdir.  ÇalıĢmada 400 Mhz merkez frekansa sahip antenlerle arkeolojik alanlarda 

arzu edilen araĢtırma derinliğine ulaĢılmıĢtır. 

Yer radarı sistemleri ile sık ve yoğun ölçü tekniği ile yüksek çözünürlüklü ölçüler elde 

edilebilmektedir. AraĢtırma öncesinde de bu tip test çalıĢmaları yapılmalıdır. Yüksek 

çözünürlüklü verinin elde edilebilmesi için ölçüm yoğunluğu önemlidir. Veri kalitesini 

test etmek amacıyla ölçüm esnasında, 256, 512 ve 1024 örnekleme yoğunluğu 

(sample/rate) parametreleriyle test çalıĢmaları yapılmıĢtır. 512 örnekleme yoğunluğu 

değerinin çalıĢma için uygun olduğuna karar verilmiĢtir. 

Aynı Ģekilde çalıĢma alanlarında yapılan test çalıĢmalarına bağlı olarak ölçümler, 60-

100 nanosaniye arasında değiĢen zaman pencereleri kullanılarak elde edilmiĢtir. 
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Şekil 3.1: Zeus tapınağı çevresinde yer radarı çalıĢması (GSSI-SIR 3000 yer radarı sistemi ve 

400 Mhz anten). 

 

3.1.3. Yer Radarı Verilerinin İşlenmesi  

3.1.3.1. Radargramlar Üzerinde Uygulanan Veri İşlem Çalışmaları 

Arazide radargramlar olarak kaydedilen verilerin iyileĢtirilmesi için bazı veri iĢlem 

aĢamalarından geçirilmesi gerekmektedir. AraĢtırmacı tarafından arazi çalıĢması 

sırasında herhangi bir filtre uygulanmadığı sürece veriler ham veri Ģeklinde kaydedilir. 

Ölçümler sırasında radargramlar üzerinde uygulanan veri iĢlem adımları aĢağıda 

sunulmuĢtur. 

1. Kazanç Uygulaması: Ham olarak kaydedilen verilere kazanç uygulaması yaparak, 

çok zayıf olarak kaydedilen sinyallerin güçlendirilmesi sağlanmaktadır. Genelde 

derinlerden gelen sinyaller sığ derinliklerden gelen sinyallere göre daha zayıf 

gözükmektedir ve geç gelen sinyal izlerininin güçlendirilmesiyle veriler iyileĢtirilmiĢ 

olur. Bu durumda kazanç derine doğru exponansiyel olarak ya da lineer olarak 

artırılarak uygulanabilir. Sönümün az, ya da kullanılan zaman penceresinin anten 

frekansına göre küçük olduğu durumlarda, sığdan derine doğru her yere eĢit 

uygulanacak sabit bir kazanç uygulamasının yapılmasında yarar vardır. Bu iĢlem zaman 
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zaman 0 derinliğine yakın sığ derinliklerde gözlenen doğru akım gürültüsünün (DC drift 

noise) artmasına yol açabilmektedir. Bu gürültü, daha sonra anlatılacak olan band 

geçiĢli filtreleme teknikleriyle giderilebilmektedir. 

2. Band geçişli filtreleme: Band geçiĢli filtreleme, ham radargramdaki istenmeyen 

frekans değerlerinin veriden çıkarılması için uygulanır. Band geçiĢli filtreleme iĢlemi 

için verilere ait frekans spektrumu incelenir. Filtreleme için kullanılacak olan frekans 

aralıkları belirlenerek iĢlem yapılır. 

3.  Backround Removal filtresi: Ham radargramlarda genelde sürekli ölçü alımından 

kaynaklanan bazı gürültüler gözlenebilmektedir. Bu tip gürültüler radargramlarda yatay 

bantlar, çizgisellikler halinde ortaya çıkmaktadır. Veri kalitesini etkileyen bu yatay 

çizgilerin giderilmesi için radargramlardan lokal ortalama gürültü sinyalinin 

hesaplanması ve her izden bu değerin çıkarılması Ģeklinde uygulanan filtreleme iĢlemi 

yapılır (Bernabini ve diğ., 1992; Malagodi ve diğ., 1996). Bu tip filtreleri uygularken 

dikkatli olunmalıdır çünkü bu iĢlem, zaman zaman gürültü olarak düĢünülen lineer 

yapılara ait anomalilerin de veriden atılmasına sebep olabilir.  

4. Tekrar örnekleme (Resampling):  Çoğu radar sistemi uzunlukları bilinen profiller 

üzerinde zaman modunda sürekli olarak ölçü almaktadır ve birim zaman içinde radar 

sistemi sürekli bir tarama yapmaktadır. Ölçüm esnasında profil boyunca belirli 

aralıklarla iĢaretleme iĢleminin otomatik olarak yapılması gerekir. Çünkü zaman 

modunda sürekli olarak ölçü alınırken, radar sistemini kullanan araĢtırmacının hızında 

zaman zaman değiĢiklikler meydana gelebilmektedir. Dolayısıyla verilerin profil 

uzunluklarına bağlı olarak, doğru bir Ģekilde ağırlıklandırılabilmesi ve tekrar 

örneklenebilmesi için bu iĢaretleme önemlidir. Genelde bu iĢlemin herhangi bir veri 

iĢlem uygulanmadan yapılması önerilir. 

 

3.1.3.2.  2 Boyutlu Zaman Dilimlerinin Hazırlanması ve Üzerinde Uygulanan Veri 

İşlem Çalışmaları 

Yer radarı çalıĢmalarında, eğer problem geniĢ bir alanı kaplamıyorsa ve fay aramaları, 

tabaka kalınlıkları, yeraltı suyu araĢtırmaları gibi düĢeyde gözlenebilecek değiĢimlerle 

ilgileniliyorsa, sadece radargramların yorumlanması yeterli olabilmektedir. Fakat eğer 
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belirli bir alandaki düĢey değiĢimler kadar yatay değiĢimlerle de ilgileniliyorsa bu tip 

gösterim ve yorum teknikleri yetersiz kalmaktadır. Özellikle arkeolojik prospeksiyon 

çalıĢmalarında, aranılan arkeolojik kalıntıların derinliği kadar uzanımları, kalınlıkları ve 

geniĢlikleri gibi bilgilerin elde edilmesi önemlidir. Radargramlarda gözlenen 

değiĢimlerin dağılımları ve konumları her hangi bir arkeolojik alandaki mimari öğeler 

veya kültürel yapılar gibi arkeolojik değere sahip malzemelerin varlığı ile 

iliĢkilendirilecekse, kalıntıları takip edebilmek ya da daha iyi analiz edebilmek için 

yüksek çözünürlüklü haritalar elde etme yoluna gidilmelidir (Nishimura ve Kamei, 

1990; Goodman, 1995; Malagodi ve diğ.,1996, Neubauer ve diğ.,2002; Conyers, 2004). 

Dolayısıyla elde edilen verilerin daha anlaĢılabilir olması için bazı yeni tekniklerin 

geliĢtirilmesinin gerekliliği ortaya çıkmıĢtır. 

Bu iĢlem için, yer altını temsil eden üç boyutlu genlik hacim blokları oluĢturulur. Bu 

genlik blokları, yatay ya da dikey olarak ya da istenilen yön ve kalınlıkta dilimlenebilir. 

Diğer bir değiĢle 2 boyutlu genlik dilim haritaları elde edilir. Bu tür haritalar, arkeolojik 

malzemenin derinliği, Ģekli ve yeri ile bilgileri tespit etmek amacıyla kullanılır ve 

detaylı bilgi edinmeyi kolaylaĢtırmaktadır. Eğer çalıĢmada düĢey eksen gidiĢ-geliĢ 

zamanı olarak belirtilmiĢse, bunlara zaman dilimleri, düĢey eksen hız analizi yardımıyla 

derinlik parametresine çevrilmiĢse derinlik haritaları ya da kat haritaları da 

denilebilmektedir. 

Ġki boyutlu zaman dilimleri, (X,Y) olarak tanımlanmıĢ düzenli veya düzensiz bir 

gridteki belirlenmiĢ bir Δt zaman penceresinde, yansıyan radar dalgasının enerjisinin 

hesaplanmasıyla oluĢturulur.  Bu hesaplama; 

 (     )   ∑ | (     )|
(   )   
               (3.8) 

bağıntısı ile ifade edilmektedir. Yansıyan enerji, Δt zaman penceresinde 

sayısallaĢtırılmıĢ dalgayı temsil eden  ( a(x,y,t) ) nin mutlak genliklerinin üst üste 

toplanması ile hesaplanır.  Sonuç olarak, genliklerin 3 boyutlu veri bloğu A(x,y,z) 

oluĢturulur. 

Tez çalıĢması kapsamında, arazi çalıĢmalarında radargramlar olarak elde edilen yer 

radarı verileri, 2 boyutlu zaman/derinlik dilimleri oluĢturularak sunulmaktadır. Yer 
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radarı verilerin bu Ģekilde temsil edilmesi; farklı yöntemlerle elde edilen 2 boyutlu  

anomali haritalarıyla karĢılaĢtırma olanağı da sunmaktadır. Tez çalıĢmasının esas amacı 

olan bütünleĢtirme iĢlemi için de verilerin bu Ģekilde Ģekilde düzenlenmiĢ olması 

gerekmektedir. 

Her ne kadar radargramlar üzerinde uygulanan veri iĢlem teknikleriyle veriler 

iyileĢtirilmeye çalıĢıldıysa da 2 boyutlu zaman/derinlik dilimleri elde edildikten sonra 

da bir takım düzenlemelere ihtiyaç olabilir. Bu iĢlemler aĢağıda açıklanmıĢtır. 

1. Staggering etkisinin giderilmesi; Staggering etkisi, komĢu profiller arasındaki offset  

yani baĢlama ve bitiĢ noktası ile ilgili farklılıklardan, aynı koordinatlara denk gelmesi 

gereken ölçümlerin farklı noktalardaymıĢ gibi kaydedilmesinden veya alıcı anten ve 

verici anten arasındaki uzaklığın ölçüm sırasında değiĢmesi gibi radar sisteminden de 

kaynaklanabilir. Bu tip gürültülere, özellikle zig-zag ölçüm tekniği ile yapıldığı 

ölçümlerde çok sık karĢılaĢılır. Bu gürültünün giderilmesi, tanımlanan sabit bir 

kaydırma miktarı ile düz ve ters profillerdeki ölçümlerin cüzi oranda kaydırılması ile 

mümkündür.   

2.Renklendirme (Colorization); Zaman dilimlerinin gri skala dıĢında farklı renk 

tonlarıyla tanımlanması çoğu zaman anomalilerin daha iyi anlaĢılmasına olanak 

sağlamaktadır.  Veriyi renklendirmede en sık kullanılan yöntemlerden iĢlem genelde 

verinin histogramının incelenip, ortalamadan olan standart sapma değerine bağlı olarak 

renklerin veriye atanması iĢlemi ile yapılır.  Standart sapmanın dıĢındaki renkler, 

histogramın iki tarafındaki en yüksek ve en düĢük renk değerine atanır. Bu tip 

renklendirme iĢlemleriyle veride gözle görülmesi zor olan anomalilerin tanımlanmasını 

kolaylaĢtırmaktadır. 

3.Overlay Analizi:  Ġstenilen zaman aralığı ya da derinlik aralığına bağlı olarak 

düzenlenmiĢ olan 2 boyutlu anomali haritaları üst üste bindirilerek, tüm bilgiler bir 

arada sunulabilmektedir. ĠĢlem tamamen her bir dilimdeki en güçlü sinyallerin-

pixellerin binary formatta toplanması ile gerçekleĢir. Bu iĢlem öncesinde, her bir zaman 

dilimi tek tek incelenir ve birbirinin devamı olabilecek ya da birbirini tamamladığı 

düĢünülen anomalilerin bulunduğu dilimler seçilerek iĢleme koyulur. 
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4. Eş yüzey genlik hacimlerinin oluşturulması: Verinin 3 boyutlu sunumu için kullanılan 

tekniktir. Ölçümler birbirine çok yakın sıklıkta alındığında, çok detaylı bir 3 boyutlu 

hacim bilgisi oluĢturulmuĢ olur. Amaç, 3 boyutlu bir hacim içerisinde eĢit genlik 

değerlerine sahip yüzeylerin gösterilmesidir. 3 boyutlu hacim içerisinde yüzeyler 

hesaplanabilmekte ve hacim içerisinde maksimum genlikler %0 - %100 arasındaki 

istenilen ölçekte gösterilebilmektedir.  %100 yüzey, hacim içindeki en güçlü genlikleri 

temsil eder, %0 ise en zayıf genlikleri temsil eder. Bu seçim tamamen kullanıcının 

isteğine bırakılmıĢtır ama genelde %70 oranında gösterim tekniği arzu edilen 

anomalilerin 3 boyutlu olarak gösterilmesinde uygun bir parametredir. Bu tip gösterim 

teknikleriyle elde edilen 3 boyutlu modeller, fiziksel bir parametreyi yansıtmamaktadır. 

Yine 3 boyutlu hacim içerisinde verinin daha detaylı ve anlaĢılabilir olması ya da 

canlandırılabilmesi için, radargramlar veya zaman dilimleri de bir arada 

sunulabilmektedir. Bu Ģekilde verinin yatay ya da düĢeydeki görüntüleri de 

karĢılaĢtırmalı olarak incelenebilmektedir. 

3.2. MANYETİK YÖNTEM 

Manyetik yöntemle, yeraltındaki yapıların ve etrafındaki toprak malzeme arasındaki 

süseptibilite kontrastı ve yapıların Ģekil farklılıklarından kaynaklanan manyetik alan 

değiĢimleri ölçülmektedir. Bu ölçülerin amacı, yer altında bulunan mıknatıslanmaya 

(manyetizasyona) sahip kütlelerin konumlarını tesbit etmektir.  Bu kütleler büyük 

ölçekte jeolojik yapılar olduğu gibi arkeolojik sahalardaki duvar, mezar vb. yapılar veya 

çanak-çömlek ve metalik kalıntılar da olabilir. Yöntemin, maden aramaları, fay 

hatlarının belirlenmesi, sediman kalınlık çalıĢmaları, temel kaya araĢtırmaları, kıtasal 

kayma ve deniz tabanı yayılmalarının incelenmesi gibi jeolojik araĢtırmalar ve boru 

hatlarının, kabloların belirlenmesi, petrol kuyuları araĢtırmaları, arkeolojik yapılar gibi 

gömülü yapıların aranması gibi birçok uygulama alanı vardır.  

Tez çalıĢması kapsamında manyetik yöntem, arkeolojik alanlarda prospeksiyon amaçlı 

uygulandığından, bundan sonra yöntem bu açıdan ele alınacaktır. 
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3.2.1. Manyetik Yöntemin Arkeolojik Alanlarda Uygulamaları 

Manyetik yöntem, arkeolojik alanlarda sık kullanılan önemli bir pasif yöntemdir.           

(Aitken, 1974; Weymouth, 1986;  Gibson, 1986). Önceleri manyetik yöntem ile sadece 

yer manyetik alanın bileĢenlerinin Ģiddeti ölçülebilmektedir. Fakat 1950‟lerde 

arkeomanyetik tarihleme için kilden yapılmıĢ çanak çömlekler kullanılarak yapılan 

çalıĢmalarda, yer manyetik alanının yönü ile ilgili de bilgilere ulaĢılabileceği 

kanıtlanmıĢtır. O dönemde Oxford üniversitesinde proton manyetometresinin 

prensiplerine dayanan araĢtırmalar baĢlamıĢ ve 1958 yılında Aitken tarafından ilk defa 

arkeolojide uygulanmıĢtır (Aitken ve diğ.,1958). Daha sonraki dönemlerde artık 

arkeolojide manyetik yöntem uygulamalarının modern dönemleri Almanya, Fransa ve 

Amerika‟da baĢlamıĢ ve devam etmiĢtir (Clark, 2000). 

Son yıllarda, manyetik yöntemin arkeolojik amaçlı uygulamalarında gerek 

manyetometre ve gradyometrelerin geliĢtirilmesi gerekse veri iĢlem programlarının 

geliĢmesiyle birlikte oldukça baĢarılı sonuçlar alınmaktadır.  Eppelbaum ve diğ., (2000); 

Herwanger ve diğ., (2000); Linford ve  Canti (2004), Ciminale (2003); Krivanek (2006) 

; Shmidt ve Fazeli (2007); Arısoy ve diğ., (2007); Linford ve diğ., (2007); Büyüksaraç 

ve diğ., (2008); Di Mauro ve diğ., (2011); Boshi (2012); Simon ve diğ., (2012)‟de 

arkeolojik alanlarda uygulanan manyetik yöntem çalıĢmalarına önemli katkıda 

bulunmuĢlardır. 

3.2.2.Arkeolojik Alanlarda Manyetik Anomalilerin Kaynağı 

Arkeolojik yapılar ile manyetizma arasındaki iliĢkiyi anlayabilmek ve yorumlamak çok 

da kolay değildir. Anomalinin kaynağının tanımlanması için arkeolojik bilgilerden, 

özellikle uygarlıkların sosyal ve kültürel yaĢamları, çevreleriyle olan iliĢkileri, ekolojik 

yaĢam ve teknolojileri hakkındaki bilgilerin de öğrenilmesi ve incelenmesi 

gerekmektedir.  

Ġnsanoğlu her dönemde yaĢadığı çevreyi, genellikle üst toprağı, kendi ihtiyaçlarına göre 

Ģekillendirmektedir. Arkeolojik alanlarda gözlenen manyetik anomalilerin oluĢumu, 

insanoğlunun davranıĢlarından kaynaklanan birçok farklı doğal oluşumlara ve kültürel 

olaylara bağlanmaktadır (Kvamme, 2005). 
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Doğal oluĢumlar;  ortamdaki manyetik süseptibilite farklılıklarıdır ve birçok materyal, 

sediman ya da toprakta gözlenmektedir. Bunun yanında, ayrıĢma gibi olayları içeren 

fiziksel ve kimyasal olaylar ve toprakta doğal olarak bulunun manyetotaktik bakterilerin 

yaratttığı biyojenik olaylara bağlı olarak, üst toprağın oluĢtuğu kayaca göre manyetik 

açıdan daha zenginleĢmesi doğal geliĢen durumlardır. 

