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Bu ¢alismada, Aizanoi Antik Kenti ve Heraion Teichos Akropolii’nde s1g derinliklerde
gomiili kalmis arkeolojik kalintilarin tespit edilebilmesi ve bunlarin fiziksel ve
geometrik 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in Manyetik ve Yer Radar1 (GPR) yontemleri
uygulanmustir. Her iki jeofizik yontemle elde edilen veriler 6nce birbirinden bagimsiz
sekilde incelenmistir. Her iki yontemde de yeraltinda kalintilara ait temeller, duvarlar ve
yol olabilecegi diistiniilen diizgiin geometrik 6zelliklere sahip anomaliler gdzlenmistir.
Calismanin esas amaci, biitlinlestirme tekniklerinden yararlanarak goézlenen bu
anomaliler hakkinda daha net ve kesin bilgilerin elde edilmesidir. Biitiinlestirme
teknikleri kapsamda, matematiksel yaklasimlar olan Toplamlar ve Carpimlar islegleri ve
istatistiksel bir yaklagim olan Temel Bilesen Analizi’nden yararlanilmistir. Sentetik
veriler ve arazi verilerine uygulanan biitiinlestirme c¢alismalari sonucunda, her bir
biitiinlestirme yaklagimi ile yeraltindaki anomaliler ile ilgili birbirinden farkli ve 6nemli
bilgiler elde edilmistir. Temel bilesen analizi yaklasiminin diger matematiksel isleglere
alternatif bir ¢6ziim olabilecegi sonucuna varilmistir.
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In this study, Magnetic and Ground penetrating radar (GPR) methods were applied to
identify the geometric and physical properties of buried archaeological features under
the ground in Aizanoi Ancient City and Heraion Teichos Acropole. Primarily, the
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. GIRIS

Arkeoloji bilimi, dogast geregi calismalarinin her siirecinde bir¢ok bilim dali ile
ortaklasa calisir. Bu bilim dallarina; biyoloji, zooloji, antropoloji, botanik, cografya,
sanat tarihi, felsefe, kimya, jeoloji ve jeofizik 6rnek olarak verilebilir. Arkeoloji bilimi

bu agidan diger bilimler i¢in adeta bir zaman laboratuaridir (Ozdogan, 2011).

Arkeoloji ile isbirligindeki bu ¢alismalar igin ilk kullanilan terim olan Arkeometri; daha
cok tarihleme teknikleri, malzeme analizi gibi fiziksel ve kimyasal ol¢limleri kapsayan
genel bir tanim olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu tanim ilk olarak; “cesitli fen ve
doga bilim dallarimin arkeolojik problemleri ¢ozmede kullanilmasr” anlaminda Oxford
Universitesi Arkeoloji ve Sanat Tarihi Arastirma Laboratuvari tarafindan 1958 yilinda
kullanilmistir. Aslinda Arkeometrinin baslangicinin 19. yiizyilin baslarina dayandigi
soylenmektedir. Baz1 heykel, sikke ve cam malzemeler {izerinde kimyasal analizlerin
yapilmasi, yillikk Omirli  bitki kalintilarma Varv analizinin  uygulanmasi,
dendrokronoloji adi verilen calismalarla uzun Omiirlii agaglarin yatay kesitlerindeki
halkalarin sayilarak agacin yasmin belirlenmesi, polinoloji adi verilen g¢aligmalarla
cigek tozlarinin analizlerinin yapilmasi ve radyoaktif karbon 14’un dlgiilmesi gibi bazi
materyallerin mutlak yas tayini ve kimyasi ile ilgili arastirmalarin Arkeometri adi
altinda yeni bir boyut kazandig1 ve bugiinkii konumuna kavustugu sdylenmektedir. Bu
gelismeler ve sonuglari, arkeoloji biliminin diger bilim dallariyla birbirlerine olan
karsilikli bagin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Bu tiir ortak c¢alismalar gecmisi,
uygarliklarin sosyal ve kiiltiirel yasamlarini, cevreleriyle olan iliskilerini, ekolojik
yasami ve teknolojileri hakkindaki bilgileri daha kesin verilerle ortaya koymak icin

oldukca 6nemlidir (Esin,1985).

Arkeoloji ve yerbilimleri adina yapilan ¢aligmalarin ilk adimlar1 daha eskiye dayansa da
terim olarak 1976’da Colin Renfrew tarafindan Arkeojeoloji olarak kullanilmistir.
Avrupa’da arkeojeoloji terimi benimsenmisse de Kuzey Amerika’da o donemlerde

Arkeometri terimi daha ¢ok benimsenmistir (Herz ve Garrison,1998).



Gilinilimiizde, ¢alisma konulari daha detaylandik¢a bu c¢alisma alanlar1 da alt dallara
ayrilmakta ya da tek bir baslik altinda toplanmaktadir. Arkeojeoloji terimi zaman zaman
Jeoarkeoloji olarak kullanilabilmekte, hatta Biyoarkeoloji ve Jeoarkeoloji’yi kapsayan
Cevresel arkeoloji konu baslhiginda daha genel bir gerceveye alinmaktadir (Yamazaki,

2010).

Terimlerden de anlagilacagi gibi baslarda yerbilimleri ve arkeoloji isbirligi, agirlikli
olarak arkeolojik alanlardaki ya da arkeolojik malzemeler kullanilarak jeolojik
problemlerin ¢ozlimiine yonelik calismalar olsa da alet ve yazilim teknolojisindeki

gelismelerle birlikte jeofizik ¢alismalar baslamis ve literatiire ismini yazdirmistir.

Jeofizik uygulamalar, gerek kazi Oncesi prospeksiyon (arama) amagli calismalar,
gerekse giin yiizline ¢ikarilmig arkeolojik degere sahip materyaller iizerinde yapilan
bircok laboratuar caligmalariyla arkeolojik caligmalara destek verebilmektedir. Bu
caligmalara; arkeosismoloji, arkeomanyetizma, arkeolojik prospeksiyon ¢alismalari

ornek olarak verilebilir.

Bu tez ¢alismasinin da énemli bir kismin1 kapsayan ve kendi igerisinde birgok yontemi
barindan prospeksiyon terimi; yeraltindaki gozle goriilmeyen malzemelerin, yapilarin,
birimlerin belirlenmesi olarak tanimlanmistir. Giinlimiizde evrensel literatiirde
prospeksiyon terimi direk olarak jeofizik yontemlerle iligskilendirilmektedir ve
arkeolojik alanlardaki problemleri ¢6zme amagli konular1 igerdiginde arkeolojik
prospeksiyon admi almaktadir (Linford, 2006). Ulkemizde de bu ¢aligmalar arkeolojik
prospeksiyon veya arkeojeofizik ¢aligmalar olarak kabul gérmiistiir. Bu tez ¢aligmasinda

ise arkeolojik prospeksiyon terimi benimsenmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda, arkeolojik ve tarihsel olarak biiylik 6neme sahip Aizanoi
Antik Kenti ve Heraion Teichos Akropoli’nde, Manyetik ve Yer Radar1t (GPR)
yontemleri uygulanmistir. Calismanin amaci; bu arkeolojik alanlarda, yeraltinda sakli
kalmis olast arkeolojik kalintilarinin jeofizik parametreler yardimiyla yerlerinin,
derinliklerinin, uzanimlariin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, yeraltindaki
olas1 arkeolojik yapi ile ilgili kesin ve daha net sonuglarin elde edilmesi igin jeofizik
yontemlerle elde edilen veriler, biitiinlestirme tekniklerinden yararlanarak

yorumlanmustir.



Glintimiizde, 6zellikle arkeologlarinin yogun ilgisi ve ortak caligmalara verdikleri 6nem
sayesinde {iilkemizdeki arkeolojik prospeksiyon caligmalari artmaya baglamistir. Bu
gelisme, jeofizik yOntem ve yeni yorumlama tekniklerinin gelismesine olanak
saglamaktadir. Yeni yorumlama tekniklerinin Ogrenilmesi ve gelistirilmesi 6zellikle
arkeolojik problemin ¢o6ziilmesinde daha kesin sonuglarin elde edilmesi olanagi
sunmaktadir. Diger yandan, jeofizik calismalarin destegi ile gilin yiiziine ¢ikarilacak
arkeolojik alanlarin dolayl1 olarak ekonomiye, turizme ve en 6nemlisi kiiltiirel mirasin

ortaya ¢ikarilmasi ve korunmasina ¢ok biiyiik katkisinin oldugu diisiiniilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ARKEOLOJIiK PROSPEKSIiYON VE BUTUNLESTIRILMIS JEOFiZiK
CALISMALAR

Arkeolojik yap1 ve malzemeleri igeren birgok kiiltiirel katman, dogal jeolojik siirecler ve
antropojenik etkiler sebebiyle yeraltinda gomiilii kalmistir. Kazi dncesinde arkeolojik
alanlarin sinirlarinin belirlenmesi, yapilarin ve malzemelerin tanimlanmasinin yani sira
kazinin bu bulgulara gore yonlenmesi, ¢alisma programinin olusturulmasi, &zellikle
caligma siiresinin ve biitgesinin planlanabilmesi acgisindan olduk¢a oOnemlidir. Bu
noktada ¢alisma alanin sartlarina, aranilan yapi ve malzemelerin fiziksel 6zelliklerine
uygun olarak secilen jeofizik yOntemlerle yapilacak arkeolojik prospeksiyon
calismalariyla, yer altinin s1§ derinliklerinde gomiilii kalmis arkeolojik yapilar/kalintilar
tespit edilebilmekte, fiziksel ve geometrik ozellikleri tanimlanabilmektedir. Diger bir
degisle; jeofizik ¢aligmalarla yeraltinda gomiilii kalmig arkeolojik degere sahip yap:1 ve
malzemeler, onlarin ve ortamin fiziksel 6zelliklerinden yararlanarak goriinebilir hale

getirilmektedir (Drahor, 2005).

Arkeolojik prospeksiyon g¢aligmalarinda en ¢ok kullanilan jeofizik yontemler; manyetik
yontem, elektrik Ozdiren¢ yoOntemi, yer radari, mikrogravite ve elektromanyetik
yontemleridir. Bunlarin yaninda ihtiya¢ duyuldugunda siiseptibilite 6l¢iimlerine, dogal
potansiyel (SP) yontemi, 1s1l kizilotesi, sismik kirilma ve yansima gibi yontemlere de
bagvurulabilmektedir. Jeofizikgiler, son donemlerde hava fotograflama (aerial
photography) vya da uzaktan algilama (remote sensing) yontemlerine de siklikla

bagvurmaktadir.

Manyetik prospeksiyon yéontemi, arkeolojik alanlarda en sik kullanilan 6nemli bir pasif
yontemdir (Aitken, 1974; Weymouth, 1986; Gibson, 1986). Manyetik yontem ile,
yeraltindaki yapilarin ve etrafindaki toprak malzeme arasindaki siiseptibilite kontrasti ve
yapilarin sekil farkliliklarindan kaynaklanan manyetik alan degisimleri dlgiilmektedir.

Bu yontem, arkeolojik alanlardaki firin, ocak, yanma c¢ukurlari, demir minerali iceren



malzemeler, 6zellikle pismis kilden yapilan su kanallari, tugla, kiremit ve ¢anak ¢omlek

gibi kalintilarin aranmasinda oldukga etkilidir.

Arkeolojik alanlarda uygulanan diger bir pasif yontem ise mikrogravitedir. Yiiksek
duyarlilikli gravimetreler kullanarak antropojenik malzemeler ve etrafindaki matriks
arasindaki yogunluk farkindan yararlanarak bosluk, mezar odalari, duvarlar

belirlenebilmekte ve fiziksel ozellikleri tanimlanabilmektedir.

Elektrik ozdireng yontemi de arkeolojik alanlardaki prospeksiyon ¢alismalarinda siklikla
tercih edilen bir yontemdir. Yontem, yeryiiziindeki belirli bir noktadan yer igerisine
biiyiikliigii bilinen bir elektrik akiminin verilmesi ve kullanilan elektrot dizilimi
vasitasiyla yer igerisinde olusan gerilim farkinin saptanmasi seklinde uygulanmaktadir.
Yeraltindaki gomiilii yapilar ile onlar1 ¢evreleyen toprak arasindaki 6zdireng¢ kontrasti
orani yapilarin belirlenmesinde 6nemli etmendir. Mezarlar, hendekler ve ana kaya

derinliginin bulunmasi i¢in etkin bir yontemdir.

Elektromanyetik yontemler, arkeolojik ¢aligmalarda hem iletkenligin hem de manyetik
stiseptibilitenin  Ol¢iildigii bir yontemdir. Elektromanyetik dalganin yeraltindaki
yayilimi sirasinda hedef yapidan kaynaklanan ikincil alanlar Olcililmektedir. Bu
yontemle, metalik nesneler, duvarlar, mezarlar, ocaklar ve firmlarin yerleri

belirlenebilmektedir.

Yer radart yontemi ise yakin yiizey arastirmalari i¢in kullanilan yiiksek frekansh
elektromanyetik, jeofizik yontemdir. Yer icinde ilerleyen elektromanyetik dalgalar,
anomali verecek herhangi bir nesne ile karsilastiklarinda yansima ve sagilmaya
ugrayarak tekrar yiizeye ulasirlar ve alic1 anten, kontrol iinitesi ve kayit¢1 yardimiyla
zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir ve yorumlanir. Yer radar1 yontemi, mezar, temel,

duvar, bosluklarin belirlenmesi i¢in uygun bir yontemdir.

Arkeolojik prospeksiyon ¢alismalarinda Havadan fotograflama ya da uzakta algilama
caligmalar1 da son donemde Onem kazanmistir. Arkeolojik alanlarda, 1s1k-golge
kontrasti, zemindeki malzemeden veya ylikseklikte kaynaklanan tonal farklar ya da
kontrastlar (soil marks) ve islenmis bitki Ortiisiinden kaynaklanan renk degisimleri
(crop marks) gozlenmektedir. Dolayistyla, yerlesimlerin oldugu yerler ya da arkeolojik
yapilar bu yontemlerle kolaylikla tespit edilebilmektedir.