GeçmiĢte yemek piĢirme ve ısınma amacıyla ocak ve fırınların kullanımı, yanmıĢ kilden 

imal edilen tuğlaların inĢaat malzemesi olarak kullanımı, yine kilden imal edilmiĢ 

seramik çanak çömlek gibi araç gereçlerin bir arada bulunması ve bunların yanında 

insan etkisiyle oluĢan yangınlar ise anomalilerin sık rastlanan kültürel kaynağını 

açıklamaktadır.  

Bunların yanında, insanların yaĢadığı üst toprakta tarımsal faliyetlerde bulunmuĢ olması 

ya da üst toprağa çok fazla atık bırakması da manyetotaktik bakteriler gibi bazı 

bakterilerin oluĢumuna neden olabilmektedir. Bu bakteriler, üst toprakta manyetit gibi 

manyetik bileĢenleri yoğunlaĢtırmaktadır ve manyetik süseptibilitedeki bu gizli artıĢ 

anomali oluĢturmaktadır (Fassbinder ve diğ.,1990). 

Arkeolojik alanlarda, manyetik olarak zengin topraklarla dolmuĢ boĢluklar, saklama 

depoları hendekler, yüksek manyetik anomali oluĢturabilmektedir.  Diğer yandan, 

insanların inĢaat yapımı öncesinde üst toprağı kaldırması, lokal olarak o alandaki 

manyetik anomaliyi azaltmakta ve genelde de negatif anomali oluĢturmaktadır.  Zaman 

zaman hendeklerin kazılması, ev zeminleri, kilerler ve bunların yanında kaçak 

kazılardan kalan çukurlar, manyetik olarak zengin olan toprağın yer değiĢtirmesinden 

dolayı, negatif kontrast oluĢturabilmektedir. Aynı Ģekilde, tarım araçlarının oluĢturduğu 

izler de genelde negatif anomali oluĢturmaktadır.  

Ġnsanlar zaman zaman, inĢaat iĢlerinde kullanmak amacıyla baĢka yerlerden taĢ blokları 

veya kayaçları taĢıyarak bunları binalarda, binaları oluĢturan elemanlarda, veya yer 

döĢemelerinde kullanmıĢtır. Bazı kayaçlar, özellikle volkanik olanlar, diğerlerine göre 

daha büyük manyetik anomaliler yaratır. Demir içerikli malzemeler kullanarak yapılan 

bazı arekolojik malzemeler de boyutlarına, Ģekillerine ve derinliklerine bağlı olarak 

değiĢmekle birlikte manyetik yöntemle çok kolay tespit edilebilirler. Demirin 

bulunduğu yerlerde dipolar anomalier gözlenir.  Fakat traktörlerden, tarım 
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faaliyetlerinden geri kalan demir malzemeler genelde arkeolojik alanlarda elde edilen 

manyetik ölçümler için gürültü kaynağıdır.  

Yukarıda, arkeolojik alanlarda gözlenen manyetik anomalilerin oluĢumu, insanoğlunun 

davranıĢlarından kaynaklanan birçok farklı kültürel olaya ve doğal oluĢuma bağlı olarak 

ifade edilmiĢtir fakat bu anomalilerin nasıl oluĢtuğunun kimyasal, biyolojik, fiziksel 

özellikle jeofiziksel parametreler yardımıyla tanımlanması gerekmektedir. 

Bir kayacın manyetik anomali oluĢturabilmesi için mıknatıslanma göstermesi 

gerekmektedir. Kayaç kütleleri mıknatıslanmalarını içindeki manyetik minerallerin 

kendine özgü manyetik yapılanmasına bağlı olarak iki Ģekilde gösterirler. Bunlardan biri 

    tesirle mıknatıslanma, diğeri ise    kalıntı mıknatıslanma Ģeklindedir.  

Tesirle mıknatıslanmada; mıknatıslanabilen kayaç kütleleri, yermanyetik alanı altında, 

alan Ģiddeti ile orantılı bir mıknatıslanma kazanırlar. Orantı katsayısına χ mıknatıslanma 

katsayısı adı verilir. Kayaç kütlelerinin mıknatıslanma doğrultusu, yermanyetik alan 

doğrultusuna paraleledir. Alan doğrultusu değiĢtikçe, mıknatıslanma doğrultusu da 

değiĢir. Bu mıknatıslanma, uygulanan dıĢ alan ortadan kaldırılırsa kaybolur.  

Manyetik süseptibilitesi olan her materyal, yer manyetik alanı içerisinde tesirle 

mıknatıslanma kazanabilir. Materyalin mıknatıslanabilmesi manyetik süseptibilitesinin 

bir fonksiyonunudur ve içerisinde bulunan mıknatıslanabilir minerallere bağlıdır. 

Hematit, manyetit ve maghemit mineralleri manyetizma için önemli minerallerdir. 

Manyetit ve maghemit,  hematite göre daha manyetik bir mineraldir. Bazı toprak veya 

kayaçlar bu tip minerallerden çok az bir miktarını içeriyor olsalar bile, 

mıknatıslanmanın manyetometrelerle ölçülebilmesi mümkün olabilmektedir (Clark, 

2000).   

Genelde, çok manyetik olan volkanik kayaçlardan oluĢan toprak tipleri haricindeki 

topraklar oluĢtukları kayaçlardan daha büyük manyetik süseptibiliteye sahiptirler 

Kvamme, 2005). Bu durum birçok faktörden kaynaklanmaktadır. Bunlardan en önemlisi 

demir minerallerinin üst toprakta toplanma gibi doğal bir eğiliminin olmasıdır (Aitken, 

1970). Diğer yandan, doğal ya da antropojenik sebeplerle oluĢan yangınlarda, hematit 

manyetite ya da kimi zaman soğuma esnasında bir kısmını maghemite dönüĢtürür ve 

manyetik süseptibiliteyi artırır ( Dabas ve Tabbagh, 2000). 
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Organik materyal içeren toprak ısıtıldığına ise; örneğin çalıların yakılması ya da kamp 

ateĢi esnasında, oksijen dıĢarı kaçar ve topraktaki hematit (α-Fe2O3), Ģiddetli bir 

manyetik süseptibilite artıĢıyla magnetite (Fe3O4) dönüĢür. Soğutma esnasında, havada 

manyetitin bir kısmı re-okside olmakta ve maghemite (γ-Fe2O3) dönüĢmektedir. 

Dolayısıyla yüksek bir süseptibilite korunmuĢ olur.  

Fermantasyon etkisi denilen durum gerçekleĢtiğinde ise; yerleĢim alanlarında insanların 

bıraktıkları organik materyallerin içinde, çöplerde türeyen anaerobik bakterilerin 

varlığında hematitin manyetite indirgenmesi söz konusudur. Bu konudaki çalıĢmalar 

hala devam etmektedir. Bu durum, hidrojen iyonlarının aktivitesinin elektron 

aktivitesine oranı olarak tanımlanan Ph/Eh değerinin değiĢimi ile ilgili olduğu kadar, bu 

tür bakterilerin demiri elektron kaynağı olarak kullanıyor olmasından dolayı manyetik 

süseptibilite değerindeki artıĢa sebep olduğu düĢünülmektedir (Linford, 2004).  

Kayaçlar kalıntı mıknatıslanmalarını ise; yine yermanyetik alanın etkisiyle kayaç 

oluĢurken kazanırlar. Kalıntı mıknatıslanma kayaçlarda çok çeĢitli yollarla meydana 

gelir. Bunlardan en önemlileri kayaç oluĢurken sedimanter kayaçlarda meydana gelen 

çökel kalıntı mıknatıslanma ve volkanik kayaçlarda meydana gelen ısıl kalıntı 

mıkmatıslanmadır. Kayaçlardaki kalıntı mıknatıslanmanın doğrultusu günümüz 

yermanyetik alan doğrultusunda olmayabilir ve kayaç içindeki kalıntı mıknatıslanma, 

mıknatıslanmayı bozan bir etki olmadığı sürece muhafaza olur. Manyetik alanın 

yokluğunda sadece birkaç materyal mıknatıslanma gösterebilir. Mıknatıslanmanın 

kalıntı olması,  mıknatıslanma gerçekleĢtikten sonra değiĢmemesi ve kalıcı halde devam 

etmesi anlamına gelmektedir.  

Arkeolojik alanlarda ise en sık rastlanan mıknatıslanma çeĢidi; ısıl kalıntı 

mıknatıslanmadır. Ferromanyetik ve ferrimanyetik maddeler Curie sıcaklığı üstündeki 

sıcaklıklarda sahip oldukları mıknatıslanmayı yitirirler. Kayaç içindeki ferromanyetik 

ve ferrimanyetik maddeler Curie sıcaklığından daha yüksek sıcaklıktan düĢük sıcaklığa 

doğru soğumaya baĢladığında mineral içindeki atomların spin momentleri dıĢ alan 

yönünde dizilirler. Bu Ģekilde kayaç o andaki dıĢ alan yönünde kalıcı bir mıknatıslanma 

kazanır. Bu kayda değer mıknatıslanma manyetometrelerce tespit edilebilmektedir.  
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Arkeolojik materyallerde ise; fırınlar, ocaklar gibi kilden yapılmıĢ tipik arkeolojik  

materyaller ısıtıldığında, magnetit ve maghemit çoğunlukla Curie sıcaklığını aĢarlar. Bu 

tip demir oksitler genelde kil depozitlerinin içerisinde bulunur ve killer genelde 

arkeolojik malzemelerin yapımında kullanılır. Kil zayıf manyetik hematit veya geotit 

içeriyorsa bile ısıtma ve soğutma iĢlemi bunları ferrimanyetik demir oksitlere 

dönüĢtürebilir.  

Manyetik yöntemde, manyetometrelerle ölçülen kalıntı mıknatıslanma ve tesirle 

mıknatıslanma arasında bir fark yoktur. Bu manyetometreler süseptibiliteden 

kaynaklanan tesirle mıknatıslanma ile her tür kalıcı mıknatıslanmanın toplamını 

ölçmektedir. Kayaç kütlesindeki    toplam mıkmatıslanma, tesirle mıknatıslanma ile 

kalıntı mıknatıslanmanın vektörel toplamıdır. Kalıntı mıknatıslanmanın tesirle 

mıknatıslanma oranına     Könisberger oranı adı verilir (    
  

  
 ). ÇalıĢmalarda 

ölçümlerde kaydedilen manyetizmanın büyük ölçüde tesirle mıknatıslanmadan 

kaynaklandığı varsayılır. 

Arkeolojik malzemeyi tanımlamak için, haritalardaki anomalilerin kaynağının yanı sıra 

geometrileri de dikkate alınmalıdır. Yani küçük ölçekli lineer yapılar arkeolojik bir alan 

içerisindeki küçük bir odayı, evlerin temellerini, hendek kenarlarını veya yolları temsil 

edebilir. Daha büyük ölçekli düĢünüldüğünde büyük yapılar çemberler, kareler, 

dikdörtgenler gibi geometrik yapılar Ģeklinde olacağı bilgisinden yararlanarak 

incelenmeli ve yorumlanmalıdır. 

3.2.3. Manyetik Verilerin Elde Edilmesi 

Arkeolojik araĢtırmalarda en sık kullanılan manyetometreler; proton manyetometresi, 

fluxgate manyetometreleri ve sezyum manyetometreleridir. Ġsimlerinden anlaĢılacağı 

gibi ölçümler, bazı fiziksel ilkelere dayanmaktadır. Alet tipine göre değiĢmekle birlikte 

tek bir sensör kullanılarak, herhangi bir yerdeki toplam yer manyetik alanı ve/veya 

bileĢenleri ölçülebilir. Toplam alan ölçümlerinde, iki ayrı manyetometre kullanılır ve 

bunların biriyle sabit baz istasyonunda zamana bağlı olarak manyetik alandaki 

değiĢimler kayıt edilir. Diğer manyetometre ile ise, arazide ölçümler alınır.  Diğer 

yandan, iki sensörün farkının elde edildiği gradiometrik modda ölçümler 

yapılabilmektedir. Gradyometrelerle yapılan ölçümlerde, düĢey olarak 
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konumlandırılmıĢ olan iki sensör ile aynı anda ölçüm yapılmaktadır. Arkeolojik 

çalıĢmalarda sensörler, genelde 0.50 metre veya 1 metre aralıklarla düĢey olarak 

konumlandırılmaktadır. Gradyometrik ölçümler arkeolojik amaçlı uygulamalar gibi 

daha çok sığ çalıĢmalar için uygundur. Günümüz teknolojisi ile üretilen 

manyetometreler veya gradyometrelerle oldukça hassas, hızlı ve yüksek çözünürlükte 

devamlı olarak ölçü alınabilmektedir.                                                                                                               

Tez çalıĢması kapsamında Aizanoi Antik Kenti‟nde 0.01 nT hassasiyetli Scintrex SM-5 

Navmag marka Sezyum manyetometresi kullanılmıĢ ve düĢey olarak yerleĢtirilmiĢ iki 

sensör ile gradyometrik modda ölçüm alınmıĢtır (ġekil 3.2). Heraion Teichos 

Akropolü‟nde ise; Geometrics G 858 marka Sezyum manyetometresi ve yine düĢey 

olarak konumlandırılmıĢ iki sensör ile gradyometrik ölçümler yapılmıĢtır. Her iki 

ölçümde de, alt sensör ve üst sensör arasındaki mesafe 1 metre, alt sensörün 

yeryüzeyinden olan uzaklığı ise 0.50 metre olacak Ģekilde konumlandırılmıĢtır. 

 

 

Şekil 3.2: Scintrex SM-5 Navmag Sezyum manyetometresi ile ölçüm alımı. 
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Manyetik çalıĢmalar için ölçüm gridi arazi Ģartlarına göre belirlenmektedir. Ölçümler bu 

gridler içerisinde birbirine paralel olarak düzenlenen profiller boyunca yapılır. Profil 

aralıkları aranılan arkeolojik yapıların boyutlarına ve çalıĢmanın ne kadar detaylı olarak 

yapılması gerektiğine göre belirlenir.  Profil aralıkları arkeolojik çalıĢmalarda en fazla 

0.50 metre aralıklı olmak üzere çalıĢmanın amacına göre daha sık da düzenlenebilir. 

Weymouth 1986‟da yaptığı çalıĢmasında örneklemeler arasındaki mesafenin araĢtırılan 

yapı elemanlarının tahmini boyutlarının yarısından büyük olmaması gerektiğini belirtir. 

Manyetik çalıĢmalarda çalıĢmanın planlanması sırasında ve veri eldesi sırasında en sık 

karĢılaĢılan sorunlardan birisi çalıĢma sahasının koĢullarıdır. ÇalıĢma sahasında yüksek 

manyetik özelliğe sahip volkanik kayaçlardan oluĢan mostranın ya da ana kayanın 

varlığı, arkeolojik alanda dipolar anomalilerin üst üste bulunmasına sebep olan küçük 

demir içerikli malzemelerin varlığı, Ģehir merkezlerine yakın çalıĢma alanlarındaki 

elektrik hatları, elektromanyetik alan kaynağı olabilecek radyo direkleri, otomobillerden 

kaynaklanan çevresel gürültüler, geziye açık arkeolojik alanlarda insanların yarattığı 

etkiler ve tarım faaliyetleri en sık karĢılaĢılan sorunlardır. Bu değiĢkenler sebebiyle 

araĢtırmacı çok dikkatli olmalı ve bütün bu etkenleri göz önünde bulundurmalıdır. Tez 

çalıĢması kapsamında her iki arkeolojik alanda da ölçümlere gürültü olarak 

yansıyabilecek tüm etkenler göz önünde bulundurarak, çalıĢma gridleri oluĢturulmuĢtur. 

ÇalıĢma gridleri içerisinde 0.50 metre aralıklı birbirine paralel profiller oluĢturarak 

sürekli modda ölçümler yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın kolay ve hızlı ilerleyebilmesi için, zig-

zag ölçüm alım tekniği uygulanmıĢtır. 

3.2.4. Manyetik Verilerin İşlenmesi 

Aizanoi Antik kenti ve Heraion Teichos Akropolü‟nde elde edilen manyetik veriler, üst 

sensör, alt sensör ve gradiyent ölçümler olarak kaydedilmiĢtir. Veriler öncesinde 

herhangi bir iĢleme tabi tutulmaksızın incelenmiĢtir ve verilerin iyileĢtirilebilmesi daha 

detaylı bilgiler alınabilmesi için birçok veri iĢlem aĢamasından geçirilmiĢtir. ÇalıĢmada 

uygulanan veri iĢlem aĢamaları aĢağıdaki gibidir. 

3.2.4.1.Uç değerlerin atılması (Despiking) 

Veriler incelendiğinde, arazideki demir içerikli malzemelerden ya da sensörlerin birbiri 

ile uyumsuzluğundan kaynaklandığı düĢünülen istenmeyen uç değerlerin varlığı tespit 

edilmiĢtir. Bu tür uç değerler verinin kalitesini düĢürmekte, anomalilerin 
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tanımlanmasında engel teĢkil etmektedir. Tabbagh (1999)‟da yaptığı çalıĢmasında 

bahsedilen bu tip uç değerlerin Median Filtreleme iĢlemiyle temizlenebileceğini 

önermiĢtir. Ciminale ve Loddo (2001)‟de ise daha objektif bir method olduğunu 

düĢündüğü, GenelleĢtirilmiĢ Uç Student Sapma (Generalized Extreme Studentized 

Deviate-GESD) adını verdiği, tek değiĢkenli bir veri seti içerisinde aykırı değerlerin 

tespit edilmesine dayanan bir yöntem geliĢtirmiĢtir.  

Uç değerler aykırı değerlerdir ve gözlem verisi içinde geri kalan diğer veri setiyle 

uyuĢmayan bir alt veri seti olarak düĢünülebilir ya da gözlenen veri setinden Ģüpheli bir 

Ģekilde oluĢmuĢ ve değerlerden çok fazla sapan veri seti olarak düĢünülebilir. 