Belirtildigi iizere, uygulanan her bir yontem farkli parametrelere duyarlidir ya da farkli
parametreler araciligiyla anomaliler elde edilmektedir. Bunlarin yaninda yontemin
basarisim1 etkileyen ve gbéz ardi edilmemesi gereken bircok faktor vardir. Bunlar;
aranilan arkeolojik yapilarin ozellikleri ve ¢evresel etkiler olmak lizere iki ana baslik

altinda toplanabilir.

Arkeolojik yapilarin ozellikleri diger bir degisle “dogasi”, yapilarin fiziksel ve
geometrik Ozelliklerdir. Yukarida bahsedilen arkeolojik alanlarda uygulanan tiim
jeofizik yontemler i¢in, arkeolojik materyal ile onlar1 gevreleyen matriks arasindaki
bazi Ozelliklerin farkliligi yani kontrast kavrami c¢ok oOnemlidir. Kalintilar bazen
stkisma, nem tutma, dolgu icerigi, organik icerik, yanmiglik gibi 6zelliklerden dolay1
kontrast yaratabilirler. Bu ayirt edici 6zellikler, manyetizma, elektrik 6zdireng, radar
enerjisini yansitma Ozelligi gibi jeofiziksel oOzelliklerle iliskilendirilebilmektedir
(Scollar ve dig., 1990). Kontrast kavrami, verilerde karsimiza anomali olarak
cikmaktadir. Jeofizik c¢alismalar, bu anomalilerin tanimlanmasi ve yorumlanmasina
dayanmaktadir. Anomaliyi olusturan kontrast kadar bu anomalilerin belirli bir diizen
icinde olmas1 da bunlarin kiiltiirel bir yap1 yada arkeolojik degeri olan malzemeler

olarak yorumlanabilmesi agisindan 6nemlidir.

Diger yandan, arkeolojik malzemenin kazida ¢ok belirgin bir sekilde
varligi/goriniirliigli, jeofizik anomalide yiiksek kontrast ile tanimlanacagi anlamina
gelmeyebilir. Benzer sekilde oOlgimlerde ¢ok belirgin, ayirt edilebilir goziiken
anomaliler de elle tutulur, gozle goriiliir bir arkeolojik malzemeye ait olmayabilir.
Ornek olarak manyetik yontemde, aranilan yapi ile onu saran yap: arasinda belirli bir
siseptibilite kontrasti olmadigi durumlarda, olumlu sonug¢ almak zordur (Ernenwein ve

Hargrave, 2007).

Anomalinin kaynagini tanimlayabilmek detayli ¢alisma ve deneyimlere dayanmaktadir.
Bu sebeplerden dolayi, arazi caligmasi dncesinde, lizerinde ¢alisma yapilacak alan ve
aranilan arkeolojik yapilarin 6zellikleri, etraftaki bozucu etkiler ile ilgili 6n bir ¢alisma
yapilmali, calismada uygulanacak en uygun yontem secilmelidir. Fakat bazen bu 6n
caligmalar da yetersiz kalmaktadir. SOyle ki; ornek olarak {ilkemiz topraklarinda
yiizyillar boyunca farkli donemlerde bir¢ok medeniyet yasamis ve adeta yeraltinda

farkli donemlere ait kiiltiir katmanlar1 olusmustur. Zaman zaman aranilan arkeolojik



kalintilar, alisilmisin diginda yani yapildiklari donemde yaygin ve bolgesel olarak
kullanilan malzemelerden farkli olarak devsirme malzeme kullanilarak da
yapilabilmektedir. Bazen de ayni1 yapinin farkli kisimlarinda farkli malzeme kullanilmis
olmaktadir. Bu durum hedeflenen yapinin fiziksel 6zelliklerine gore segilen jeofizik
yontemlerin  sonuglarin1  etkileyebilmekte, aranilan yapiy1 bir biitin olarak

goriintliilemenize olanak vermemektedir.

Cevresel etkiler ise; yerin temelde elektrik ve manyetik 6zelliklerindeki degisimlerinden
ve zaman zaman arazi sartlarindan, uygulanacak yonteme ait aletlerin duyarliligindan ve
dlciimler sirasinda arastirmacidan kaynaklanan etkilerdir. Ornek olarak; o6zellikle
elektrik, iletkenlik ve yer radari gibi elektrik ozelliklere bagli olan ydntemler, arazi
calismasinin yapildigt ortamin nem orani, tuzluluk, toprak tipi, iletkenlik gibi
ozelliklerinden ¢ok fazla etkilenmektedir. Aymi sekilde, manyetik ve arazide yapilan
stiseptibilite Olgiimleri ise Ozellikle ortamin manyetik 6zelliklerinden etkilenmektedir.
Calisma alanmi iizerinde magmatik kayaglarin varligi, ya da ylizeyde kiigiik de olsa
dagiik metalik objelerin bulunmasi, ana kayanin yiizeye yakin olusu, modern alt
yapilarin varligi, kostebek ¢ukurlari gibi hayvan yuvalart manyetik yontem i¢in bozucu
etki yaratmaktadir ve giiriiltii kaynaklaridir (Kvamme, 2001, 2006; Clay, 2001; Gaffney
ve Gather, 2003).

Bu tiir ¢alismalarda en son akla gelen bu olsa da, iizerinde ¢alisma yapilacak alanin
sartlar1 da goz 6nlinde bulundurulmahidir. Etrafta bulunan demir gitler, duvarlar, yogun
bitki Ortiisii ve agaclar calismalar1 zorlastirmaktadir. Bircok alet, otomatik olarak
belirlenmis zaman O6l¢egine ya da uzunluk araliklarinda diizenli olarak ol¢ii alacak
sekilde diizenlenmistir. Fakat bu tiir bozucu etkiler veri toplama temposunu diistirmekte,

calismay1 aksatmakta ve yanlis 6l¢ii alinmasina sebep olmaktadir.

Bolgesel degisimler de calismalarin basarisini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Ornek
olarak; daha ¢ok giiney yarim kiiredeki ge¢ prehistorik alanlar, genelde diisiik nem
oranina sahip, iri taneli toprak icerigi ile karakterize edilmistir. Dolayisiyla, kuru toprak
elektrik 6zdiren¢ yontemi i¢in ¢ok uygun degilse de yer radar1 yontemi i¢in elverisli bir
ortamdir. Kuzey yarim kiiredeki gec¢ prehistorik alanlar ise, daha ¢ok yiiksek nem
oranimna sahip killi toprak ile karakterize edilirler ve genelde genis bir bitki Ortiisiine

sahiptir. Bu tip yerlerdeki arkeolojik alanlarda ¢ok fazla tas ve kerpi¢c duvarlar



kullanilmamaktadir. Nemin ve iletkenligin fazla oldugu bu bdlgelerde, manyetik ve
elektrik 6zdireng yontemleri i¢in uygun olabilir ama yer radar1 yonteminin uygulanmasi
icin elverisli degildir. Yine giineyde ¢ok sik rastlanan sicak iklim, baskin bir bitki ortiisii
ve demir oksitlerce zengin toprak iizerine kurulan ge¢ prehistorik donem
yerlesimlerinde evler genellikle 6rme duvarlarla karakterize edilmistir ve manyetik

yontemle tespit edilebilmektedir (Ernenwein ve Hargrave, 2007).