GenelleĢtirilmiĢ Uç Student Sapmaların tespit edilmesi iĢlemi tekrarlamalı olarak 

çalıĢmaktadır.  Her bir iterasyon sonrasında gözlem değerlerinden elde edilen uç 

değerler veri setinden silinmektedir. Bu uç değerler, 3.9‟de verilen bağıntıda elde edilen 

kritik değer ile karĢılaĢtırılarak aykırı değer olarak saptanmıĢ ve yerine yeni değer 

atanmıĢ olur. 

      
(       ̅ )

 
                            (3.9) 

Bu bağıntıda,  z1, z2, z3, z4,… Ģeklinde tanımlanan değerler,  X1,X2,X3,X4… olarak 

tanımlanan gözlem değerlerinin Z-Skorlarıdır.  ̅ ; ortalama değeri,  s ise standart 

sapmayı temsil etmektedir.  

 

ĠĢlemin yapılabilmesi için, verinin düzenli bir grid içinde olması istenmektedir 

(Ciminale ve Loddo, 2001). Veriler, paralel profiller üzerinde sürekli olarak 

kaydedilmiĢ olduğundan, ölçüler düzensiz bir Ģekildedir ve bu yüzden veriye 

öncesinde krigging gibi bir interpolasyon algoritması uygulanır. Bu Ģekilde veri eĢit 

aralıklı olarak gridlenmiĢ olur. Bu iĢlemler sonrasında uç değerlerin atılması iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesi kolaylaĢır.   

3.2.4.2. Kutba indirgeme 

Manyetik anomali,  kaynağı kadar yapı mıknatıslanması ve yermanyetik alan yönüne de 

bağlıdır. Bu nedenle yorum, manyetik anomalilerde karıĢıktır. Kutba indirgeme iĢlemi 

manyetik belirtideki kutuplanma yönlerinden kaynaklanan karıĢıklığı gidererek 

belirtileri yatay yönde kaynaklarının üzerine doğru kaydırmaktadır (Blakely, 1995). 



33 

 

 

 

Kutba indirgeme bağıntısı basit olarak Blakely (1995) tarafından fourier ortamında 

aĢağıdaki Ģekilde verilir.  

 [   ]   [  ]  [  ]               (3.10) 

3.10‟da verilen bağıntıda, F; Fourier dönüĢümünü, T; Manyetik anomaliyi,   ; Kutba 

indirgeme dönüĢümünden sonra elde edilen anomaliyi, ve r ise yer manyetik alanı ve 

manyetik anomaliye neden olan yapının mıknatıslanmasına bağlı bir dönüĢüm 

katsayısını ifade etmektedir (Timur ve Sarı, 2010) 

Kutba indirgeme iĢleminden sonra elde edilen anomaliler, sanki kuzey manyetik 

kutbunda ölçülmüĢ gibi olan anomalilerdir. Burada yermanyetik alan ve mıknatıslanma 

yönünün her ikisi birden düĢey ve aĢağı doğru olacaktır.   

         

3.2.4.3.Sentetik modellerin oluşturulması ve Kroskorelasyon 

Manyetik anomali Ģeklinde karĢımıza çıkan arkeolojik yapıların yerlerinin, 

dağılımlarının ve sınırlarının belirlenmesi amacıyla bazı istatistiksel veri iĢlem 

tekniklerine baĢvurulmaktadır. Bu yöntemlerden biri de Kroskorelasyon iĢlemidir.  

Eğer aranılan yapının Ģekli, boyutları ve fiziksel özellikleri ile ilgili aĢağı yukarı bir 

tahmin varsa, en iyi filtreleme opearatörü, yapının özellikleri kullanılarak elde edilen 

teorik modelin (operatör) kendisidir (Treitel ve Robinson, 1969). Bu iĢlem, hesaplanan 

sentetik anomali ile arazi verisinin kroskorelasyonu Ģeklinde uygulanmaktadır. 

Kroskorelasyon fonksiyonu, veriler arasındaki benzerliğin bir ölçütüdür. Ġki veri 

birbirine benziyorsa, kroskorelasyon genelde pozitif olur ve değerleri büyüktür. Aksi 

durumda ise, uyumun olmadığı söylenmektedir. 

Manyetik çalıĢmalarda ölçümler belirlenen profiller üzerinde yapılmaktadır ve 

anomaliler her bir profilden seçilmektedir. BaĢlarda kroskorelasyon tekniği teorik 

modeller kullanılarak bu tek profildeki ölçümler üzerinde yapılmaktadır (Brizzolari ve 

diğ.,1993). Anomalinin kaynağı olan yapı, diğer profillerde de etkili olacağından bu 

iĢlemin tüm veriler üzerinde yapılması gerekliği ortaya çıkmıĢtır. Dolayısıyla, 

anomaliler için 2 boyutlu sentetik modeller kullanarak 2 boyutlu kroskorelasyon 
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tekniği uygulanmalıdır. Böylelikle grid içerisindeki tüm veriler kroskorelasyon 

iĢlemine 2 boyutlu olarak tabi tutulmuĢ olur (Piro ve diğ.,1998). 

2 boyutlu kroskorelasyon  3.11 denklemindeki gibi ifade edilmektedir. 

 

 (   )  ∑ ∑     (       )   (    
  
     

  
     

         )    (3.11) 

Buradaki      ve       operatörün boyutlarıdır ve        
              

 
   ve       

              

 
     

olarak ifade edilirler. 

2 boyutlu kroskorelasyon iĢlemi için önce, sentetik manyetik modellerin hazırlanması 

gerekmektedir. Operatör olarak kullanılacak olan 3 boyutlu bir birim yapıya ait 

manyetik anomalinin hesaplanması için, derinlik ve fiziksel parametreler ile ilgili 

bilgilere karar vermek gerekir. Burada sentetik yapılar, birçok basit prizmanın toplamı 

olarak kabul edilmektedir. Farklı derinlik ve süseptibilite kontrastı değerleri ve 

yermanyetik alanın parametreleri kullanılarak oluĢturulan modeller operatör olarak 

kullanılmaktadır. 

Birçok çalıĢmadan teoride manyetizmanın kalıntı ve tesirle oluĢan mıknatıslanmadan 

kaynaklandığı bilinmektedir. Fakat bu gibi durumlarda, mıknatıslanmanın tesirli 

mıknatıslanma olduğu varsayılır. Literatürde, bu tür sentetik anomalilerin 

oluĢturulmasında kullanılan birçok yöntem bulunmaktadır. Arkeolojik çalıĢmalarda hele 

ki yüksek çözünürlüğe ihtiyaç varsa, Talwani (1965) yada Linington (1972)‟nin 

yöntemlerinin kullanılması önerilmektedir ( Scollar ve diğ.,1990). Bu çalıĢmada, teorik 

modelin oluĢturulması için Talwani tarafından önerilen eĢitliklerden yararlanılmıĢtır 

Talwani (1965). Bu yöntemle oluĢturulan 3 boyutlu yapının yüzeydeki her bir noktası 

için oluĢturduğu yermanyetik alanın toplam ve diğer üç bileĢenin değerleri 

hesaplanmaktadır. Sentetik modellerin oluĢturulmasında ve kroskorelasyon 

çalıĢmalarında ITABC-GRS Lab-Italya‟dan araĢtırmacılar tarafından oluĢturulmuĢ,  

MGE5.exe  ve  Quick Basic (QB)- CB32.bas yazılımı kullanılmıĢtır. 

Tez çalıĢması kapsamında otokorelasyon ve kroskorelasyon iĢleminde kullanılmak 

amacıyla oluĢturulan sentetik modeller, hem 30x30 luk grid düzeni, hem de operatör 
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olarak kullanılacak olan 6x6 lik grid düzeni için oluĢturulmuĢtur.  Bu çalıĢma hem üst 

sensör hem de alt sensör için hesaplanmıĢtır. Daha sonra bu operatörler, arazi verilerine 

uygulanmıĢtır.  

Elde edilen korrelogramın daha iyi anlaĢılabilmesi için, verilerin normalize edilmesinin 

yararı vardır (Alder, 1988). Bunun için otokorelasyon sonucunda elde edilen maksimum 

değer kullanarak, kroskorele edilen veriler bu değere bölünmesiyle yapılan 

normalizasyon iĢlemi en sık kullanılan yollardan biridir. Bu durumda veriler artık 

birimlerinden kurtarılmıĢ olur. 

3.3. BÜTÜNLEŞTİRME YÖNTEMLERİ 

Daha önce de bahsedildiği üzere, jeofizik yöntemlerin her biri, farklı fiziksel 

parametrenin ölçülmesi ve/veya bu parametrelerden kaynaklanan etkinin ölçülmesine 

dayanmaktadır ve her yöntem kendi içinde duyarlı olduğu parametreye bağlı olarak 

baĢarılı sonuçlar edebilir ya da edilemeyebilir. Dolayısıyla yeraltı ile ilgili daha kesin ve 

doğru bilgilere ulaĢmak için, birbirinden farklı jeofizik yöntemlerin bir arada 

değerlendirilmesi önerilmektedir (Weymouth, 1986). Çoklu jeofizik yöntem 

araĢtırmalarıyla elde edilen verilerin, birbirini tamamladığı düĢünülmekte, farklı 

yöntemlerle elde edilecek sonuçlarla adeta yapbozun (puzzle) parçaları bir araya 

toplanabilmektedir (Clay, 2001). 

Arkeolojik prospeksiyon çalıĢmalarında, son dönemlerde sıklıkla baĢvurulan 

bütünleĢtirilmiĢ jeofizik çalıĢmalar iki türlü uygulanmaktadır. Bunlar nitel (qualitative) 

yaklaĢımlar ve nicel (quantitative) yaklaĢımlardır. Nitel yaklaĢımda farklı jeofizik 

yöntemlerle elde edilen anomaliler, koordinatlarına göre tek bir haritada gösterilmesi 

yoluyla yapılmaktadır. Farklı yöntemlerde gözlenen bu anomaliler, çizimler ve 

renklendirmeler yardımıyla bir arada sunulabilmektedir. Nicel yaklaĢımda ise;  

toplamlar (sums), çarpımlar (products), farklı girdilerin oranları (ratios of different 

imputs) gibi matematiksel operatörler yardımıyla tek bir veri seti elde etmenin yanısıra 

yeni yaklaĢımlar olan temel bileĢenler analizi, faktör analizi, kümeleme analizi gibi 

istatistiksel çözümlemeler yardımıyla bütünleĢtirme iĢlemleri uygulanabilmektedir 

(Ernenwein ve Kvamme, 2005). 
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Tez çalıĢması kapsamında verilerin bütünleĢtirilmesi için nicel yaklaĢımlardan 

yararlanılmıĢtır. Bunlardan birisi Toplamlar ve Çarpımlar iĢleçlerini içeren 

matematiksel yaklaĢım, diğeri ise Temel bileĢen Analizi yardımıyla istatistiksel 

yaklaĢımdır. 

3.3.1. Veri Bütünleştirmede Matematiksel Yaklaşım 

Bütün veri bütünleĢtirme çalıĢmalarında olduğu gibi matematiksel bütünleĢtirme 

yaklaĢımının da amacı; farklı yöntemlerle elde edilen verilerin sayısal olarak 

bütünleĢtirmesiyle, anomali ilgili detaylı bilgi edinmek ya da kesinliğini kontrol 

etmektir.  

Matematiksel bütünleĢtirme çalıĢmaları kapsamında Toplamlar (Sums) ve Çarpımlar 

(Products) adı verilen iĢlemler uygulanabilmektedir.  

Toplamlar adı verilen iĢleç, farklı veri setlerinde bulunan bilgilerin üst üste toplanması 

ve ortalamalarının alınması yoluyla yapılmaktadır. M adet veri seti olması durumunda, 

Toplamlar iĢleci 3.12‟de verilen bağıntı ile ifade edilmektedir. 

  ̅(   )  
 

  
 ∑    
 
  

(   )               (3.12) 

Toplamlar iĢleciyle yapılan bütünleĢtirme iĢlemi sonucunda her iki yöntemden en az 

birinde gözlenen anomali kaynaklarının bir arada gösterimini sunmaktadır. Diğer 

değiĢle; normalize edilmiĢ veri kullanıldığında,  ̅(   )‟nin 1‟ e eĢit olması, bu noktalarda 

anomali paterninin maximum olduğunu belirtmekte, 0 olması ise, bütün yöntemlerde 

aynı noktalarda anomalinin varlığının gözlenmediği anlamına gelmektedir. 

Çarpımlar iĢleci ise, veri setlerinin matematiksel olarak çarpılması Ģeklinde 

uygulanmaktadır ve  (3.13) denklemi ile ifade edilmektedir. 

   (   )   ∏    
 
  

(   )               (3.13) 

Çarpımlar iĢleci ile elde edilen sonuçlarda sadece aynı noktada bütün yöntemlerde 

gözlemlenen anomaliler tespit edilmektedir. Normalize edilmiĢ değerler 

kullanıldığında,    in 1‟e eĢit olması durumunda, sadece bu noktalarda bütün 

yöntemlerde anomali paterni maximumdur, 0 olması durumunda ise; bu noktalarda 
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sadece tek bir yöntemde anomali gözlenmiĢtir, diğerlerinde gözlenmemiĢtir ya da 

hiçbir yöntemde gözlenmemiĢtir anlamı doğmaktadır (Piro ve diğ.,1998). 

3.3.2.Veri Bütünleştirmede İstatistiksel Yaklaşım           

Çok değiĢkenli istatistiksel yöntemlerde amaç, yapılan bir araĢtırmada değiĢimi 

incelenen değiĢkenleri veya değiĢkenleri etkileyen faktörleri ve bu faktörlerin 

iliĢkilerini ortaya çıkararak çok boyutlu sistemi, orijinal değiĢkenlerin doğrusal 

birleĢimi olan az sayıda bileĢen ile özetlemektedir.  

 

Çok değiĢkenli istatistik birden çok özelliğin analizi ile ilgilendiğinden uygulamalarda 

değiĢik amaçlarla kullanılmaktadır. Bu amaçlar, birleĢtirme ve boyut indirgeme, 

birimlerin sınıflandırılması, bağımlılık yapısının incelenmesi veya sıralama ve 

ölçekleme gibi yeni hipotezler oluĢturma amacıyla yapılmaktadır. Dolayısıyla, farklı 

çalıĢma konularında da uygulanabilmektedir. 

 

3.3.2.1.   Temel bileşenler analizi (TBA) ve temel prensipleri  

Temel bileĢen analizi olarak bilinen tekniğin ilk tanımlarının Pearson (1901) ve 

Hotelling (1933) tarafından yapıldığı kabul edilmektedir. Hotelling “bileĢenlerini”, 

toplam varyansa maksimum katkı sağlayacak düzeye getirerek seçer ve bu Ģekilde 

türetilen bileĢenlere “temel bileĢenler” adını vermektedir. BileĢenlerin bu Ģekilde elde 

edildiği tekniğe ise temel bileĢenler analizi adı verilmektedir. Anderson (1963), 

Girshick (1939), Rao (1964), Gower (1966), Jeffers (1967), Mobley (1988), yaptığı 

çalıĢmalarla temel bileĢenler analizi ile ilgili çalıĢmaların öncülerindendir. Günümüzde, 

temel bileĢenler analizi, istatistik, kimya, meteoroloji, okyanus bilimi, psikoloji, eğitim, 

jeoloji, sosyoloji gibi birçok farklı alanda uygulanmaktadır. 

Temel bileĢenler analizi; değiĢkenlerden oluĢan bir veri kümesinin varyans-kovaryans 

yapısını, bu değiĢkenlerin doğrusal birleĢimleri yardımıyla açıklayarak, boyut 

indirgenmesi ve yorumlanmasını sağlayan çok değiĢkenli bir istatistik yöntemidir 

(Yaycılı, 2006).  

Birinci temel bileĢen, verilerdeki maksimum varyansı açıklayacak Ģekilde 

türetilmektedir. Ġkinci temel bileĢen ise, geriye kalan toplam varyansa maksimum 



38 

 

 

 

katkıda bulunmaktadır. Yani birinci temel bileĢen en çok, diğer bileĢenler ise gittikçe 

azalan miktarlarda toplam varyansa katkıda bulunurlar. Bu nedenle, az sayıda bileĢenle 

toplam varyansın büyük bir kısmı açıklanabilmektedir. Maksimum olarak 

türetilebilecek temel bileĢen sayısı orijinal değiĢken sayısına eĢittir.  

Temel bileĢen analizi iĢlemi, sırasıyla n adet ölçümdeki p adet degiskene ait veri 

matrisleri standartlaĢtırılması, standartlaĢtırılmıĢ veri matrisinin korelasyon matrisinin 

bulunması, korelasyon matrisinin eigen değerlerinin ve eigen vektörlerinin 

hesaplanmasıyla yapılır. Bu adımları matematiksel olarak açıklayacak olursak; 

X‟ile temsil edilen veri matrisinin, M adet N×1 ‟lik gözlem vektöründen oluĢan bir 

matris olduğu düĢünülürse,  her bir gözlem vektörü, görüntü matrisinin sütun vektörüne 

dönüĢtürülmesiyle oluĢturulur. Veri matrisi 3.14 ve 3.15 deki matrislerle ifade edilir. 

 

  [  |  |   |  ]         ,   (NxM)                                                        (3.14) 
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 ]
 
 
 
 
 

                                                       (3.15)                    

                       

Bu analiz kapsamında verilerin standartlaĢtırılması önerilmektedir. Bu standartlaĢtırma 

veri ortalaması 0‟a çekilerek yapılır.  Vektörlerinin ortalaması m, (3.16)‟da verilen 

bağıntı ile hesaplanır.  

 

    
 

  
  ∑    

      [

  
  
 
  

]                 (3.16) 
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Hesaplanan ortalama vektör, her bir gözlem vektöründen çıkartıldığında değiĢkenler 0 

ortalamalı olur ve ortalaması çıkarılmıĢ veri matrisi   ̃ ile gösterilir. Ortalaması 

çıkarılmıĢ gözlem vektörleri (3.17) ve (3.18) deki denklemlerle gösterilir.  

 

  ̃              ,     i için                                                                        (3.17) 

 

 

 ̃  [ ̃ | ̃ |   | ̃ ]    ,       (NxM)                                                          (3.18) 

 

Sonrasında ise sıfır ortalamalı veri matrisi (3.19) Ģeklinde düzenlenmelidir. 

 

 

 ̃  

[
 
 
 
 
 
  
      

       
    

  
      

       
    

    

  
      

       
    ]

 
 
 
 
 

                                (3.19) 

 

Sıfır ortalamalı vektörün kovaryans matrisi (3.20) ile verilen bağıntı aracılığı ile 

hesaplanır ve 3.21‟de verilen kovaryans matrisi oluĢturulur. 

 

   ̃  ̃  
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                                                           (3.20)         
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 (3.21) 

 

 

Burada köĢegen üzerinde bulunan katsayılar varyans, diğerleri kovaryans 

katsayılarıdır. Varyans diğer boyutlardan bağımsız olarak yalnızca bir boyuttaki 

verinin ortalama değere göre dağılımı hakkında bilgi vermektedir. Kovaryans ise, bir 

boyutun diğer boyutlara bağlı olarak nasıl bir değiĢim gösterdiği hakkında bilgi verir. 
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DeğiĢkenlerden birinin değeri artarken diğerinin değeri artıyor, ya da biri azalırken 

diğeri de azalıyorsa iki değiĢken arasındaki kovaryans değeri pozitif olacaktır. 

DeğiĢkenlerden birinin değeri artarken diğerinin değeri azalıyor ya da birinin değeri 

azalırken diğerinin değeri artıyorsa kovaryans değeri negatif çıkacaktır. Eğer 

değiĢkenler arasında belirgin bir iliĢki yoksa, kovaryans sıfıra yakın bir değer olur. 

 

Temel bileĢen analizinin bir sonraki adımı, kovaryans matrisinin eigen değeri ve eigen 

vektörlerinin hesaplanmasıdır. Bunun için C, NxN boyutlu bir matris, λ herhangi bir 

skaler ve X sıfırdan farklı bir sütun vektör olmak üzere; 3.22 bağıntısından yola 

çıkarak; 3.23 bağıntısında verilen determinant çözülür. Buradan eigen değerleri ve 

vektörleri hesaplanmaktadır. 

 

                (3.22) 

 

([ ]   [ ])                              (3.23) 

Bağıntıda ,  λ sayısı C‟nın eigen değeri, v ise λ ile iliĢkili eigen vektördür.  

Son adım olarak, eigen değerlerinden, temel bileĢenlerin toplam varyansı açıklama 

oranları incelendikten sonra her bir eigen vektörünün transpozesi ile standartlaĢtırılmıĢ 

veri matrisinin transpozesi çarpılarak temel bileĢen değerleri bulunmuĢ olur. 

3.4.ÇALIŞMA ALANLARI 

Arkeolojik prospeksiyon çalıĢmalarıyla baĢarılı sonuçlar elde etmek için arkeolojik 

alanın ve aranılan malzemelerin özelliklerinin iyi biliniyor olması gerekmektedir. Yıllar 

boyunca dünyanın çeĢitli yerlerinde yapılan bilimsel kazı sonuçlarında, bu önemli 

bilgiler genel çerçevede tanımlanmıĢtır. Arkeolojik alanların, antropojenik kaynaklı 

arkeolojik kalıntıları, floral ve faunal kalıntıları ve insan kalıntılarını içeren 3 boyutlu 

bir matriks olduğu kabul edilmektedir. 

Küçük buluntular; insanların günlük iĢlerinde kullandığı, yeri çabuk değiĢebilen, sabit 

bir yeri olmayan çanak, çömlek, bıçak vb. kalıntılardır. Büyük buluntular ise; sabit bir 
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yerde kullanılan tuğla, fırınlar, yontulmuĢ taĢlar vb. kalıntılardır. Yapılar; büyük ölçekli 

mimari yapılar, hendekler, mezarlar, konutlar, temeller, yollar gibi arkeolojik yapılardır. 

Sedimanlar ve toprak; kalıntıların içinde bulunduğu malzemelerdir. Çoğu doğal yollarla 

oluĢmuĢsa da bazıları da antropojeniktir diğer bir değiĢle insan eliyle değiĢtirilmiĢtir. 

Bazıları, hayvan kalıntılarının olduğu çöplükler ya da kül birikintileri gibi bir araya 

toplanmıĢ malzemeler olarak, ya da hendeklerin kazılmasıyla ortaya çıkan toprağın bir 

araya toplanması, bunların yanında mezar yapımı için üst üste konumlandırılmıĢ 

topraklar Ģeklinde karĢımıza çıkmaktadır. Tarih öncesi dönemlerde kalıntılar daha çok 

bakır-demir gibi metalik türdedir. Ya da taĢların iĢlenmiĢ bir Ģekilde kullanıldığı 

kalıntılar gözükmektedir. Tarihi dönemde ise; daha geliĢmiĢ materyaller, yanmıĢ 

tuğlalar, büyük taĢ bloklar kullanılmıĢtır ve yapılarda genelde geometrik Ģekiller söz 

konusudur. AĢağıdaki tabloda, ülkemizde bulunan iki önemli arkeolojik alanda jeofizik 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Tablo 3.2‟de çalıĢma alanları ve özellikleri ve jeofizik 

çalıĢmaların yapıldığı alanlar tanımlanmaya çalıĢılmıĢtır. 
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Tablo 3.2: ÇalıĢma alanları ile ilgili bilgiler. 

Çalışma Sahası Antik Dönem 

Olası 

Arkeolojik 

Yapılar 

 

AIZANOI 

Çavdarhisar 

Kütahya 

Enlem 39.193 

Kuzey 

  Boylam: 29.619 

Doğu 

 

      

Tapınak 

   Nekropol 

Torbau 

Sütunlu    

cadde 

Borsa-

Macellum 

 

M.Ö 3000 

M.S.14 yy 

 

 

Helenistik 

Bizans 

Roma 

 

 

Mezarlar 

Antik yollar 

Temeller 

Duvarlar 

 

HERAION      

TEICHOS 

Karaevlialtı  

Tekirdağ 

Enlem: 41.037 

Kuzey 

Boylam: 

27.666 Doğu 

 

 

 

Akropol 

 

M.Ö 2000-     

M.S 13. yy 

 

 

Traklar 

 

 

 

Temeller 

 Duvarlar 
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3.4.1. Heraion Teichos Antik Kenti Akropolü 

Tekirdağ ili, Karaevli altı mevkiinde bulunan Heraion Teichos Antik Kenti Akropolü, 

Namık Kemal Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Arkeoloji Bölümü öğretim üyesi 

Prof.Dr. NeĢe ATĠK „in baĢkanlığındaki ekip ve Tekirdağ Müzesi‟nin desteği ile devam 

etmektedir.  

Kentin akropolü Ġstanbul-Tekirdağ Karayolu üzerinde ve Karaevlialtı mevkiinde bir 

tepenin üzerinde bulunmaktadır. Heraion Teichos Antik kenti, Anadolu‟ya yerleĢtikleri 

Demir devrinde Traklar tarafından iĢgal edilmiĢ, Klasik ve Arkaik devirde parlak 

dönemini yaĢamıĢ ve varlığını Bizans döneminin sonlarına kadar sürdürmüĢtür. Kazı 

yapılan tüm alanlarda ele geçirilen Klasik Dönem-Erken Roma dönemine ait çanak 

çömleklerin bir kısmının burada üretildiği gözlenmiĢtir. 

 2000 yılında yüzey araĢtırmalarıyla baĢlayan çalıĢmalar, birkaç yıl aradan sonra 

Akropol‟de sondaj Ģeklinde kazılarla devam etmiĢtir. Akropol sınırları içinde çift kuleli 

kuzey kapısı tespit edilmiĢtir. Bu sınırlarda yine surların olduğu düĢünülmektedir. 

Alanda yapılan kazı çalıĢmalarında M.Ö.3 ve M.Ö.4.yy‟a tarihlenen çanak-çömlekler 

sıkça bulunmuĢtur. 

2004 yılında sürdürülen kazı çalıĢmalarında ise, Akropolün kuzey kapısının batı kapısı 

önünde avlulu yapı kompleksinde Arkaik-Helenistik devirlere ait sikkeler bulunmuĢtur. 

Yine burada, M.S.1.yy‟ a ait buluntuların yanısıra, Helenistik ve Klasik döneme ait 

kültür katmanları devam etmektedir. Kazılar sonucunda tespit edilen avlulu yapının 

tedavi ve kült merkezi olduğu düĢünülmektedir. Kazı çalıĢmaları halen devam 

etmektedir (Atik, 2003; 2004). 

ġekil 3.3‟de Heraion Teichos Akropolü, güncel kazılarda tespit edilen arkeolojik yapılar 

sunulmuĢtur. 
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Şekil 3.3: Heraion Teichos Akropolü güncel kazılarda tespit edilen arkeolojik yapılar. 

 

3.4.2. Aizanoi Antik Kenti 

Kütahya ili, Çavdarhisar Ġlçesi sınırları içinde bulunan Aizanoi Antik Kenti, uzun yıllar 

Alman arkeologlar tarafından incelenmiĢtir. Bilimsel kazılar, 2010 yılından bu yana  

Pamukkale Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Arkeoloji Bölümü öğretim üyesi  

Prof.Dr. Elif ÖZER kazı baĢkanlığındaki ekip ve Kütahya Müzesi‟nin desteğiyle devam 

etmektedir. Antik kent 2012 yılında Unesco Dünya Miras Geçici Listesi‟ne girmiĢtir.  

ġekil 3.4‟de Aizanoi Antik kentindeki arkeolojik yapılar ve jeofizik çalıĢmaların 

yapıldığı alanları sunulmuĢtur. 
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Şekil 3.4: Aizanoi Antik kentindeki arkeolojik yapılar. 

 

Aizanoi kentinin görkemli yapılarının inĢaası Zeus Tapınağı ile baĢlamıĢtır. Tapınağın 

yapımına M.S. 1. yy.‟ın 2. çeyreğinde baĢlanmıĢtır ve bir kısmı günümüze kadar 

ulaĢmıĢtır. Tapınağın hemen altında kehanet yeri veya depo iĢlevini gördüğü düĢünülen 

bir alt yapı bulunmaktadır. Mimari açıdan incelendiğinde Anadolu‟daki Roma mimarlık 

sanatında daha önce rastlanmamıĢ özellikler barındırmaktadır. Antik kentteki diğer 

önemli bir yapı da Stadion-Tiyatro‟dur. Stadion‟da yapılan araĢtırmalar bu yerin 

inĢaasının M.S. 160 yılından sonra baĢlanıp, aralıklarla M.S. 3 ncü yy.‟ın ortalarına 

kadar devam ettiğini göstermektedir. Yapının, bu döneme kadar olan birçok depremden 

etkilendiği açıkça gözlenebilmektedir. Kentin kuzeydoğusunda ise yapımına M.S. 3. 

yy.‟ın 2. yarısında baĢlandığı düĢünülen ve büyük kalker bloklardan oluĢan büyük bir 

hamam inĢaa edilmiĢtir. Burada kazı çalıĢmaları hala devam etmektedir.  

Kentteki Nekropol adı verilen mezarlık alanları çok dağınıktır. Bu durum kentin çok 

büyük olduğunun bir iĢaretidir. Nekropollerde, mezar odaları ve süslü lahit tipi mezarlar 

bulunmuĢtur. Ġlginç bir Ģekilde Tiyatro‟nun hemen arkasında bulunan bu alanda güncel 

kazılar devam etmektedir.  Diğer önemli bir yapı da, Macellum‟dur. Bu yapının etrafı 

sütunlu bir pazar yeri ya da bir Borsa olduğu düĢünülmektedir (UçankuĢ,2002).  
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4. BULGULAR 

4.1. HERAION TEICHOS AKROPOLÜ YER RADARI VE MANYETİK 

YÖNTEM BULGULARI 

Farklı arkeolojik dönemlere ait kalıntıların bulunduğu Heraion Teichos Antik Kenti 

Akropolü oldukça geniĢ bir alana sahiptir. Akropol‟deki yer radarı ve manyetik 

çalıĢmaların birçoğu 20 x 20 metrelik gridler halinde düzenlenen 13 adet alan içerisinde 

ve 0.50 metre aralıklı düzenlenmiĢ profiller üzerinde yapılmıĢtır.  

ġekil 4.1‟de manyetik ve yer radarı ölçümlerinin yapıldığı alanlar grid haritası üzerinde 

sunulmuĢtur. Haritada turuncu ile belirtilen alanlarda hem manyetik hem yer radarı 

çalıĢmaları, sarı ile belirtilen alanlarda ise sadece yer radarı çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bu 

haritada arkeologlar tarafından oluĢturulmuĢ ve önceki kazılarda gözlenen kalıntılara ait 

mimari çizimler de bulunmaktadır. Jeofizik yöntemlerden elde edilen verilerin bu grid 

haritası üzerinde sunumu, anomalilerin çevredeki arkeolojik öğelerle iliĢkisini de göz 

önünde bulundurularak yorumlanmasını sağlamıĢtır. 
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4.1.1.Yer Radarı Yöntemi Sonuçları  

Heraion Antik Kenti Akropolünde yapılan yer radarı çalıĢmalarının sonuçları bu 

kısımda sunulmaya çalıĢılmıĢtır. Elde edilen radargramlardan yararlanarak oluĢturulan 2 

boyutlu zaman/derinlik dilimleri tüm gridler için tek bir haritada gösterildiğinde 

anomaliler çok net tanımlanamaktadır. Bu yüzden Akropol‟deki yer radarı sonuçları 

ġekil 4.2 ve ġekil 4.3‟te, doğu ve batı kısım olarak iki parça halinde sunulmuĢtur. 

ġekil 4.2 ve ġekil 4.3‟te sunulan 0.50 metre derinliğe karĢılık gelen zaman dilimleri 

incelendiğinde oklarla belirtilmiĢ ve çerçeve içine alınmıĢ kısımlarda olası arkeolojik 

yapılara ait olduğu düĢünülen izler gözlenmiĢtir. ġekil 4.2‟de, G10-9-8,a-b gridinde çerçeve 

içine alınmıĢ olan kısımda yaklaĢık 25 metre kuzeye doğru devam eden anomaliler 

gözlenmiĢtir. Bu anomaliler, G7-6,a-b  gridindeki arkeolojik kazılarda tespit edilen 

yapıların devamı niteliğindedir. G7-6,e-f gridinde ise; 10 metre yarıçaplı yarım daire 

niteliğinde bir anomali gözlenmiĢtir.  

ġekil 4.3‟te G9-8,g-h gridinde baĢlayan ve H7-6,c-d gridine kadar devam eden lineer bir 

anomali söz konusudur. Çerçeve içine alınmıĢ olan bu anomali zaman zaman kesintiye 

uğramaktadır. Bu anomalinin uzanımı ve boyutları incelendiğinde H7-6,e-j sınırları 

içindeki arkeolojik çizimler ile uyum içersinde olduğu gözlenmiĢtir. Dolayısıyla 

Akropoldeki arkeolojik yapıların batıya doğru devam ettiği düĢünülmektedir. H8-7,i-j 

gridinde ise; sınırları belirgin ve büyük genlikli bir anomali söz konusudur. Bu anomali, 

boyutları itibariyle H9-8,c-d gridindeki arkeolojik öğe ile benzerlik göstermektedir. 

ġekilde H7-6-5,b-c-d gridi sınırları içinde dikdörtgen çerçeve içine alınmıĢ olan anomaliler 

detaylı olarak incelendiğinde birbirini dik kesen ve yaklaĢık 15 metre uzunluklu olası 

duvarlara ait olduğu düĢünülmektedir.  

ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟te, Akropolün batı ve doğu kısmı ve 1 metre derinliğe karĢılık 

gelen zaman dilimleri sunulmuĢtur. Burada belirtilen anomalilerin birçoğu 0.50 metre 

derinlikteki anomalilerin devam niteliğindedir. Dolayısıyla gözlenen anomalilerin 

yaklaĢık 0.50 metre derinlikten 1 metreye kadar devam ettiği söylenebilir. Farklı olarak, 

ġekil 4.5‟teki G10-9-8,a-b gridinde ise, 0.5 metrede devam eden 25 metrelik anomali 

kaybolmuĢtur. Bu grid içerisindeki anomaliler oklarla gösterilmeye çalıĢılmıĢtır. 1 metre 

derinlikten sonraki zaman dilimlerinde arkeolojik kalıntı olarak tanımlanacak herhangi 

bir anomali gözlenmemiĢtir. 
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4.1.2. Manyetik Yöntem Sonuçları  

Heraion Teichos Akropolünde 20 x 20 metrelik gridlere ayrılmıĢ 6 ayrı alanda manyetik 

yöntem çalıĢmaları yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, Geometrics G858 marka Sezyum 

manyetometresi kullanılmıĢtır. Ölçümler esnasında, alt sensör ve üst sensör arasındaki 

uzunluk 1 metre, alt sensörün yer yüzeyinden olan uzaklığı ise 0.50 metre olarak 

düzenlenmiĢtir. ÇalıĢmada manyetik veriler, üst sensör, alt sensör ve gradiyent ölçümler 

olarak sistemde kaydedilmiĢtir. Tez çalıĢması kapsamında gradyometrik veriler 

sunulmaktadır. 

Veriler incelendiğinde, arazideki demir içerikli malzemelerden ya da sensörlerin birbiri 

ile uyumsuzluğundan kaynaklandığı düĢünülen istenmeyen uç değerlerin (spike) varlığı 

tespit edilmiĢtir. Bu tür uç değerler verinin kalitesini düĢürmekte ve anomaliler rahatça 

tanımlanamamaktadır. Uç değerlerin atılması (Despiking) iĢlemi ile istenmeyen bu 

değerler verilerden arındırılmıĢtır. 

ġekil 4.6a.‟da araziden elde edilen ham manyetik anomali haritası, ġekil 4.6b‟de uç 

değerlerin atılması iĢleminden sonra elde edilen manyetik anomali haritası, ġekil 

4.6c‟de ise veriden atılan değerler örnek olarak sunulmuĢtur. Bu iĢlem, Heraion Teichos 

Akropolü‟nde elde edilen 6 ayrı grid için uygulanmıĢtır. 
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Şekil 4.6: a) Ham manyetik anomali haritası. b) Uç değerlerin atılması sonrasında elde edilen 

manyetik anomali haritası. c) Ham veriden atılan değerler. 