Iste yukarida bahsedilen cevresel etkiler ve aramilan yapilarmn &zelliklerinden
kaynaklanan problemlerin ¢oziimii veya tek bir yontemin yetersiz kaldigi diisiiniilen
calismalarda daha net ve kesin sonuclarin elde edilebilmesi i¢in son yillarda farkli
jeofizik yontemlerin nitel ve nicel yaklasimlardan yararlanilarak biitiinlestirilmesi

(integrated geophysics) yoluna gidilmektedir.

Tez calismasi1 kapsaminda, 6nce her bir yontem kendi fiziksel parametreleri géz oniinde
bulundurularak yorumlanmistir. Daha sonra ise, biitiinlestirme islemleri igin
matematiksel yaklasim tekniklerinden ve genelde uzaktan algilama ¢alismalarinda ¢ok
sik kullanilan ve ¢ok boyutlu verilerin biitiinlestirilmesi amaciyla uygulanan istatistiksel

yaklasim tekniklerinden yararlanilmistir.

22.DUNYADAN VE TURKIYE’DEN BUTUNLESTIRILMIS JEOFIZIiK
CALISMALARDAN ORNEKLER

Diinya literatiiriinde 6nceleri, arkeolojik problemlerden yola ¢ikarak, Weymouth (1986);
Brizzolari ve dig., (1992); La Penna ve dig., (1992); Piro (1996)’ nin arastirmalarinda
oldugu gibi birgok arastirmaci, daha dogru veri eldesi ve veri isleme tekniklerinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapmiglardir. Bunun yaninda, Doneus ve Neubauer,
(1998); Bozzo ve dig., (1994); Neubauer ve dig.,(1997); Piro ve dig., (1998) ise;

arkeolojik alanlarda biitiinlestirilmis jeofizik ¢alismalara onciiliik etmislerdir.

Diinyada ve Tiirkiye’de arkeolojik arastirmalarda biitiinlestirilmis jeofizik ¢alismalar ile

ilgili glincel 6rnekler asagida sunulmustur.

Piro ve dig., (2000)’de nicel biitiinlestirme tekniklerini sentetik veriler ve arazi verileri

tizerinde uygulamislardir ve biitiinlestirme tekniklerinin  yapilarin  yerlerinin



uzanimlarinin, derinliklerinin  belirlenmesinde olduk¢a etkili oldugu sonucuna

varmiglardir.

Neubauer ve dig., (2002)’de yer radari, manyetik ve elektrik 6zdiren¢ yontemleriyle
elde ettigi verileri karsilastirmali olarak yorumlamistir. Verilerin biitiinlestirilmesi
isleminde nitel yaklagimlardan yararlanarak Carnuntum arkeolojik alanindaki bir

villanin tiim detaylar1 tespit edilmistir.

Kamei ve dig., (2002)’de yer radari, elektromanyetik yontem ve manyetik yontem

verilerini karsilastirmali olarak yorumlanmustir.

Kvamme, (2003)’de yaptigi ¢calismasinda dort ayr1 arkeolojik alanda manyetik, elektrik,
iletkenlik ve yer radar1 yontemleri ile elde ettigi verileri karsilastirarak yorumlamigtir.
2006 ve 2008’de yaptig1 ¢alismalarda ise jeofizik verileri nicel biitlinlestirme yoluna

gitmistir.

Murdie ve dig., (2003)’de, Shrophire ‘da arkeolojik alandaki hendegin tespiti i¢in
manyetik, elektrik 6zdiren¢ yontemi, yer radar1 yontemlerini uygulayarak bir arada

yorumlamiglardir.

Ghazala ve dig., (2003)’de, Tell Toukh El-Qaramous arkeolojik alaninda, manyetik

diisey gradiyent ve elektrik 6zdireng yontemini kullanarak ¢alismalar yapmislardir.

Maillol ve dig., 2004 yilinda Movila lui Deciov erken neolitik antik sehri kalintilarinin

elektrik 6zdiren¢ ve manyetik yontem ile tespit edilmesi tizerinde durmuslardir.

Giiney talya’nin Basilicata bolgesindeki Serra di Vaglio arkeolojik alaninda, yer radari,
manyetik siiseptibilite dl¢timleriyle elde ettikleri verileri biitlinlestirme tekniklerinden
yararlanarak yorumlamislardir (Chianese ve dig., 2004). Bu calismada ayrica yiiksek

¢Oziinlirliiklii goriintiileme teknikleri kullanilmistir.

Gaffney ve dig., (2004)’te Forum Novum’ da yer radari, elektrik 6zdiren¢ ve manyetik
yontemlerden elde edilen verileri karsilastirilmali olarak yorumlayarak, yeraltinda

gomiili kalmis birgok arkeolojik malzemenin varligini tespit etmislerdir.
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Vafidis ve dig., (2005)’te, Yunanistan’da bulunan Itanos arkeolojik alaninda elektrik
Ozdireng, manyetik ve yer radar1 yontemlerini uygulayarak biitiinlestirilmis bir sekilde
yorumlamiglardir. Bu ¢alismalarinda, 06zellikle verilerin  islenmesi siirecinde

kullandiklar1 algoritmalardan detayli olarak bahsedilmektedir.

Diamanti ve dig., (2005)’te, Yunanistan’da Europos arkeolojik alaninda elektrik
0zdireng Olclimlerine iki boyutlu ters ¢oziim uygulamalar1 yapmislar ve toplam alan

manyetik dlctimleriyle karsilastirmiglardir.

Misir’daki Al Zayyan tapinagi gevresinde yapilan ¢alismada (Atya ve dig., 2005) ise
manyetik gradyometri ve yer radar1 yontemi ile elde edilen veriler, topografik haritalar

tizerinde tanimlanan arkeolojik verilere bagli olarak yorumlanmugtir.

De Domenico ve dig., (2006)’da Italya’nin Sicilya bdlgesinde bulunan Tindari
arkeolojik alaninda uygulamis oldugu sismik kirtlma tomografisi ve 3 boyutlu elektrik

0zdireng yontemlerini karsilastirmiglardir.

Papadopoulos ve dig., (2006)’da, Poros antik kentinde, yer radari, elektrik 6zdireng ve
manyetik yontemleri karsilagtirilmali olarak yorumlayarak yeraltindaki yapilart tespit

etmislerdir.

Meyer ve dig., (2007)’de Ispanya’nin Mungia bdlgesinde yaptiklar1 ¢aligmada elektrik,

IP ve yer radar1 yontemleri kullanarak bu sehrin surlarini ortaya ¢ikarmislardir.