 

Uç değerlerin atılması iĢleminden sonra, manyetik anomaliye neden olan kütlenin 

mıknatıslanma vektörünün doğrultusundan kaynaklanan karıĢıklığın giderilmesi için 

veriye Kutba indirgeme iĢlemi uygulanmıĢtır. Kutba indirgeme iĢleminin ayrıca farklı 

yöntemlerle elde edilen 2 boyutlu anomali haritalarının karĢılaĢtırılabilmesi ve 

bütünleĢtirme iĢlemi için de gerekli olduğu düĢünülmüĢtür.  

Kutba indirgeme iĢleminden sonra elde edilen örnek bir anomali haritası ġekil 4.7‟de 

sunulmuĢtur. Bu iĢlem Heraion Teichos Akropolü‟nde elde edilen 6 ayrı grid için 

uygulanmıĢtır. 
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Şekil 4.7: a) Uç değerlerden arındırılmıĢ manyetik anomali haritası.  b) Kutba indirgeme 

iĢleminden sonra elde edilen manyetik anomali haritası. 

 

ġekil 4.8‟de Heraion Teichos Akroplü‟nde elde edilen veriler, uç değerlerin atılması 

iĢlemi ve kutba indirgeme iĢleminden sonra arazideki koordinatlarına göre tekrar 

düzenlenmiĢ ve tüm manyetik anomali haritaları bir arada sunulmuĢtur.  Bu harita 

incelendiğinde, tüm çalıĢma alanı boyunca devamlılığı söz konusu olan lineer 

anomaliler açıkça gözlenmektedir. Yer altındaki olası arkeolojik yapıları çalıĢma 

alanının batısına doğru devam etmektedir. 
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Tez çalıĢması kapsamında manyetik verilere uygulanan diğer bir veri iĢlem adımı da  2 

boyutlu kroskorelasyon iĢlemidir. Kroskorelasyon iĢlemi, yapıların merkezlerinin 

(body-center) tespitinin yanı sıra, manyetik veriler hakkında derinlik bilgisi elde etmek 

amacıyla da uygulanmıĢtır. Yer radarı yöntemiyle farklı derinlikleri temsil eden zaman 

dilimleri oluĢturulabilmektedir. Diğer yandan manyetik anomali haritaları ise, çalıĢma 

alanındaki yüzeyden derine kadar toplam etkiyi-değiĢimleri temsil etmektedir. Bu 

yüzden manyetik anomaliyi oluĢturan kaynakların derinlik bilgisinin tespit edilmesi, yer 

radarı verileriyle karĢılaĢtırılabilmesi için önemlidir. 

Otokorelasyon ve kroskorelasyon iĢleminde kullanılmak amacıyla,  hem 30x30 luk grid 

düzeninde, hem de operatör olarak kullanılacak olan 6x6 lik grid düzeninde 1x1x1 birim 

küp Ģeklindeki bir yapının oluĢturacağı 2 boyutlu sentetik anomali haritaları 

oluĢturulmuĢtur. Bu haritalar oluĢturulurken, yapıların yüzeyden olan derinlik bilgisine, 

süseptibilite değerlerine ve lokal manyetik alan ile ilgili bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır. 

ÇalıĢmada oluĢturulan sentetik model parametreleri Tablo 4.1‟de sunulmuĢtur. 

2 boyutlu sentetik manyetik anomali haritaları, birim yapının yüzeyden 0.5, 1 ve 1.5 

metrede olması durumları ve 0.001 ile 0.0032 SI arasında değiĢen süspetibilite 

değerlerine sahip olması durumuna göre hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma alanına ait yer 

manyetik alanı ile ilgili parametreler olan inklinasyon, denklinasyon ve Ģiddet değerleri 

Uluslarası Yer Manyetik Referans Alanı (International Geomagnetic Reference Field 

(IGRF))‟ den yararlanarak hesaplanmıĢtır. Heraion Teichos alanı için bu değerler, 

Yermanyetik alan; 47000, inklinasyon 58 º, denklinasyon ise 5º olarak belirlenmiĢtir. 

Bu parametreler kullanılarak hazırlanan modeller, hem üst sensör hem de alt sensör için 

hesaplanmıĢtır. 

Sentetik modelellerin oluĢturulmasında MGE5.exe software (ITABC-GRS Lab) adlı 

yazılım kullanılmıĢtır. Otokorelasyon ve kroskorelasyon iĢlemleri ise Quick Basic (QB) 

CB32.bas (ITABC-GRS Lab) yazılımları kullanılarak uygulanmıĢtır (Piro ve diğ.,1998). 

ġekil 4.9‟da Otokorelasyon ve Kroskorelasyonda kullanılan örnek bir sentetik model 

sunulmuĢtur. 
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 Tablo 4.1: Sentetik model parametreleri.  

 

 

Çalışma 

sahası 

 

 

Derinlik 

(m) 

 

 

Süseptibilite 

Kontrastı 

(SI) 

 

 

Yer Manyetik alan 

şideeti-İnklinasyon-            

Denklinasyon- 

 

 

 

Heraion 

Teichos 

( 7 Grid ) 

 

 

 

0.5 

1 

1.5 

 

0.001 

0.002 

0.0007 

0.0017 

0.0025 

0.0028 

0.0030 

0.0032 

 

 

Yermanyetik alan: 

47000 nT 

Denklinasyon: 5º 

Ġnklinasyon : 58 º 

 

 

 

 

 

Şekil 4.9. Otokorelasyon ve Kroskorelasyonda kullanılan örnek sentetik modeller. a) 30x30 

boyutlarında düzenlenmiĢ 2 boyutlu sentetik anomali haritası. b) 6x6 boyutlarında düzenlenmiĢ 

2 boyutlu sentetik anomali haritası. (parametreler: 0.003 SI süseptibilite kontrastı,  47000 nT 

manyetik alan değeri, 5
o
 denklinasyon, 58

o
 inklinasyon) 
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Tablo 4.2‟de farklı derinlik, süseptibilite değerleri ve bölgeye ait yermanyetik alanı, 

inklinasyon ve denklinasyon değerlerleriyle elde edilen modeller yardımıyla uygulanan 

kroskorelasyon iĢlemi sonuçları normalize edilerek sunulmuĢtur. Normalizasyon iĢlemi, 

verilerin, sentetik modellerin otokorelasyonu sonucunda elde edilen maksimum değere 

bölünmesiyle elde edilmiĢtir. Dolayısıyla 1 ve 1‟e yakın olan kroskorelasyon sonuçları, 

kullanılan model parametreleri ve arazi verilerinin uyumunu temsil eden değerlerdir. 

Tablo 4.2‟de, kırmızı ile belirtilen değerler süseptibilite değerlerini, parantez içindeki 

değerler ise normalize edilmiĢ kroskorelasyon sonuçlarını temsil etmektedir. Kros 

korealasyon sonuçları 1 ve 1‟e yakın olan model parametreleri seçilerek manyetik 

anomali haritaları oluĢturulmuĢtur. Tablo 4.2 incelendiğinde Heraion Teichos 

Akropolü‟nde çalıĢılan 6 adet gridte H1 ve H2 alanı 1 metre derinlik ve 0.0025 SI 

süseptibilite değeriyle, H3 ve H4 alanları 1 metre derinlik ve 0.0020 SI süseptibilite 

değeri ile; H5 alanı; 0.5 metre derinlik ve 0.0010 SI süseptibilite değeri, H6 alanı ise; 

0.5 metre derinlik ve 0.0025 SI süseptibilite değerleri kullanıldığında Kroskorelasyon 

sonucunda maximum 1 değerine veya yakın değerlere ulaĢmıĢtır. 

        Tablo 4.2: Normalize edilmiĢ Kroskorelasyon sonuçları. 

 

HERAION 

 

H1 

 

H2 

 

H3 

 

H4 

 

H5 

 

H6 

 

0.5 m 

derinlik 

0.0017      

(0.90) 

0.0020 

(0.80) 

0.0017  

(0.80) 

0.0020 

(0.94) 

0.0025 

(0.80) 

0.0017 

(0.90) 

0.0017 

(0.8) 
0.0010 

(0.93) 

0.0025 

(1.00) 

 

 

 

1 m derinlik 
0.0025 

(1.00) 

0.0025  

(1.00) 

0.002      

(0.94) 

0.0025 

(0.80) 

0.002 

(0.90) 

  

 

1.5 m 

derinlik 

   

 0.002 

 (0.75) 
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ġekil 4.10‟de H4 gridi için elde edilen kroskorelasyon sonucu örnek olarak 

sunulmuĢtur. Tablo 4.2‟de yüksek korelasyon sonuçlarını temsil edilen değerler sarı ile 

belirtilmiĢtir ve kutucuk içerisine alınmıĢtır. Bu değerler kullanılarak tüm araziyi temsil 

eden anomali haritaları ġekil 4.11‟te bir arada sunulmuĢtur. 

 

 

Şekil 4.10: H4 gridinde elde edilen manyetik anomali haritaları. a) ham veri.  b) Uç değerlerin 

atılması iĢleminden sonra elde edilen anomali haritası. c) Kutba indirgeme iĢleminden elde 

edilen anomali haritası. d) normalize edilmiĢ kross-korelasyon sonucu (0.0020 SI süseptibilite 

değeri ve 1 metre derinlik). 
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4.2.AIZANOI ANTİK KENTİ YER RADARI VE MANYETİK YÖNTEM 

BULGULARI 

Aizanoi Antik Kenti‟nde Tapınak çevresinde 5 ayrı alanda, Borsa ve Sütunlu cadde-

Macellum‟da, Torbau‟da 3 ayrı alanda, Nekropol kısmında 2 alanda, Hamam‟da iki ayrı 

alanda Tapınak altında olmak üzere 15 ayrı alanda yer radarı çalıĢması yapılmıĢtır. Yine 

Tapınak çevresinde 2 alanda, Torbau‟da 2 ayrı alanda manyetik çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma alanları ġekil 4.12 „de sunulmuĢtur. 

 

 

Şekil 4.12: Aizanoi antik kenti topoğrafik ve arkeolojik yorum haritası. 
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4.2.1.Yer radarı yöntemi sonuçları 

Tapınak  

Genelde bu tip yapıların etrafında, yapıyı çevreleyen ve koruma amaçlı inĢa edilen kalın 

duvarların varlığı sıkça gözlenmektedir. Kentteki Zeus Tapınağı etrafında da, bu 

özellikte duvarların olabileceği düĢünülmektedir. Diğer yandan tapınak çevresindeki 

güncel kazılardan elde edilen bilgilere göre, tapınak inĢa edilmeden önce daha erken 

döneme ait dükkan, ev temellerine ait duvar kalıntıları gözlenmiĢtir.  

Tapınak ve çevresi, yaklaĢık 100x100 metre karelik bir alanı kaplamaktadır. Henüz 

kazısı yapılmamıĢ olan kısımlardaki olası arkeolojik yapıların yerleri, sınırları ve 

derinliklerinin tespit edilmesi ve bunun yanında olası kültür katmanları hakkında bilgi 

edinebilmek için yer radarı ve manyetik çalıĢmaları yapılmıĢtır. ġekil 4.13‟de Aizanoi 

Antik Kenti Zeus Tapınağı‟nın hava fotoğrafı sunulmuĢtur. Fotoğrafta da görüldüğü 

gibi kenar kısımlarda kazı çalıĢmalarında tespit edilen kalıntılar gözlenebilmektedir. 

 

 

Şekil 4.13: Aizanoi antik kenti Zeus tapınağı hava fotoğrafı. 
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Oldukça geniĢ bir alana sahip olan Tapınak çevresinde 5 ayrı alanda yer radarı çalıĢması 

yapılmıĢtır. 5 farklı alana ait sonuçlar topoğrafik ve arkeolojik haritaların üzerine 

yerleĢtirilerek sunulmuĢtur.  ÇalıĢma sonuçları 3 ayrı derinliği ifade eden 

zaman/derinlik dilimleri kullanarak hazırlanmıĢtır. ġekil 4.14‟de 0.40 metre derinliği 

temsil eden 5 ayrı alana 2 boyutlu zaman dilimleri bir arada sunulmuĢtur. Anomaliler 

incelendiğinde üst derinliklerde oklarla gösterilen noktalarda arkeolojik yapılara ait 

anomalilerin olduğu düĢünülmektedir.  

 

Şekil 4.14: Zeus Tapınağı çevresi 0.40 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi.  

 

ġekil 4.15; 0.60 metre derinliğe karĢılı gelen zaman dilimlerini, ġekil 4.16 ise 0.80 

metre derinliğe karĢılık gelen zaman dilimlerini temsil etmektedir. Bu Ģekildeki 

sunumla, yüzeyden derine doğru olası arkeolojik yapıların nasıl değiĢtiği rahatça 

gözlenebilmektedir. ġekil 4.15 ve 4.16 incelendiğinde, haritanın kuzey kısmında 

arkeologlarca tapınağın çevresinde olması beklenen ve tüm tapınağı çevreleyen 

duvarların varlığı jeofizik verilerce doğrulanmıĢtır. Bu kısımdaki anomaliler çalıĢma 

alanı boyunca doğu batı doğrultusunda yaklaĢık 70 metre, kuzey-güney doğrultusunda 



65 

 

 

 

ise 40 metre boyunca devam etmektedir. Haritalar incelendiğinde duvara ait izlerin 

0.60-0.80 metre derinliklerde devamlılığı söz konusudur. 

 

          Şekil 4.15: Zeus Tapınağı çevresi 0.60 metre derinliğe karĢılk gelen 2 boyutlu zaman 

dilimi.   

 

 

            Şekil 4.16: Zeus Tapınağı çevresi 0.80 metre derinliğe karĢılık gelen  2 boyutlu zaman 

dilimi.  
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Tapınak Altı  

Zeus Tapınağı‟nın alt kısmında, nadiren rastlanan geniĢ bir bodrum tipi bir alan 

mevcuttur (ġekil 4.17). Mimari açıdan incelendiğinde Anadolu‟daki Roma mimarlık 

sanatında daha önce rastlanmamıĢ özellikler barındırmaktadır. 

 

 

Şekil 4.17: Aiznaoi Zeus Tapınağı altı. 

 

ÇalıĢma alanında yer radarı ölçümleri 0.50 metre aralıklarla düzenlenen farklı uzunluklu 

profiller üzerinde yapılmıĢ ve toplam 41 adet radargram elde edilmiĢtir. 

41 adet radargramın interpolasyonu ile elde edilen 2 boyutlu zaman dilimleri 

incelendiğinde yaklaĢık 0 ile 0.67 metre derinlik arasında yeraltındaki olası arkeolojik 

yapılardan kaynaklandığı düĢünülen yansımalar gözlenmektedir. 

Bu derinlik aralığına karĢılık gelen tüm zaman dilimleri incelenerek, tüm yapıyı 

tanımlayabilmek ve daha kalın bir derinlik dilimi ile veriyi sunabilmek için 0-0.67 

metre derinliği temsil eden tüm dilimler üst üste bindirilerek Overlay analizi yapılmıĢtır 

(ġekil 4.18). Sonuçlar incelendiğinde tapınağın hemen altında, x ekseninde 12.5 ile 16. 
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metreler arasında y ekseninde ise 0.50 ile 5 metre arasında dikdörtgen görünümlü bir 

yapıya ait olabileceği düĢünülen anomaliler gözlenmektedir. 

 

 

Şekil 4.18: Aizanoi Zeus tapınağı 0-0.67 metre derinlik aralığına karĢılık gelen 2 boyutlu zaman 

dilimi. 

 

Verilerin yorumlaması aĢamasında yararlanılabilecek diğer bir teknik ise verilerin 3 

boyutlu hacim modelleri Ģeklinde gösterilmesidir. Bu tip gösterim teknikleri 

arkeologlara jeofizik verileri daha kolay ve anlaĢılabilir Ģekilde sunma olanağı 

sağlamaktadır. ġekil 4.19‟de 3 boyutlu hacim modeline farklı yönlerden bakılarak 

sunulmaya çalıĢılmıĢtır. 3 boyutlu gösterim teknikleri ve maksimum genliklerin bir 

arada gösterimi Ģeklinde oluĢturulan hacimlerde yapıların Ģekilleri ve derinlikle 

değiĢimleri hakkında bilgi sahibi olunabilmektedir. 
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Şekil 4.19: Aizanoi Zeus tapınağı  altı 3 boyutlu hacim modelleri gösterimi.  a) 3 boyutlu hacim 

modeli. b) modele batı yönden bakıĢ. c) 2 boyutlu zaman/derinlik dilimi ve maksimum 

yansımaların bir arada sunulduğu hacim modeli. 
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Macellum (Borsa-Sütunlu Cadde ) 

Günümüze kadar yapılan arkolojik çalıĢmalara göre dünyanın ilk Borsa‟sı olduğu 

düĢünülen Macellum alanı ile Sütunlu Cadde„de yer radarı çalıĢmaları yapılmıĢtır. O 

dönemde ticaretin yoğun olduğu düĢünülen kentin bu kısmında, Borsa alanı 

yakınlarında dükkanların ve yerleĢim yerlerinin olduğu düĢünülmektedir.  

Aynı zamanda, yine arkeologlardan elde edilen bilgilere göre, bu alanda kolonlu cadde 

inĢa edilmeden önce, daha erken döneme ait bir Artemis Tapınağı‟nın olduğu 

düĢünülmektedir. Bu bilgiler ıĢığında, Sütunlu Cadde sınırları içinde ve dıĢında 

olabileceği düĢünülen olası tapınağa ait izlerin tespit edilmesi amacıyla yer radarı 

ölçümleri yapılmıĢtır. Macellum alanı içinde 30x30 metrelik karelaj içerisinde 61 adet 

profil üzerinde yer radarı ölçümleri yapılmıĢtır (ġekil 4.20). 

 

 

Şekil 4.20: Macellum ve Sütunlu Cadde alanı çalıĢma alanı. 