Finzi ve dig.,(2007)’de yaptiklar1 calismada antik Montegrotto Termal alaninda yer
radari, elektrik Ozdiren¢ ve manyetik yontemleri yorumlayarak, kullandiklart

yontemlerin etkinligini test etmeyi amaglamiglardir.

Piro ve dig., (2007), yer radar1 ve lazer tarama yontemleri kullanarak, Tarquina antik

kentinde arkeojeofizik uygulamalar yapmislardir.

Ciminale ve dig., (2007) ve Gallo ve dig.,(2009)’da Oblik hava fotograflari, topografik
haritalar ve manyetik Ol¢limlerden elde edilen verileri, cografi bilgi sistemleri

yardimiyla biitiinlestirmislerdir.
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Nuzzo ve dig., (2009)’de, yer radari, elektrik 6zdireng ve manyetik dl¢limler yaparak
Hierapolis antik sehrinde yeraltinda gomiilii kalmis arkeolojik yap1 ile ilgili

yorumlamalar yapmiglardir.

Italya’nin Tuscany bolgesinde Campana ve dig., (2009) tarafindan yapilan ve oblik hava
fotograflama, manyetik, elektrik Ozdiren¢ ve yer radart uygulamalarinin birlikte
uygulandigr biitiinlestirilmis jeofizik ¢alismalara Ornek olarak verilecek 6nemli bir

calismadir.

Bazi jeofizik yontemler sadece agik alanlarda degil, kilise, cami, katedral gibi kapali
yapilarm iclerinde de uygulanmaktadir. Ispanya’da bulunan Mallorca katedrali iginde ve
etrafinda yapilan yer radari, elektrik 6zdireng ve mikrotremdr arastirmalart  (Perez-

Gracia ve dig., 2009) bu tiir caligmalarin giizel bir 6rnegidir.

Piro ve dig., 2011 yilinda Aquinum antik kentinde yaptiklar1 calismada ise yer radari
verileri ile olusturulan 2 boyutlu anomali haritalar1 arkeolojik  verilerle

biitiinlestirilmistir.

De Clercq ve dig., (2012)’de yaptiklar1 ¢aligmada hava veya uydu fotograflar ile
goriintiilenemeyen arkeolojik alanin tespitinde biitlinlestirilmis jeofizik yontemlerden

yararlanmislardir.

Italya’nin Bari kentinde bulunan St.Nicholas yer alt1 tiirbesindeki mozaiklerin yer radar
yontemi ile tespiti ve bu mozaiklerden alinan Orneklerin laboratuarda X-ray, ion
kromotografi, kizilotesi spektroskopisi, termogravimetrik analizlerden gegirilerek

incelenmesini kapsayan bir ¢alisma Calia ve dig., (2013) tarafinda yapilmistir.

Yukarida konu ile ilgili diinyanin bir¢ok yerinde yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.
Goriildiigii gibi calismalar ¢ogunlukla arkeolojik alan potansiyeline sahip Italya,
Almanya ve Yunanistan’dan arastirmacilarin yaptigr caligmalardir. Farkli kiiltiirlere ve
donemlere ait birgok arkeolojik alan barindiran iilkemizde son donemde gerek ulusal
gerekse uluslararasi arastirmacilar tarafindan ilgiyle takip edilmekte ve arkeolojik

prospeksiyon ¢alismalar1 yapilmaktadir.
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Ulkemizde arkeolojik problemi ¢ézmek amaciyla tek bir yéntem kullanilarak yapilan
birgok prospeksiyon ¢aligmalar1 vardir ve giderek artmaktadir. Son donemde iilkemizde

yapilan biitiinlestirilmis jeofizik ¢alismalar ise su sekildedir;

Tohon ve dig., (2004)’te Sagalassos antik kentinde arkeosismoloji ¢alismalari
kapsaminda elektrik 6zdireng yonteminden yararlanmis gegmiste yasanan depremlerin

izlerini takip etmeye ¢aligmislardir.

Drahor, (2006)’da Sardis antik kentinde manyetik, elektrik, VLF ve sismik
yontemlerden yararalanarak karsilastirmali yorum yoluna gitmistir. Drahor ve dig.,
(2008)’de Zeugma ‘da yaptig1 ¢alisma da ise manyetik yontem ve elektrik tomografi
yontemlerinden yararlanilmistir. Bu tiir ¢alismalar agik alanlarda oldugu kadar bina
iclerinde de uygulanabilmektedir. Drahor ve dig.,(2011)’de Izmir’de bulunan Agios

Voukolos kilisesinde yaptiklar1 ¢calisma bunlara 6rnektir.

Arnsoy ve dig. (2007)’de Bayat’ta bulunan mezar yapilarinin tespiti ic¢in yiiksek

¢Oziinlirliiklii manyetik verilerle, arkeolojik verileri karsilagtirmistir.

Nuzzo ve dig., (2009)’da yaptig1 ¢alismada Hierapolis antik kentinde yaptig1 ¢calismada
yer radari, elektrik tomografi ve manyetik yoOntemleri biitiinlestirilmis bir sekilde

sunmustur.

Leucci ve dig.,(2013)’te yaptig1 calismada ise arkeolojik bilgilerle yer radar1 verilerini

biitiinlestirerek yorumlamiglardir.

Kadioglu ve dig.,(2013)’te yer radar1 verilerinin yani sira polarize mikroskop ile elde

edilen verileri bir arada yorumlamiglardir.

2000° li yillarda baglayan ve giiniimiize kadar olan c¢alismalar incelendiginde
biitlinlestirilmis caligmalar son yillarda olduk¢a artmistir. Biitiinlestirme teknigi
bakimindan ise; ¢alismalarin  bircogunun nitel biitiinlestirme tekniklerinden

yararlandiklari, nicel yaklagimin ise daha az uygulandig1 goriilmektedir.

Bu ¢ikarimdan yararlanarak, nicel biitiinlestirme tekniklerinin 6grenilmesi, gelistirilmesi

ve verilere uygulanmasi bu tez ¢alismasinin énemli bir kismini olusturmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Daha 6nce de bahsedildigi gibi arkeolojik alanlarda 6zellikle s1g derinlerdeki arkeolojik
degere sahip kalintilarin yerleri, uzanimlar1 ve derinlikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in
birgok jeofizik yontem uygulanabilmektedir. Her bir jeofizik yontemin, arkeolojik yap1
ozelliklerine ya da etrafindaki dogal matriksin 6zelliklerine bagl olarak farkli cevaplari,
avantajlart ya da smirlamalart olabilmektedir. Uygulanan tiim yontemler, kiiltiirel
kaynakli olas1 arkeolojik yapilarin tespit edilmesi amaciyla, jeolojik amach
uygulamalarin aksine, belirlenen calisma alanmi1 icinde hem diisey hem de yatay
degisimlerin incelenmesi noktasinda bulusmaktadir ( Clark, 2000; Gaffney ve Gather,
2003).