 

Elde edilen radargramların tümü kullanılarak 2 boyutlu zaman dilimleri 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 4.21‟de 0.50 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman 

dilimi incelendiğinde olası arkeolojik yapılara ait olduğu düĢünülen bazı lineer ve 

geometrik anomaliler gözlenmektedir.  ġekil‟de A harfi ile belirtilmiĢ olan ve 
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diğerlerine göre düĢük genlikli, yaklaĢık 2.5 metre yarıçaplı yuvarlak bir yapı söz 

konusudur. B harfi ile tanımlanan anomali ise, bu alandaki bir dükkanın temellerine ait 

olduğu düĢünülmektedir. 

 

 

Şekil 4.21: Macellum alanı 0.50 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 
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ġekil 4.22‟de 1 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi sunulmuĢtur. 

Yuvarlak içine alınan anomalilerin Borsa alanı ile bağlantılı olan dükkan ya da yerleĢim 

yerlerine ait temeller olduğu düĢünülmektedir. 

 

 

Şekil 4.22: Macellum alanı 1 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 
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ġekil 4.23‟te ise 1.5 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi sunulmuĢtur. 

Burada üst derinliklerden farklı bir Ģekilde kuzey güney doğrultulu düĢük genlikli bir 

alan gözlenmektedir. Keskin sınırları olan bu alanın, arkeolojik verilerden de yola 

çıkarak, sütunlu cadde kurulmadan önce bu alanda bulunan farklı bir yapıyla iliĢkili 

olan bir yol olabileceği düĢünülmektedir. 

 

 

Şekil 4.23:  Macellum alanı 1.5 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 

 

 

 

 



73 

 

 

 

ġekil 4.21‟deki tespit edilen ve A ile temsil edilen anomali ile ilgili detaylı bilgi 

edinebilmek için bu yuvarlak yapıyı içine alacak Ģekilde 10x10 metrelik bir karelajda 

tekrar yer radarı ölçümleri yapılmıĢtır.  Elde edilen radargramlar kullanılarak farklı 

derinliklere ait 20 adet zaman dilimleri oluĢturulmuĢtur (ġekil 4.24).  2 boyutlu zaman 

dilimleri incelendiğinde yaklaĢık 34 ile 49 ns deki zaman dilimlerinde (8, 9 ve 10. 

zaman diliminleri) bahsedilen yapının detayları görülmektedir. Hiperbola analizi ile elde 

edilen hız parametresi yardımıyla zaman, derinlik bilgisine dönüĢtürüldüğünde bu 

zaman dilimleri yaklaĢık 0.84-1 metre derinliği ifade etmektedir. Daha sonraki 

derinliklerde anomalinin kaybolduğu gözlenmektedir. 

 

 

      Şekil 4.24: Macellum (A anomalisi) 2 boyutlu yer radarı zaman dilimleri. 
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Bu küçük karelaj içinde yapılan yer radarı ölçümlerinden yararlanılarak yine farklı bir 

balkıĢ açısıyla bilgi edinebilmek adına 3 boyutlu hacim modelleri elde edilmiĢtir (ġekil 

4.25). Bu tip gösterim teknikleri, yapının derinliği ve detayları ile ilgili bilgilerin elde 

edilmesinde yararlı olmuĢtur. 

 

 

Şekil 4.25: Macellum (A anomalisi) Yer radarı verilerinin 3 boyutlu yorumu. 
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Hamam   

Hamam alanı çevresinde Palestra adı verilen ve hamamın dıĢ bahçesinin sınırlarına ait 

duvarların olduğu tahmin edilmektedir. Hamam çevresinde, arkeolojik duvar 

kalıntılarının tespit edilmesi amacıyla iki ayrı gridte yer radarı çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

ġekil 4.26‟de Hamam ve çevresindeki arkeolojik yapıların yüzeyde olan kısımlarının 

görüldüğü hava fotoğrafı sunulmuĢtur. 

 

           Şekil 4.26: Aizanoi Antik Kenti hamamı hava görüntüleri. 

 

ġekil 4.27, 0.50 metre derinlik, ġekil 4.28, 0.75 metre derinlik ve ġekil 4.29 ise,  1 

metre derinliğe karĢılık gelen zaman dilimlerini temsil etmektedir. ġekillerde, oklarla 

temsil edilen anomaliler hamam çevresindeki olası arkeolojik yapılara ait belirtileri 

temsil etmektedir. 
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Şekil 4.27: Hamam ve çevresi 0.50 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman 

dilimi. 

 

Daha derine indildikçe 0.75 metreye karĢılık gelen zaman dilimi incelendiğinde 

birbirinin üzerine binen bazı saçılmıĢ anomaliler gözlenmiĢtir (ġekil 4.28). ġekil 

4.29‟da ise, yaklaĢık 1 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman diliminde 

gözlenen anomalilerin, Palestra‟nın iç kısımlarındaki olası duvarlara ait olduğu 

düĢünülmektedir. 
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Şekil 4.28: Hamam ve çevresi 0.75 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 

 

Şekil 4.29: Hamam ve çevresi 1 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 
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Nekropol  

Tiyatronun hemen arkasında bulunan ve mezarlık alanı olarak adlandırılan Nekropol 

alanında iki ayrı gridte yer radarı çalıĢması yapılmıĢtır. Bu alanda devam eden kazı 

çalıĢmalarında mezar odası ve lahit tipinde mezarlar söz konusudur. ÇalıĢma sahası 

içerisinde bu tip mezar yapılarının tespit edilmesi amacıyla yer radarı çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. ġekil 4.30‟daki hava fotoğrafında tiyatronun ve hemen arkasında yer radarı 

çalıĢmalarının yapıldığı Nekropol alanı görülmektedir. 

 

Şekil 4.30: Nekropol çalıĢma alanı hava fotoğrafı. 

 

ġekil 4.31‟de Nekropol alanına ait 0.50 metre derinlikteki anomali bilgisini içeren 

zaman dilimleri sunulmuĢtur. Üst derinliklerde oklarla gözlenen alanlarda bir saçılmıĢ 

anomaliler gözlenmektedir. 0.75 metre derinliğe karĢılık gelen zaman dilimi  

incelendiğinde ise tiyatronun son basamağı olduğu düĢünülen anomaliler söz konusudur 

(ġekil 4.32 ve ġekil 4.33). Koordinatlarına göre anomali haritaları arkeolojik bilgi 

içeren haritaların üzerine konumlandırıldığında, tespit edilen anomaliler ile tahmini 

arkeolojik çizimlerin örtüĢtüğü düĢünülmektedir. 
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Şekil 4.31: Nekropol alanı 1 metre derinliğe karĢılık gelen  2 boyutlu zaman dilimi. 

 

Şekil 4.32: Nekropol alanı 0.75 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 
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Şekil 4.33: Nekropol alanı 1 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 
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Torbau 

Torbau adı verilen alanda iki adet devasa büyüklükte yıkılmıĢ blokların varlığı söz 

konusudur (ġekil 4.34).  Arkeologlar bu blokların, kentin giriĢ kapısına ait olduğunu 

düĢünmektedirler. Bu durumda, yakınlarında bu kapı ile bağlantılı olarak bir caddenin 

ya da yolun olabileceği düĢünülmektedir. Problemin çözümü için, Torbau‟da 3 ayrı 

alanda, yer radarı ve manyetik çalıĢmalar yapılmıĢtır. ġekil 4.35‟de 0.50 metre derinliğe 

karĢılık gelen zaman dilimi sunulmuĢtur. 3 farklı derinliğe ait yer radarı verileri 

incelendiğinde kapı olma ihtimali üzerinde durulan blokların ardında lineer anomaliler 

olduğu gözlenmiĢtir. Bu çizgisel anomalilerin kapı ile iliĢkili olan bir Roma yolu olduğu 

düĢünülmektedir (ġekil 4.36 ve ġekil 4.37). 

 

Şekil 4.34: Torbau adı verilen alanda kente giriĢ kapısına ait olduğu düĢünülen bloklar. 
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Şekil 4.35: Torbau alanı 0.50 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 
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Şekil 4.36: Torbau alanı 0.75 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 
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Şekil 4.37: Torbau alanı 1 metre derinliğe karĢılık gelen 2 boyutlu zaman dilimi. 
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4.2.2. Manyetik Yöntem Sonuçları 

Tez çalıĢması kapsamında Aizanoi Antik Kenti‟nde 0.01 nT hassasiyetli Scintrex 

SM-5 Navmag adlı marka Sezyum manyetometresi kullanarak, düĢey olarak 

yerleĢtirilmiĢ iki sensör ile gradyometrik modda ölçüm alınmıĢtır. Aizanoi antik 

kentinde Tapınak çevresinde iki ayrı gridte ve Torbau alanında iki ayrı gridte 

manyetik ölçümler yapılmıĢtır. Yine bu alanda da manyetik ölçümler 0.5 metre 

aralıklı birbirlerine paralel hatlar boyunca yapılmıĢtır. Ölçümler zig-zag ölçüm 

tekniği kullanarak elde edilmiĢtir.  

Elde edilen verilerdeki uç değerlerden arındırılmıĢ ve sonrasında Kutba Ġndirgeme 

iĢlemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.38‟da Tapınak AT4 adlı gridte elde edilen manyetik 

veri ve uç değerlerden arındırılması iĢleminden sonra elde edilen anomali haritası 

örnek olarak sunulmuĢtur. 

 

 

Şekil 4.38: Aizanoi Tapınak AT4 gridi manyetik veriler. a) Ham manyetik anomali haritası. b) 

Uç değerlerin atılması iĢleminden sonra elde edilen anomali haritası. 
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Kutba indirgeme iĢlemi tüm manyetik verilere uygulanmıĢtır. ġekil 4.39‟da uç değerler 

veriden arındırılmıĢ manyetik anomali haritasına uygulanan Kutba indirgeme iĢlem 

sonuçları örnek olarak sunulmuĢtur. 

 

 

Şekil 4.39: Aizanoi tapınak AT4 gridi. a) Uç değerlerden elimine edilmiĢ manyetik anomali 

haritası. b) Kutba indirgenmiĢ manyetik anomali haritası. 

 

Tapınak çevresindeki iki ayrı alanda elde edilen manyetik veriler, ġekil 4.40‟de 

koordinatlarına göre konumlandırılmıĢtır. Manyetik anomali haritaları incelendiğinde, 

radar verilerinde gözlenen koruma duvarlarına ait anomaliler gözlenmektedir. 
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         Şekil 4.40: Zeus Tapınağı çevresi manyetik anomali haritaları. 
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Aizanoi Antik Kenti‟nde manyetik çalıĢmaların yapıldığı diğer bir alan ise; Torbau adı 

verilen alandır.  ġekil 4.14‟te bu alanda elde edilen manyetik anomali haritaları 

sunulmuĢtur. Manyetik yöntem sonuçları yer radarı yöntemi ile karĢılaĢtırıldığında, 

benzer lineer anomalilerin varlığı gözlenmektedir. Diğer yandan manyetik yöntem 

sonuçları bu alanda daha belirgin sonuçlar vermiĢtir. 

 

 

  Şekil 4.41: Torbau alanı  manyetik anomali haritaları. 
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Aizanoi Antik Kenti‟nde elde edilen manyetik verilere uygulanan  Kroskorelasyon 

iĢlemi öncesinde bu bölgenin ve aranılan yapıların özelliklerini yansıtan sentetik 

modeller oluĢturulmuĢtur. Model parametreleri Tablo 4.3‟de sunulmuĢtur. Model 

parametrelerinde 0.007 SI ile 0.0085 SI süseptibilite değerleri ve 0.5, 1 ve 1.5 metre 

olarak 3 farklı derinlik değeri kullanılmıĢtır.  IGRF‟den yararlanarak Yermanyetik alan; 

46900, Ġnklinasyon 57 º, Denklinasyon ise 5º olan lokal parametreler kullanılmıĢtır. 

Teorik modelin boyutları 1x1x1 lik bir küp olarak planlanmıĢtır.  Farklı derinlik ve 

farklı süseptibilite değerleri kullanılarak birçok model üretilmiĢ ve Kroskorealasyon 

sonuçları normalize edilerek 1 ve 1‟e en yakın kroskorelasyon değerleri göz önünde 

bulundurulmuĢtur. 

 

Tablo 4.3: Otokorealasyon ve Kroskorelasyon iĢlemleri için oluĢturulan model parametreleri. 

 

Çalışma 

sahası 

 

Derinlik 

(m) 

 

Süseptibilite 

Kontrastı 

(SI) 

 

Yer Manyetik alan-

Inklinasyon-            

Denklinasyon- 

 

 

Aizanoi  

(4Grid) 

 

 

 

0.5 

1 

1.5 

 

 

0.0007 

0.0010 

0.0030 

0.0035 

0.0040 

0.0070 

0.0085 

 

 

Yermanyetik alan: 

46900 nT 

Denklinasyon: 5º 

Inklinasyon : 57 º 
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      Tablo 4.4: Normalize edilmiĢ Kroskorelasyon sonuçları. 

 

AIZANOI 

 

AT1 

 

AT4 

 

AG2 

 

AG3 

 

 

 

 

0.5 

 

0.007 

(0.70) 

 

 

0.003 

(0.86) 

 

0.0040 

(0.70) 

 

0.0035 

(0.76) 

 

 

 

0.003 

(0.80) 

 

 

 

 

 

1 

 

 

0.007 

(0.86) 

 

0.0085 

(1.00) 

 

 

 

0.007 

(1.00) 

 

 

 

0.0085 

(1.00) 

 

 

0.003 

(0.91) 

 

0.0035 

(1.00) 

 

0.0040 

(0.90) 

 

 

1.5 

 

 

 

0.007 

 (0.95) 
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Aizanoi alanı içinde çalıĢılan 4 ayrı gridte; AT1 ve AG2 gridleri;  1 metre derinlik ve 

0.0085 SI süseptibilite değeriyle, AT4 gridi; 1 metre derinik ve 0.007 SI süseptibilte 

değeriyle, AG3 ise; 1 metre derinlik ve 0.0035 SI süseptibilite değerleri kullanılarak 

oluĢturulan modeller ve kroskorelasyon sonucunda olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Kroskorelasyon sonuçlarından yola çıkılarak yapıların merkezlerinin tespit edilmesi 

sağlanmıĢtır. Bunun yanında Aizanoi Antik Kenti‟nde manyetik yöntem uygulanan 

tüm gridlerdeki anomalilerin kaynaklarının 1 metre derinlikte olduğu bilgisine 

ulaĢılmıĢtır. Bu bilgi bütünleĢtirme çalıĢmalarında da göz önünde bulundurulacaktır. 

ġekil 4.42‟de Torbau 2 (AG2) gridi ve Torbau 3 (AG3) gridi için, ġekil 4.43‟te ise 

Tapınak 1 (AT1) ve Tapınak 4 (AT4) alanlarındaki manyetik verilere uygulanan 

normalize edilmiĢ kroskorelasyon sonuçları sunulmuĢtur. 

 

Şekil 4.42: Torbau alanı manyetik yöntem kroskorealasyon sonuçları. 
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Şekil 4.43: Zeus Tapınağı manyetik yöntem kroskorelasyon sonuçları. 

.  
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4.3 BÜTÜNLEŞTİRME ÇALIŞMALARI BULGULARI 

4.3.1.Sentetik veriler üzerinde bütünleştirme çalışmaları 

Tez çalıĢması kapsamında uygulanan bütünleĢtirme çalıĢmalarının anlaĢılabilmesi için 4 

adet sentetik model üretilmiĢtir. BütünleĢtirme iĢlemleri için verilerin fiziksel 

parametrelerden arındırılmıĢ olması gerekmektedir. OluĢturulan modeller herhangi bir 

fiziksel parametreden bağımsız, anomalinin varlığı veya yokluğunu ifade eden ve 

değerleri 0 ile 1 arasında değiĢen dijital resim formatında olduğu düĢünülerek 

hazırlanmıĢtır.  Veriler aynı Ģekilde, ortalamalarının çıkarılması ve standart sapma 

değerlerine bölünerek standardize edilmiĢtir. Sentetik modeller ġekil 4.44‟de 

sunulmuĢtur. 

 

 

 

Şekil 4.44: Normalize edilmiĢ ve standardize edilmiĢ 2 boyutlu sentetik modeller.              

a)Model 1 b) Model 2 c) Model 3 d) Model 4 
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BütünleĢtirme çalıĢmaları kapsamında matematiksel teknikler olan Toplamlar ve 

Çarpımlar iĢleçleri ve istatistiksel bütünleĢtirme tekniği olan Temel BileĢen Analizi 

oluĢturulan sentetik veriler üzerinde uygulanmıĢtır. ġekil 4.45‟de toplamlar ve çarpımlar 

iĢleçleri yardımıyla elde edilen sonuçlar sunulmuĢtur. Toplamlar iĢleci ile, oluĢturulan 

bütün sentetik verilerdeki bilgilerin bir arada sunulabilmesi sağlanmıĢtır. Çarpımlar 

iĢleci ile ise, sadece her bir veri setinde ortak olan bilgiler sunulmuĢtur. 