Arkeolojik alanlarda uygulanacak en uygun ve etkin yontemin segimi ¢ok onemlidir.
Calismanin basarisini etkileyebilecek faktorler géze alinarak, farkli zamanlarda farkli
aletlerin kullanmildig1 ve farkli 6lgtim tekniklerini igeren test ¢alismalari sonucunda bu

tez ¢alismasinda Yer radari ve Manyetik yontemin uygulanmasi uygun bulunmustur.

3.1. YER RADARI YONTEMI

Yer radar1 yontemi, verici antenle yeraltina gonderilen yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalarin, yer icinde yaymimi sirasinda farkli elektrik ve manyetik 6zelliklere sahip
stireksizliklerle karsilastiginda, yansiyan enerjinin bir kisminin yiizeydeki alic1 antende
kaydedilmesi ve bu seyahat boyunca gecen ns (nanosaniye) mertebesindeki toplam
sirenin 6l¢iilmesine dayanmaktadir (van der Kruck ve dig., 1999; Burge ve dig., 2006;

Witten, 2006).

Bilindigi gibi elektromanyetik dalga, birbirine ve yayilma dogrultusuna dik diizlemlerde
belli bir frekansta salinan B manyetik ile E elektrik alanlarindan ibarettir. Bir

elektromanyetik dalgada manyetik alan ve elektrik alan vektorlerinin yayinim sirasiyla,
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VZB=,UOO'E+ ,LLOEF (31)
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VZE=,LLOO'E+ Uo Eﬁ (32)

bagintilan ile ifade edilir. Bu bagintilardaki o; elektriksel iletkenlik, u, boslugun
manyetik gecirgenligi, ¢ ise dielektrik permitivitedir. 3.2 bagmtisinin sol tarafi
elektromanyetik dalganin E bileseninin bosluktaki degisimi olarak tanimlanir. Ayni
bagitinin sag tarafi ise elektromanyetik dalganin E bilesenin zaman ile degisimini ifade
etmektedir. ilk terim bir iletkendeki elektriksel iletim ile ilgilidir. ikinci terim ise,
akimim yerdegistirmesi (deplasman) ile ilgilidir. Iyi iletken olmayan ortamlarda ve
yiiksek frekanslarda elektromanyetik dalga bagmtilarindaki iletim ile ilgili terim ihmal

edilir.

Daha once de belirtildigi gibi elektromanyetik dalgalar, zamanla degisen elektrik ve
manyetik alan bilesenlerinden olugsmaktadir ve bu bilesenler i¢inden gegctikleri ortamin
farkli dielektrik permitivite, elektriksel iletkenlik ve manyetik gecirgenlik gibi fiziksel
ozelliklerinden etkilenirler. Bu 6zellikler dalganin yaymimini oldugu kadar sontimiinii

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

Dielektrik permitivite; birim elektrik alan basina diisen elektriksel yerdegistirme
miktarmin bir lgtsiidiir. Birimi farad/metre ya da Coulomb/volt.metredir. Dielektrik

permitivite asagida verilen baginti ile ifade edilir.

D=¢E (3.3)

Bagintida D; elektriksel yerdegistirmeyi, ¢; dielektrik permitiviteyi, E ise elektrik alani
temsil etmektedir.

Dalga yaymimmini etkileyen diger bir parametre de elektriksel iletkenliktir. Elektrik
alanin varhi@inda serbest yiik akigini karakterize eder ve bir akim uygulandiginda bir

materyalin elektrigi gecirme yetenegine denir. Birimi Siemens/ m’dir.
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Elektriksel iletkenlik, iletim akimi ile uygulanan alan arasindaki iliskiden yola ¢ikilarak

su sekilde ifade edilir;
J=0.E (3.4)

Bagintida o; elektrik iletkenligi, J ise elektrik akim yogunlugunu, E ise elektrik alani
temsil etmektedir. Yiksek iletken ortamlarda elektromanyetik dalga c¢ok ¢abuk

sontimlenmektedir.

Manyetik gegirgenlik ise, esas atomik ve manyetik momentlerin manyetik alana nasil
tepki verdigini tanimlar. Ortamin manyetik gecirgenligi demir igeren malzemeler

disinda jeolojik birimlerle ¢ok fazla degisim gostermeyen bir parametredir ve
B=uH (3.5)

bagintisi ile ifade edilmektedir. Bagintida B; manyetik aki yogunlugunu, H; manyetik

alan siddetini, # ise manyetik gegirgenligi temsil etmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin yer i¢indeki hareketlerinin anlasilmasi igin faz hiz1 (v) ve
soniimlenme (o) nin de agiklanmasinda yarar vardir. Elektromanyetik teoride basit
ortamlar olarak ifade edilen sabit dielektrik permitivite, elektrik iletkenli ve manyetik
gecirgenlige sahip ortamlarda dalga o6zelliklerinin hepsi benzer davranislar gosterir ve
frekans degerlerine bagli olarak degisimler gosterir. Diislik frekanslarda tiim dalga
ozellikleri agisal frekansa (vo) baghdir. Yiiksek frekanslarda ise, dielektrik permitivite,
elektriksel iletkenlik ve manyetik gecirgenligin sabit oldugu durumlarda dalga
ozellikleri frekanstan bagimsizdir. Yiiksek frekanslarda elektromanyetik dalgalarin bu

davranis1 yer radarinin en karakteristik 6zelligidir.

Yiiksek frekansh elektromanyetik alanlar ortam i¢inde dalgalar seklinde yaymirlar. Tiim
frekans bilesenleri ayni hizda seyahat eder ve ayni soniimlenmeden etkilenir. Bu

durumda, elektromanyetik dalgalarin ortam i¢indeki hizi;
vV=— (3.6)

bagintisiyla verilmektedir. Bagmtidaki ux; ortamin manyetik gegirgenligini, ¢ ise

dielektrik permitiviteyi temsil etmektedir.
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Enerjinin yeraltinda soniimlenmesi ise, elektromanyetik enerjinin artan derinlikle yer
icinde daha biiylik bir ylizey alan1 {izerine yayilmasi ve yer icindeki iletkenlik kayiplar

nedeniyle enerjideki sogrulmasi olarak tanimlanmaktadir. S6ntimlenme,
a= % o[£ (3.7)

bagintisi ile ifade edilmektedir. Bagintidaki «; soniimlenmeyi, o; elektriksel iletkenligi,

w ortamin manyetik gecirgenligini, ¢ ise dielektrik permitiviteyi temsil etmektedir.

Cogu yer radar1 uygulamalarinda, elektrik iletkenlik ve dielektrik permittivitedeki
degisimler, manyetik gecirgenlikdeki degisimlere nazaran daha Onemlidir ve yiiksek
frekans elektromanyetik teoride dielektrik ortamlarda manyetik gegirgenlik ihmal
edilebilir. Tablo 3.1’de yer radart yontemi i¢in 6nemli olan parametrelerin farkli

malzeme tiirlerindeki degerleri sunulmustur.

Tablo 3.1: Baz1 malzemeler i¢in radar parametresi degerleri (Milson,2003).