 

 

 

Şekil 4.45: Matematiksel bütünleĢtirme yaklaĢımı.  a) Toplamlar  b) Çarpımlar 

 

Aynı sentetik veriler üzerine istatistiksel bütünleĢtirme tekniği olan Temel BileĢen 

Analizi uygulanmıĢtır. Sentetik modeller standartlaĢtırılmıĢ, kovaryans matrisleri 

hesaplanmıĢtır. Kovaryans matrislerinin eigen değerleri ve standartlaĢtırılmıĢ eigen 

vektörleri hesaplanmıĢtır. Eigen değerlerinden temel bileĢenlerin varyansı açıklama 

oranları elde edilmiĢtir ve her bir eigen vektörün transpozesi ile standartlaĢtırılmıĢ 

veri matrisinin transpozesi çarpılarak temel bileĢen değerleri bulunmuĢtur. Tablo 4.5 

„de veriler arasındaki korelasyonunu ifade eden değerler sunulmuĢtur ve kovaryans 

matrisi oluĢturulmuĢtur. Bu değerler incelendiğinde birbiriyle diğerlerine göre 

yüksek korelasyona sahip olan modellerin Model 1 ve Model 4 olduğu tespit 

edilmiĢtir. Kovaryans matrisinden yararlanarak elde edilen eigen değerleri ve eigen 

vektörlerinin analizi ile elde edilen Temel BileĢen analizi sonuçları Tablo 4.6‟de 

sunulmuĢtur. Temel bileĢen analizinde 1 ve 1‟den büyük eigen değerlerine sahip 

bileĢenler ana bileĢen olarak kabul edilmektedir. 4 adet model kullanılarak 
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uygulanan Temel BileĢen analizi sonuçlarına bakıldığında 2 adet ana bileĢen ile 

bütün verilerin temsil edilebileceği düĢünülmüĢtür. Tablo 4.7‟da elde edilen 

bileĢenlerdeki modellerin bileĢen skorları sunulmuĢtur. Bu skorlar yardımıyla temel 

bileĢenler oluĢturulmuĢtur. Bütün bu iĢlemlerin sonunda Tablo 4.8‟de sunulan 

bilĢenler ve modelleri temsil eden değiĢkenler arasındaki korelasyon incelenmiĢtir. 

Tablo 4.8‟deki  değerler incelendiğinde, 1.BileĢen; Model 1, Model 2 veModel 4‟ün 

katkısıyla oluĢmĢtur. 2. BileĢen ise; Model 1 ve Model 3‟ün katkısıyla oluĢmuĢtur. 

Diğer bileĢenler ise göz ardı edilebilir sonucuna varılmıĢtır. 

 Tablo 4.5: Veriler arasındaki kovaryans matrisi. 

 

Kovaryans 

 

Model 1 

 

Model 2 

 

Model 3 

 

Model 4 

Model 1 1,000 0,366 0,248 0,419 

Model 2 0,366 1,000 -0,123 0,312 

Model 3 0,248 -0,123 1,000 -0,160 

Model 4 0,419 0,312 -0,160 1,000 

 

                             

         Tablo 4.6: Temel BileĢen Analizi Sonuçları. 

Bileşenler 
                        Eigen Değerleri 

 
Değer % of Varyans Kümülatif 

1 1,734 43,338 43,338 

2 1,171 29,276 72,614 

3 0,693 17,318 89,932 

4 0,403 10,068 100,00 
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             Tablo 4.7: BileĢen skorları katsayıları. 

 
                                   Bileşenler 

 
1 2 3 4 

Model 1 0,456 -0,167 -0,105 -1,094 

Model 2 0,417 -0,167 0,921 0,439 

Model 3 -0,012 0,814 0,058 0,741 

Model 4 0,441 -0,189 -0,762 0,737 

 

 

    Tablo 4.8: BileĢenler ve DeğiĢkenler arasındaki korelasyon değerleri. 

 

Korelasyon  

 

1.Bileşen 

 

2.Bileşen 

 

3.Bileşen 

 

4.Bileşen 

  Model 1 
0,791 0,418 -0,072 -0,440 

Model 2 
0,723 -0,195 0,438 0,176 

Model 3 
-0,020 0,950 0,039 0,298 

Model 4 
0,764 -0,221 -0,527 0,296 

 

ġekil 4.46‟da Temel BileĢen analizi ile elde edilen bileĢenlerin tümü sunulmuĢtur. 

BileĢenler incelendiğinde ve Tablo 4.8 göz önünde bulundurulduğunda tüm veriyi 

temsil edecek olan bileĢenlerin 1.BileĢen ve 2. BileĢen olduğu tespit edilmiĢtir. Bu 

durumda yüksek eigen değerine sahip iki bileĢen de verileri temsil ettiğinden 1. ve 2. 

BileĢenin toplamıyla arzu edilen ana bileĢenin temsil edilebileceği düĢünülmüĢtür (ġekil 

4.47). Bu iki bileĢenin toplamının, birbiri arasında yüksek korelasyon bulunan 
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anomalileri temsil ettiği düĢünülmektedir. Bu ana bileĢenin toplam veri seti içindeki 

varyasyona katkısı  % 72,614 dir. 

 

 

 

 

Şekil 4.46: Ġstatistiksel bütünleĢtirme yaklaĢımı  (Temel BileĢen Analizi).   

 a) 1. BileĢen b) 2. BileĢen c) 3.BileĢen  d) 4.BileĢen 
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 Şekil 4.47: Ġstatistiksel bütünleĢtirme yaklaĢımı  (Temel BileĢen Analizi)  BileĢen 1 ve 2 nin 

toplamı. 

 

ÇalıĢma kapsamında her iki arazi çalıĢma alanı için temsili olarak 2 ayrı grid üzerinde 

bütünleĢtirme çalıĢmaları yapılmıĢtır. Ġki farklı bütünleĢtirme sonuçları karĢılaĢtırılarak 

yorumlama yoluna gidilmiĢtir. 

 

4.3.2.Heraion Teichos Akropolü Bütünleştirme Sonuçları  

Daha önce de belirtildiği gibi,  farklı jeofizik yöntemlerle elde edilen veriler, yöntemin 

ve aranılan yapıların özelliklerine duyarlıdır ve yöntem sonuçları bireysel olarak 

yorumlanır. Yöntemlerin karĢılaĢtırılabilmesi ya da bütünleĢtirilebilmesi için verilerin 

aynı formatta ve eĢit aralıklı olarak gridenmiĢ olması gerekmektedir. Bu amaçla 

verilerin sayısal olarak da incelenebilmesi amacıyla Gpr Slice programıyla elde edilen 

her bir gride ait yer radarı verileri Surfer grd. formatına dönüĢtürülmüĢ ve yine aynı 

formattaki manyetik verilerle bütünleĢtirme olanağı sağlanmıĢtır. Verilerin 

bütünleĢtirilmesi çalıĢmaları için yapılması gereken diğer bir iĢlem, her iki yöntem ile 

elde edilen sonuçların fiziksel parametrelerinden arındırılması yani normalize 

edilmesidir. ÇalıĢma kapsamında hem karĢılaĢtırma hem de bütünleĢtirme iĢlemlerinde 

kullanılmak üzere tüm gridler için yer radarı ve manyetik yöntemle elde edilen veriler 

normalize edilmiĢ ve eĢit aralıklı olarak gridlenmiĢtir. ġekil 4.48‟de bütün arazide elde 
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edilen manyetik verilerin, uç değerleri ve kutba indirgeme iĢlemi sonuçları normalize 

edilerek sunulmuĢtur. Aynı Ģekilde aynı formatta hazırlanan yer radarı verileri ġekil 

4.49‟de sunulmuĢtur. 

Manyetik verilere uygulanan kroskorelasyon sonuçlarından anomalilerin kaynağının 

yaklaĢık 0-1 metrede olduğu tahmin edilmiĢtir. Dolayısıyla görsel karĢılaĢtırma 

yapılabilmesi amacıyla, yer radarı verileri de, yüzeyden 1 metre derinliğe kadar olan 3 

adet 2 boyutlu zaman/derinlik dilimleri üst üste bindirilerek (overlay) yeni bir anomali 

haritası oluĢturulmuĢtur. Bu Ģekilde her iki yöntemde de yüzeyden 1 metre derinliğe 

kadar olan bilgiler karĢılaĢtırılmaktadır. 
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Matematiksel bütünleĢtirme yaklaĢımı uygulaması ile elde edilen sonuçlar aĢağıda 

sunulmuĢtur. Fiziksel özelliklerinden arındırılmıĢ ve eĢit aralıklı olarak gridlenmiĢ 

veriler Toplamlar iĢleciyle üst üste bindirilmiĢ ve ortalamaları alınarak aynı skala 

ölçeğinde değerlendirilmiĢtir. Çarpımlar iĢleci ise, her iki yönteme ait değerler 

birbirleriyle çarpılmıĢtır.  

ġekil 4.50‟te H2 gridi için elde elde edilen Matematiksel bütünleĢtirme iĢlemleri 

sonuçları örnek olarak sunulmuĢtur. Bu iĢlem aynı Ģekilde Heraion Teichos 

Akropolünde elde edilen 6 grid için de uygulanmıĢtır ve ġekil 4.51‟de toplamlar iĢleci 

ile elde edilen tüm gridlere ait sonuçlar, ġekil 4.52‟de ise çarpımlar iĢleci ile elde 

eidlen tüm gridere ait sonuçlar bir arada sunulmuĢtur. 
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Şekil 4.50: H2 gridi- normalize edilmiĢ manyetik anomali haritası. b) 3 farklı derinliğe ait yer 

radarı verilerinin üst üste bindirilmiĢ ve normalize edilmiĢ anomali haritası. c) Toplamlar  d)  

Çarpımlar 
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Ġstatistiksel bir bütünleĢtirme yaklaĢımı olan Temel bileĢenler analizi ise, 2 farklı 

Ģekilde kontrollü olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk analiz, kroskorelasyon sonuçları ile 

tahmin edilen ve 0-1 metre derinlikteki anomalileri temsil ettiği düĢünülen manyetik 

anomali haritası ve yine 0-1 metre derinlikleri arasından seçilmiĢ 3 adet 2 boyutlu yer 

radarı zaman dilimlerinin üst üste bindirildiği (overlay) ve tek bir veri olarak temsil 

edilen yer radarı anomali haritası kullanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Analiz öncesinde, iki ayrı veri seti standartlaĢtırılmıĢtır. Sonrasında ise kovaryans 

matrisleri hesaplanmıĢtır. Kovaryans matrislerinin eigen değerleri ve standartlaĢtırılmıĢ 

eigen vektörleri hesaplanmıĢtır. Eigen değerlerden temel bileĢenlerin varyansı 

açıklama oranları elde edilmiĢtir ve her eigen vektörün transpozesi ile 

standartlaĢtırılmıĢ veri matrisinin transpozesi çarpılarak temel bileĢen değerleri 

bulunmuĢtur. Tablo 4.10‟da sunulan temel bileĢen analizi sonuçları incelendiğinde, 

eigen değeri 1‟den büyük olan tek bir bileĢen ile iki veri setinin temsil edilebileceği 

görülmektedir. ġekil 4.53‟te  H2 gridi için temel bileĢen analizi sonuçları sunulmuĢtur. 

Bu iĢlem tüm gridler için uygulanmıĢ ve sonuçları ise ġekil 4.54‟te bir arada 

sunulmuĢtur. 

Tablo 4.9: Veriler arasındaki Kovaryans matrisi. 

  Kovaryans 

 

Mag-H2 Gpr123-H2 

             Mag-H2 
1.000 0.046 

           Gpr123-H2 
0.046 1.000 

 

    Tablo 4.10: Temel bileĢenler analizi sonuçları-H2 gridi. 

Bileşenler Eigen Değerleri 

Değer  % Varyans % Kümülatif  

1 1,046 52,296 52,296 

2 0.954 47,704 100,000 
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Tablo 4.11: BileĢen skorları katsayıları. 

Skorlar 

Katsayıları 

Bileşenler 

1 2 

Mag-H2 0,691 0,724 

Gpr123-H2 0,691 -0,724 

 

 

 

Şekil 4.53: H2 alanı için temel bileĢenler analizi sonuçları. a) Standardize edilmiĢ manyetik 

veri. b) Standardize edilmiĢ Gpr123  c) 1. BileĢen  
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Ġkinci analiz ise manyetik veri ve 3 ayrı yer radarı zaman dilimini temsil eden 4 adet  

veri seti arasında yapılmıĢtır. Bu durumda manyetik verinin hangi derinliğe ait yer 

radarı verisiyle örtüĢtüğü konusunda da araĢtırmaların yapılması hedeflenmiĢtir.  

Sunulan örnekte, kovaryans katsayıları incelendiğinde, Gpr-1 ile Gpr-1.5 olarak 

isimlendirilen veri setleri arasında yüksek korelasyonun olduğu gözlenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın amacı, manyetik veri ile yer radarı verisi arasında yüksek korelasyon 

aramaktır. Veriler bu açıdan incelendiğinde manyetik veri ile Gpr-0.5 arasında göreceli 

olarak daha yüksek korelasyon olduğu söylenebilmektedir. Bu durumda manyetik veri 

ile Gpr-0.5 in matematiksel toplamları Ģeklinde bir bütünleĢtirme düĢünülebilir. Fakat 

manyetik veri ile diğer derinliklere ait yer radarı verileri arasında düĢük de olsa bir 

korelasyon söz konusudur dolayısıyla bu yer radarı verilerinin bütünleĢtirme iĢlemi için 

katkısı önemsiz bulunmamalı ve daha detaylı bir araĢtırma yoluna gidilmesi gerekliliği 

doğmuĢtur.  

Tablo 4.13‟te sunulan  Temel BileĢen Analizi sonuçları incelendiğinde Eigen değerleri 1 

ve 1‟den büyük olan iki bileĢen bizim için değerlidir ve veri bütünleĢtirmesi için 

kullanılabilir gözükmektedir. Fakat değiĢkenler ve bileĢenler arasındaki Korelasyon 

incelendiğinde 1. BileĢen daha çok Gpr-1 ile Gpr-1.5 in katkısı ile oluĢmuĢtur ve tüm 

verilerdeki  % 42 varyasyonu temsil etmektedir. 2. BileĢen; Gpr-0.5 ve manyetik verinin 

katkısıyla oluĢmuĢtur ve verinin % 27 varyasyonu temsil etmektedir. 3. BileĢen;  Gpr-1 

ile manyetik verinin katkısıyla oluĢmuĢtur ve toplam varyasyonun %18 ini ifade 

etmektedir. 4. BileĢen ise sadece %11 lik bir varyasyonu ifade etmektedir.  Amaç, 

bütünleĢtirme kapsamında manyetik ve yer radarı verisinin bütünleĢtirilmesi 

olduğundan aslında 1. BileĢen olarak kabul edilmesi gereken veri bu durumda 2. 

BileĢendir. Bunun yanında yine 3. BileĢen de temel bileĢen olarak kabul edilebilir. 

Tablo 4.13 incelendiğinde, bu iki bileĢenin toplam varyansa katkısı %50 dir. Bu 

durumda bu iki temel bileĢenin matematiksel olarak toplamı bütünleĢtirme sonucu 

olarak ana bileĢen olarak kabul edilebilir.  
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              Tablo 4.12: Veriler arasındaki Kovaryans matrisi. 

  Kovaryans 

 

Gpr-0.5 Gpr-1 Gpr-1.5 Mag 

Gpr-05 
1,000 -0,011 0,030 0,179 

Gpr-1 
-0,011 1,000 0,548 -0,225 

Gpr-1.5 
0,030 0,548 1,000 -0,211 

Mag 
0,179 -0,225 -0,211 1,000 

 

                     Tablo 4.13: Temel BileĢen analizi sonuçları – H4 gridi. 

Bileşenler Eigen Değerleri 

Toplam % Varyans % Kümülatif  

1 1,692 42,303 42,303 

2 1,111 27,766 70,069 

3 0,747 18,666 88,736 

4 0,451 11,264 100,000 

 

 

Tablo 4.14: BileĢen skorları katsayıları. 

 Bileşenler 

1 2 3 4 

Gpr-05 -0,071 0,780 -0,647 0,078 

Gpr-1 0,492 0,178 0,274 1,051 

Gpr-1.5 0,486 0,237 0,227 -1,052 

Mag -0,327 0,451 0,891 0,001 
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Tablo 4.15:  BileĢenler ve DeğiĢkenler arasındaki korelasyon değerleri. 

  Korelasyon 

 

1. Bileşen 2. Bileşen 3. Bileşen 4. Bileşen 

Gpr-05 
-0,119 0,866 -0,483 0,035 

Gpr-1 
0,833 0,197 0,204 0,473 

Gpr-1.5 
0,823 0,262 0,169 -0.474 

Mag 
-0,553 0,501 0,665 0,005 

 

H4 gridine uygulanan bu analizin sonuçları ġekil 4.55‟te sunulmuĢtur. Yukarıda 

bahsedildiği gibi tüm veriler 2.bileĢen ve 3. BileĢen ile temsil edilebilir. Bu iki 

bileĢenin toplamı ġekil 4.56‟da sunulmuĢtur. 

 

 

Şekil 4.55: H4 gridi için temel bileĢenler analizi. a) standardize edilmiĢ manyetik anomali 

haritası. b) Standardize edilmiĢ yer radarı derinlik haritası (0.5 metre). c) Standardize edilmiĢ 

yer radarı derinlik haritası (1 metre). d) Standardize edilmiĢ yer radarı derinlik haritası (1.5 

metre).  e) 1. BileĢen f) 2. BileĢen g) 3. BileĢen  h) 4. BileĢen   
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Şekil 4.56: Temel bileĢen analizi H4 gridi.  a) 2. BileĢen  b)  3. BileĢen  c) 2.BileĢen  ve 3. 

BileĢenin toplamı 
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Temel bileĢen analizi Heraion Teichos da elde elde edilen 6 grid için uygulanmıĢ ve 

bütünleĢtirme sonuçları elde edilmiĢtir. Tablo 4.16‟de değiĢkenler ve bileĢenler 

arasındaki korelasyonun incelenmesiyle oluĢturulan, 3 ayrı yer radarı verisi ve 1 

manyetik verinin bütünleĢtirilmesinde kullanılan bileĢenler ve toplam veri 

varyasyonundaki değerler tüm gridler için elde edilmiĢtir. Burada tespit edilen 

bileĢenler göz önüne alınarak, ġekil 4.57‟de tüm gridlere ait temel bileĢen analiz 

sonuçları sunulmuĢtur. Genel çerçevede aralarındaki farkın yorumlanabilmesi için ġekil 

4.58‟da 1 manyetik ve 3 yer radarı verisinin overlayi arasında uygulanan temel bileĢen 

analizi sonuçları sunulmuĢtur. ġekil 4.59‟de ise, toplamlar iĢlecinin tüm grilder 

üzerindeki sonuçları sunulmuĢtur. 

 

Tablo 4.16: Heraion Teichos Akropolü Temel bileĢen analizi sonuçları. 