€ c V o
Malzeme Dielektrik (mS/m) (m/sn) (dB/m)
permitivite Elektrik Hiz soniim
iletkenlik
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
Sist ve Kil 5-20 1-1000 0.08 1-100
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Kirectasi 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 Radar1 Yonteminin Arkeolojik Alanlarda Uygulamalar

Yer radar1 yontemi, son yillarda, yliksek coziiniirliiklii verilerin elde edilmesi ve
verilerin islenmesinde kullanilan yazilimlarin gelismesi ile s1§ arastirmalarda oldukca
sik kullanilmaya baslanmistir (Nishimura ve Goodman, 2000; Neubauer ve dig, 2002;
Linford, 2004; Conyers, 2004). Ozellikle, calismalar sonucunda derinlik bilgisine
ulagilabilmesi, 2 ve 3 boyutlu goriintiileme teknikleriyle yeraltinda gomiilii kalmig
arkeolojik kalintilarla ilgili detayli bilgiler sunulabilmesi yontemin diger yontemlere

gore daha ¢ok tercih edilmesini saglamistir (Conyers ve dig.,2007).

Arastirmacilar, 1970’ li yillarda yer radar1 yonteminin yeraltindaki yapilari, sedimanlari
ve toprak tabakalarinin tespit edilebilecegi bilgisinden yola ¢ikarak, bu yontemi
arkeolojik alanlara adapte etmistir. Arkeolojik amachi ilk uygulama, Chaco
Kanyonu’nda Vickers ve Dolphin tarafindan 1975’te yapilmistir ve yerin 1 metre
altindaki gomiilii duvarlar tespit edilmistir. Sonraki yillarda yeraltindaki duvarlar, tas
yapilar ve mahzenlerin tespit edilmesine yonelik ¢calismalar devam etmistir (Bevan ve
Kenyon, 1975; Kenyon, 1977). O dénemde, radar ekosu (yansimast) olarak tanimlanan

kayitlar sadece kagit ¢iktilara alinabilmektedir.

1980’lerde ise; bircok uygulama Japonya’da hoyiiklerde yapilmistir (Imai ve dig.,1987).
1993 ve sonrasinda ise yine Japonya’da Goodman ve digerleri tarafindan yapilan
basarili ¢alismalar mevcuttur (Goodman,1994;Goodman ve Nishimura,1993; Goodman
ve dig.,1994). Bu donemde radar sisteminde dijital kayitlar elde edilmeye baslanmistir.
Ayni sekilde bu donemdeki bilgisayar teknolojindeki gelismeler de yontemin
uygulanabilirligini artirmistir. Veri islem konusunda, genlik dilimleri haritalarinin
olusturulmasi, 2 boyutlu modeller ve yeraltindaki gémiilii yapilarla ilgili 3 boyutlu
rekonstriiksiyon caligsmalar ile ilgili ilk adimlar atilmaya baslanmistir.(Goodman ve
dig.1994;1995;1998; Conyers ve Goodman,1997). Diger 6nemli bir gelisme de teorik
caligmalar adina, yeraltin1 yansitan sentetik modellerin olusturulmasi ve sentetik veri
tiretimine olanak saglayan programlarin gelistrilmesidir (Conyers,1995; Goodman,
1994).

2000’ li yillarin baslamasiyla birlikte gelismeler hem veri isleme hem de arazide
ornekleme ve dogru ol¢ii alimi tekniklerinin gelistirilmesi seklinde devam etmistir

(Neubauer ve dig., 2002, Conyers, 2004).
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Yer radart yontemi son zamanlarda arkeolojik prospeksiyon c¢aligmalart yapan
arastirmacilar tarafindan rutin bir prosediir olarak uygulanmaktadir (Conyers, 2004;
Conyers ve Goodman, 1997; Gaffney ve Gater, 2003). Calismalarla elde edilen veriler,
kaz1 planlamas1 ve hatta arkeolojik olarak riskli bolgelerin belirlenmesi gibi konularda
On veri olarak aktif rol oynamaktadir. Nishimura ve Goodman, 2000; Kvamme 2001,
Neubauer ve dig., 2002; Piro ve dig., 2003; Conyers, 2004; Gaffney ve dig., 2004;
Seren ve dig., 2007, Campana ve dig., 2009; Novo ve dig., 2009, Goodman ve
dig.,2009; Burks ve Cook, 2011; Dalan ve dig., 2011’ de yontemin arkeolojik alanlarda

uygulanmasinda ve gelismesine biiylik katkida bulunan ¢alismalar gerceklestirmislerdir.

3.1.2. Yer Radan Verilerinin Elde Edilmesi

Yer radar1 Olclimleri ve calisma sahasinin diizenlenmesi, sinyal/giirtiltii oranini
diisiirecek veya giiriiltii kaynagi olusturabilecek sartlar géz Oniine alinarak planlanir.
Arkeolojik caligmalarda, 6l¢iim sahasi, topografik olglimler yardimiyla gridlere ayrilir
ve bu gridler igerisinde, aranilan yapmin tahmini geometrik &zelliklerine yani
biiyiikliikklerine ve kalinliklarmma gore profil araliklar1 belirlenir. Giincel alet
teknolojisindeki gelismelerle birlikte GPSlerin de dahil edildigi sitemlerle herhangi bir
grid olusturmadan ya da profil diizenlenmeden Olgiimler hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Arkeolojik alanlarda yapilan klasik 6lgtimlerde profil araliklari, 0.50

metre ve/veya daha az olarak diizenlenir.

Olgiim yoniiniin belirlenmesi, aragtirmacinin deneyimlerine ve arkeologlardan elde
edilen bilgilere ve olas1 arkeolojik yapinin 6zelliklerine baglidir. Neubauer ve dig.,
2002°de yaptig1 calismasinda grid igerisinde degisik Ol¢iim profilleri ve ornekleme
araliklar kullanarak, ¢oziintirlikk i¢in bu faktorlerin ne kadar 6nemli oldugu hakkinda
bilgi sahibi olmaya calisilmigtir. Calismasinda, profil yonlerini hem X hem de Y
yoniinde diizenleyerek ayni alanda iki ayri radar Slglimleri yapmistir. Sonug olarak,
eger, verici antenden ¢ikan elektromanyetik alanin oryantasyonu, profil yoniine dik
olarak konumlanmis yapilardan gelen yansimalar1 daha okunur bir sekilde yansittigini
gozlemlemistir. Elbette ki her X ve Y verisini bir arada kullanildiginda veri ¢oziiniirliigii
acisindan daha avantajlidir fakat bu ¢ok biiyiik zaman gerektirdiginden 6zellikle biiyiik
6lgekli ¢alismalarda tercih edilmemektedir (Neubauer ve dig.,2002).
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Tez ¢alismasi kapsaminda, profil yoniinii belirlemek iizere, ¢alisma sahalarinin hemen
hepsinde yakinlarinda bulunan arkeolojik kazi1 agmalarindan, yapilarin olas1 yonleri géz

oniinde bulundurularak bir¢ok profil {izerinde test ¢alismasi yaparak karar verilmistir.