 Bileşen Varyans 

H1 gridi 2.BileĢen + 3.BileĢen % 47 

H2 gridi 1.BileĢen + 2.BileĢen % 78 

H3 gridi 2.BileĢen + 3.BileĢen % 46 

H4 gridi 2.BileĢen  +3.BileĢen % 50 

H5 gridi     2. BileĢen % 48 

H6 gridi 1. BileĢen % 52 
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Şekil 4.57: Heraion 1 mag-3Gpr Temel bileĢen analizi sonuçları. 

 

Şekil 4.58: Heraion (1 mag-Gpr123) Temel bileĢen analizi sonuçları. 

 

Şekil 4.59: Heraion (1 mag-Gpr123) toplamlar iĢleci sonuçları. 
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BütünleĢtirme iĢlemi için uygulanan matematiksel bir bütünleĢtirme tekniği olan 

Toplamlar iĢleci ve Ġstatistiksel bütünleĢtirme tekniği olan Temel BileĢen analizi 

sonuçları karĢılaĢtırıldığında; Toplamlar ile elde edilen sonuçlar, birbiri arasında 

herhangi bir korelasyon ya da uyum söz konusu olan veya olmayan tüm verilerin 

değerlerinin üst üste topladığından daha fazla bilgi içermektedir.  Fakat istatistiksel bir 

yaklaĢım olan Temel bileĢen analizi ile elde edilen sonuçlar, birbiri ile yüksek 

korelasyon içeren verilerin ağırlıklı olarak temsil edildiği resimler olduğundan daha 

duyarlı sonuçlar elde etme imkanı sunmuĢtur. 

 

4.3.3.Aizanoi Antik Kenti Bütünleştirme Sonuçları  

Aizanoi antik kentinde elde edilen manyetik ve yer radarı verileri sadece Torbau 

bölgesinden elde edilen bir grid için mümkün olmuĢtur. BütünleĢtirme iĢlemleri aynı 

grid içinde ölçümleri alınmıĢ ve boyutları aynı olan haritalar üzerinde yapılmıĢtır.   

BütünleĢtirme iĢlemi ilk olarak yine Matematiksel bütünleĢtirme iĢlemleri olan 

Toplamlar ve Çarpımlar iĢleçlerinden yararlanılmıĢtır. Aizanoi antik kentinde Torbau 

alanı (AG3 gridi) den elde edilen manyetik veri ve 0-1 metre derinliği temsil eden yer 

radarı verilerinin üstüste bindirilerek oluĢturulduğu tek bir yer radarı verisi kullanarak, 

yani 1 adet manyetik 1 adet Gpr verisi kullanılarak uygulanmıĢtır (ġekil 4.60). 
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Şekil 4.60: Aizanoi AG3 gridi.  a) Normalize edilmiĢ manyetik veri. b) Normalize edilmiĢ Gpr-

123 (overlay).  c) Toplamlar d) Çarpımlar  

 

Temel bileĢenler analizi de yine aynı Ģekilde bu grid için iki Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

1 manyetik ve 0-1 metreyi temsil eden 2 veri seti arasında uygulanan Temel BileĢen 

Analizinin sonuçları aĢağıdaki gibidir. Temel bileĢen analizi sonuçları ve ġekil 4.61 

incelendiğinde 1. BileĢenin bütünleĢtirme iĢlemi için uygun bir harita olduğu 

gözlenmektedir. Sonuçlar, ġekil 4.61‟de sunulmuĢtur. 
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.  

Tablo 4.17: Veriler arasındaki Kovaryans matrisi. 

Kovaryans 

 

Mag-AG3 Gpr123-AG3 

             Mag-AG3 

 

 

1.000 

 

         0.038 

Gpr123-AG3 

 
0.038 1.000 

 

                       Tablo 4.18: Temel BileĢen analizi sonuçları - AG3 gridi. 

Bileşenler Eigen Değerleri 

Toplam % Varyans % Kümülatif  

1 
1,038 

 
51,902 51,902 

2 
0.962 

 
48,098 100,000 

 

 

    Tablo 4.19:  BileĢen Skorları katsayıları. 

 

Skorlar 

Katsayıları 

Bileşenler 

1 2 

Mag-AG3 

 

0,694 

 

0,721 

Gpr123-AG3 

 

0,694 

 

-0,721 
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      Şekil 4.61: Torbau AG3 alanı.  a) Normalize edilmiĢ manyetik veri.  b) Normalize edilmiĢ 

Gpr123. c) 1.BileĢen  

 

AG3 gridi için aynı zamanda 1 manyetik veri ve 3 farklı derinliğe ait 3 adet yer radarı 

verisi kullanılarak uygulanmıĢtır. Analiz sonuçlarında elde edilen veriler tablolar 

halinde sunulmuĢtur. AG3 gridi için elde edilen temel bileĢen analizi sonuçlarında 4 

veri setinin eigen değeri 1‟den yüksek olan iki bileĢen ile temsil edilebileceği 

düĢünülmüĢtür. Fakat bileĢenler ve değiĢkenler arasındaki korelasyon incelendiğinde,1. 

BileĢen; Gpr 1 ve Gpr-1.5‟un katılımıyla, 2. BileĢen ise; Gpr-05 ve manyetik verinin 

katılımıyla, 3. BileĢen; Gpr-1 ve Manyetik verinin katılımıyla oluĢmuĢtur. Bu durumda, 

manyetik ve yer radarı verilerinin bütünleĢtirilmesi hedeflendiğinden, çoğunlukla 2. 

BileĢen ana bileĢenimiz gibi gözükse de 3. BileĢen de fena bir korelasyon 
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içermemektedir. Bu durumda 2. BileĢen ve 3. BileĢenin matematiksel toplamının bu 

alan için uygun bütünleĢtirme sonucunu temsil edeceği düĢünülmüĢtür. 

 

      Tablo 4.20: Veriler arasındaki Kovaryans matrisi. 

 

  Kovaryans 

 

Gpr0.5-

AG3 

Gpr1-AG3 Gpr1.5-AG3 Mag-AG3 

 Gpr0.5-AG3 1,000 0,063 0,138 0,041 

 Gpr1-AG3 0,063 1,000 0,719 0,027 

 Gpr1.5-AG3 0,138 0,719 1,000 0,108 

 Mag-AG3 0,041 0,027 -0,108 1,000 

 

 

                           Tablo 4.21: Temel BileĢen analizi sonuçları – AG3 gridi.  

Bileşenler Eigen Değerleri 

Toplam % Varyans % Kümülatif  

1 1,749 43,734 43,734 

2 1,040 25,997 69,730 

3 0,947 23,669 93,399 

4 0,264 6,601 100,000 

  

 

Tablo 4.22: BileĢen skorları katsayıları 

 Bileşenler 

1 2 3 4 

Gpr0.5-AG3 0,139 0,562 -0,817 -0,158 

Gpr1-AG3 0,518 0,008 0,241 -1,341 

Gpr1.5-AG3 0,530 -0,079 0,033 1,377 

Mag-AG3 -0,050 0,800 0,375 0,260 
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Tablo 4.23: BileĢenler ve değiĢkenler arasındaki korelasyon. 

  

1.Bileşen 2.Bileşen 3.Bileşen 4.Bileşen 

Gpr0.5-AG3 0,052 0,339 -0,297 -0,053 

Gpr1-AG3 0,261 -0,066 0,015 0,008 

Gpr1.5-AG3 0,272 -0,115 -0,115 0,121 

Mag-AG3 -0,128 0,399 0,349 -0,015 

 

 

 

Analiz sonuçları ġekil 4.62 ve ġekil 4.63‟te sunulmuĢtur. 

 

 

 

Şekil 4.62: Aizanoi AG3 gridi. a) Manyetik b) Gpr-0.50 metre c) Gpr-1 metre 

d) Gpr-1.5metre  e) 1.BileĢen f) 2.BileĢen  g) 3.BileĢen   h) 4.BileĢen 
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Şekil 4.63: Aizanoi AG3 gridi. a) 2.BileĢen b) 3.BileĢen c) 2.ve 3.BileĢen toplamı ( % 48 

varyans). 
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Genel bir örnek olarak ġekil 4.64‟te, AG3 gridi için istatistiksel bütünleĢtirilmiĢ 

yaklaĢım sonuçları, yer radarı sonuçları ile bir arada sunulduğunda daha önce yer radarı 

sonuçlarıyla çok net bilgi edinilemeyen bu alanda, bütünleĢtirme sonuçlarının daha net 

olduğu gözlenmektedir. BütünleĢtirme sonuçlarının hem aynı grid için hem de yan gridi 

olan AG2 gridi için tamamlayıcı olduğu açıktır. Bu durumda anomaliler incelendiğinde 

bu alanda Roma dönemine ait yolun devam ettiği düĢüncesi daha netleĢmiĢtir. 

 

 

Şekil 4.64: Torbau alanı Manyetik ve yer radarı sonuçlarının bir arada sunumu. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Tez çalıĢması kapsamında Aizanoi Antik Kenti ve Heraion Teichos Akropolü‟nde 

uygulanan yer radarı ve manyetik yöntemlerle elde edilen veriler, anomalilerin daha iyi 

tanımlanması için bazı veri iĢlem aĢamalarından geçirilmiĢ ve arkeolojik öğelerle 

iliĢkilendirilebilmesi için 2 boyutlu ve 3 boyutlu sunum tekniklerinden yararlanılmıĢtır.  

Yer radarı çalıĢmaları kapsamında, radargramlar ve 2 boyutlu zaman dilimleri üzerinde 

uygulanan veri iĢlem çalıĢmaları, verinin kalitesinin artırılması ve anomalilerin tespit 

edilmesinde oldukça yararlı olmuĢtur. ÇalıĢmada verilerin, farklı zaman/derinlik 

haritaları Ģeklinde sunulması, anomalilerin yüzeyden derine doğru santimetre bazında 

değiĢiminin incelenmesini sağlamıĢtır. Diğer yandan radargramlar ve 2 boyutlu 

zaman/derinlik dilimlerinin bir arada sunumu ve maksimum yansımaların 

gözlenebildiği 3 boyulu hacim modellerinden yararlanılması, jeofizik verilerin 

arkeologlara aktarılması açısından oldukça etkili olmuĢtur. 

Aizanoi Antik Kenti‟nde uygulanan yer radarı çalıĢmalarında, Zeus Tapınağı çevresinde 

arkeologlar tarafından koruma amaçlı inĢa edildiği düĢünülen duvarlara ait anomaliler 

tespit edilmiĢtir.  Borsa-macellum alanında, üst derinliklerde bölgedeki dükkanların 

temellerine ait olduğu düĢünülen anomaliler gözlenmiĢtir. Daha derinlerde ise Sütunlu 

cadde inĢa edilmeden önce bu alanda varolduğu düĢünülen Artemis Tapınağı‟na  ait 

giriĢ yolu tespit edilmiĢtir. Nekropol alanında, oda tipi mezarlara ait olabileceği 

düĢünülen bazı anomaliler gözlenmiĢtir. Tiyatronun hemen arkasında olan bu çalıĢma 

alanında daha derinlerde tiyatronun son basamağına ait izler tespit edilmiĢtir. Torbau 

alanında, çalıĢma alanının yakınlarında bulunan ve kente giriĢin sağlandığı kapıya dik 

yönde anomaliler gözlenmiĢtir ve bu anomalilerin kapı ile bağlantılı olan bir yol 

olabileceği düĢünülmektedir. Hamam çalıĢma alanında ise Palestra adı verilen bahçe 

içerisinde olası arkeolojik yapılara ait anomaliler gözlenmiĢtir. Genel çerçevede, 

Aizanoi Antik Kenti‟nde elde edilen yer radarı verileri arkeolojik yorum haritalarıyla 

birlikte değerlendirildiğinde bribirleriyle uyumludur. 
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Heraion Teichos alanında elde edilen yer radarı verileri ise, her grid için çok net 

tanımlanamamaktadır. Radargramlarda da gözlenen ve 2 boyutlu zaman dilimlerine 

yansıyan bu karmaĢıklığın, (arkeolojik alandaki güncel kazılar da göz önünde 

bulundurulduğunda), yeraltındaki yapıların zaman içindeki deformasyonundan 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Herbir çalıĢma gridinden elde edilen 2 boyutlu zaman 

dilimleri tek tek incelendiğinde Akropoldeki kült merkezi ile iliĢkili olduğu düĢünülen 

arkeolojik yapılara ait izlerin takibi daha kolaylaĢmaktadır. Diğer yandan karĢılaĢtırma 

iĢlemi için, 2 boyutlu zaman dilimleri, Surfer grd formatına dönüĢtürüldüğünde yapı 

sınırlarının daha net tanımlandığı gözlenmiĢtir. 

Tez çalıĢması kapsamında, manyetik verilere uygulanan uç değerlerin atılması iĢlemi ile 

veriler oldukça iyileĢtirilmiĢ ve anomalierin tanımlanması kolaylaĢmıĢtır. Verilere 

uygulanan Kutba indirgeme iĢlemi ile yapıların mıknatıslanma vektörü doğrultusundan 

kaynaklanan karıĢıklık giderilmiĢtir. Uygulanan Kroskorelasyon çalıĢmaları ile, 

anomaliyi oluĢturacak yapının sınırları hakkında bilgi edinilmiĢtir. Bu iĢlem, manyetik 

anomaliler ile yer radarı verilerinin karĢılaĢtırılmasında göz önünde bulundurulması 

gereken derinlik bilgisinin tespiti için de yararlı olmuĢtur.  

Aizanoi antik kentinde Tapınak çevresinde elde edilen manyetik verilerde, koruma 

duvarına ait anomaliler gözlenmiĢtir. Torbau alanında da, alanda kalıntıları bulunan kapı 

ile ilĢkili olduğu düĢünülen ve antik döneme ait bir yol olduğu düĢünülen anomaliler 

tespit edilmiĢtir.  Heraion Teichos Akropolü‟nde elde edilen manyetik verilerin yine 

olası kült merkezine ait duvarlara ait olduğu düĢünülen anomaliler gözlenmiĢtir. 

Tez çalıĢması kapsamında, aynı grid içinde uygulanan yer radarı ve manyetik yöntem 

ile elde edilen veriler karĢılaĢtırıldığında daha çok yapıların fiziksel parametrelerine 

duyarlı olan manyetik yöntem ile elde edilen anomaliler, daha çok arkeolojik yapıların 

geometrisini yansıtan yer radarı verilerinden elde edilen anomalilere göre daha  

belirgindir. Fakat yapıların sınırlarının tespit edilmesi açısından yer radarı yönteminin 

daha duyarlı olduğu gözlenmiĢtir.  

KarĢılaĢtırmalar Ģeklinde yapılan yorumlardan sonra bütünleĢtirme tekniklerinden 

yararlanarak yorumlama yoluna gidilmiĢtir. Tez çalıĢması kapsamında, matematiksel 

bütünleĢtirme Ģeklindeki yaklaĢım teknikleri ve istatistiksel yaklaĢım tekniklerinden 
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yararlanılmıĢtır. Sentetik veriler ve arazi verilerine uygulanan bütünleĢtirme sonuçları 

incelendiğinde, her bir bütünleĢtirme yaklaĢımının, yeraltındaki olası arkeolojik yapılara 

ait anomaliler hakkında birbirinden farklı ve önemli bilgiler içerdiği sonucuna 

varılmıĢtır. Matematiksel yaklaĢım teknikleri kapsamında uygulanan toplamlar iĢleci, 

birbirleri arasındaki iliĢkiliye bakılmaksızın tüm anomalilerin üst üste bindirilerek bir 

arada gözlemleyebilme imkanı sunmaktadır. Bu iĢlemde, veri seti sayısı arttıkça üst üste 

gelen anomaliler de artıĢ göstereceğinden yorumlamada bazı karıĢıklılara neden 

olabileceği düĢünülmektedir.  

Çarpımlar iĢleci sonuçlarında, anomalinin doğruluğu test edilmiĢ olmaktadır ve kesin 

bir anomalinin varlığından bahsedilebilmektedir.  Sadece bu sonuçlara dayanarak, diğer 

yöntemlerle farklı noktalarda gözlenen anomalilerin anlamsız olduğu anlamı 

çıkarılmamalıdır.   

Ġstatistiksel bütünleĢtirme yaklaĢımı kapsamında uygulanan Temel BileĢen Analizi‟nde 

ise birbiriyle korelasyon dereceleri göz önünde bulundurularak bütünleĢtirme 

yapıldığından, toplamlar ve çarpımlar Ģeklindeki yaklaĢımlara ek olarak 

uygulanabilecek alternatif bir yaklaĢım tekniği olabileceği sonucuna varılmıĢtır.  

Tez çalıĢması kapsamında sadece iki jeofizik yöntemden elde edilen verilerin 

karĢılaĢtırılması ve bütünleĢtirilmesi imkanı bulunmuĢtur. Özellikle istatistiksel 

bütünleĢtirme yaklaĢımının çoklu veri setini temsil eden tek bir veri setine 

dönüĢtürülmesi amaçlandığından, daha çok veri seti kullanarak uygulandığında esas 

amacına ulaĢacağı düĢünülmektedir.  

ÇalıĢma sonuçaları incelendiğinde, manyetik yöntemde derinlik bilgisi hakkında da 

fikir verebileceği düĢünülererek uygulanan kroskorelasyon sonuçları,  manyetik veri ve 

3 farklı derinlik/zaman dilimi kullanılarak uygulanan temel bileĢen analizi sonuçları ile 

karĢılaĢtırıldığında, derinlik bilgilerinin tutarlı olduğu gözlenmiĢtir. Bu durumda 

yapılan Kroskorelasyon iĢleminde kullanılan parametrelerin doğruluğu da kontrol 

edilmiĢtir. 

Arkeolojik araĢtırmalarda, jeofizik yöntemlerle elde edilen iki boyutlu anomali 

haritalarının, etraftaki arkeolojik yapılarla iliĢkilendirilebilmesi için kadastro bilgileriyle 

desteklenmesi gerekmektedir. Dünyada bu tür çalıĢmada coğrafi bilgi sistemlerinden 
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yararlanılması zorunlu hale gelmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında, bu bilgilerin yanında daha 

önceden düzenlenmiĢ arkeolojik yorum haritalarının da incelenmesi, verilerin 

yorumlanmasında oldukça yararlı olmuĢtur.  
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