Calismalarda kullanilan anten se¢imi ise, yer radar1 yonteminin basarisini etkileyen en
onemli faktorlerdendir. Radar enerjisinin hangi derinlige nufiiz edecegi, yer icine
gonderilen radar enerjisinin frekansi ile kontrol edilir. Nufiiz derinligi frekansa bagl
oldugu kadar ortamin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine de gore de degismektedir. Genel
olarak anten frekansi ile arastirma derinligi ters orantilidir. Diisiik frekansli antenler,
yiiksek frekansli antenlere gore enerjiyi daha derine iletirler. Dalga boyundaki artig yani
anten frekans degerinin diigmesi, yeralti ¢oziinlirliigiinii azaltirken, gerekli aragtirma

derinliginin artmasini saglamaktadir.

Tez caligsmast kapsaminda GSSI SIR 3000 marka radar sistemi ve ilgilenilen derinlik
g0z onilinde bulundurularak 400 Mhz anten kullanilmistir (Sekil 3.1). 400 Mhz ve 500
Mhz antenler genelde arkeolojik ¢aligmalar gibi s1g aramacilikta tercih edilen
antenlerdir. Calismada 400 Mhz merkez frekansa sahip antenlerle arkeolojik alanlarda

arzu edilen aragtirma derinligine ulagilmistir.

Yer radart sistemleri ile sik ve yogun 6l¢ii teknigi ile yiliksek ¢oziintirliiklii dlgtiler elde
edilebilmektedir. Arastirma Oncesinde de bu tip test calismalar1 yapilmalidir. Yiiksek
¢Oztinirliklii verinin elde edilebilmesi i¢in 6l¢iim yogunlugu dnemlidir. Veri kalitesini
test etmek amaciyla Ol¢iim esnasinda, 256, 512 ve 1024 ornekleme yogunlugu
(sample/rate) parametreleriyle test ¢alismalari yapilmistir. 512 6rnekleme yogunlugu

degerinin ¢alisma i¢in uygun olduguna karar verilmistir.

Ayni sekilde ¢aligsma alanlarinda yapilan test calismalarina bagl olarak 6lc¢timler, 60-

100 nanosaniye arasinda degisen zaman pencereleri kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.1: Zeus tapinagi ¢evresinde yer radari ¢aligmasi (GSSI-SIR 3000 yer radari sistemi ve
400 Mhz anten).

3.1.3. Yer Radan Verilerinin Islenmesi

3.1.3.1. Radargramlar Uzerinde Uygulanan Veri Islem Calismalar

Arazide radargramlar olarak kaydedilen verilerin iyilestirilmesi i¢in bazi veri islem
asamalarindan gegirilmesi gerekmektedir. Arastirmaci tarafindan arazi g¢aligmasi
sirasinda herhangi bir filtre uygulanmadig: siirece veriler ham veri seklinde kaydedilir.
Olgiimler sirasinda radargramlar {izerinde uygulanan veri islem adimlari asagida

sunulmustur.

1. Kazan¢ Uygulamasi: Ham olarak kaydedilen verilere kazang uygulamasi yaparak,
cok zayif olarak kaydedilen sinyallerin giiclendirilmesi saglanmaktadir. Genelde
derinlerden gelen sinyaller sig derinliklerden gelen sinyallere gore daha zayif
goziilkmektedir ve ge¢ gelen sinyal izlerininin giiclendirilmesiyle veriler iyilestirilmis
olur. Bu durumda kazan¢ derine dogru exponansiyel olarak ya da lineer olarak
artirtlarak uygulanabilir. SOniimiin az, ya da kullanilan zaman penceresinin anten
frekansina gore kiiciik oldugu durumlarda, sigdan derine dogru her yere esit

uygulanacak sabit bir kazang uygulamasinin yapilmasinda yarar vardir. Bu islem zaman
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zaman 0 derinligine yakin s1g derinliklerde gozlenen dogru akim giiriiltiisiiniin (DC drift
noise) artmasina yol agabilmektedir. Bu giiriiltii, daha sonra anlatilacak olan band

gecisli filtreleme teknikleriyle giderilebilmektedir.

2. Band gecisli filtreleme: Band gecisli filtreleme, ham radargramdaki istenmeyen
frekans degerlerinin veriden ¢ikarilmasi i¢in uygulanir. Band gecisli filtreleme islemi
icin verilere ait frekans spektrumu incelenir. Filtreleme igin kullanilacak olan frekans

araliklar belirlenerek islem yapilir.

3. Backround Removal filtresi: Ham radargramlarda genelde siirekli 6l¢ii alimindan
kaynaklanan bazi giiriiltiiler gozlenebilmektedir. Bu tip giiriiltiiler radargramlarda yatay
bantlar, ¢izgisellikler halinde ortaya ¢ikmaktadir. Veri kalitesini etkileyen bu yatay
cizgilerin giderilmesi igin radargramlardan lokal ortalama giriltii sinyalinin
hesaplanmas1 ve her izden bu degerin ¢ikarilmasi seklinde uygulanan filtreleme islemi
yapilir (Bernabini ve dig., 1992; Malagodi ve dig., 1996). Bu tip filtreleri uygularken
dikkatli olunmalidir ¢iinkii bu islem, zaman zaman giriiltii olarak diisiiniilen lineer

yapilara ait anomalilerin de veriden atilmasina sebep olabilir.

4. Tekrar ornekleme (Resampling): Cogu radar sistemi uzunluklari bilinen profiller
lizerinde zaman modunda siirekli olarak 6l¢ii almaktadir ve birim zaman iginde radar
sistemi siirekli bir tarama yapmaktadir. Olgiim esnasinda profil boyunca belirli
araliklarla isaretleme igleminin otomatik olarak yapilmasi gerekir. Ciinkii zaman
modunda siirekli olarak 6l¢ii alinirken, radar sistemini kullanan arastirmacinin hizinda
zaman zaman degisiklikler meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla verilerin profil
uzunluklarina baglh olarak, dogru bir sekilde agirliklandirilabilmesi ve tekrar
orneklenebilmesi i¢in bu isaretleme onemlidir. Genelde bu igslemin herhangi bir veri

islem uygulanmadan yapilmasi onerilir.

3.1.3.2. 2 Boyutlu Zaman Dilimlerinin Hazirlanmast ve Uzerinde Uygulanan Veri
Islem Calismalar

Yer radar1 ¢aligsmalarinda, eger problem genis bir alan1 kaplamiyorsa ve fay aramalari,

tabaka kalinliklari, yeralt1 suyu arastirmalar gibi diiseyde gozlenebilecek degisimlerle

ilgileniliyorsa, sadece radargramlarin yorumlanmasi yeterli olabilmektedir. Fakat eger
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belirli bir alandaki diisey degisimler kadar yatay degisimlerle de ilgileniliyorsa bu tip
gdsterim ve yorum teknikleri yetersiz kalmaktadir. Ozellikle arkeolojik prospeksiyon
caligmalarinda, aranilan arkeolojik kalintilarin derinligi kadar uzanimlari, kalinliklar1 ve
geniglikleri gibi bilgilerin elde edilmesi Onemlidir. Radargramlarda gdzlenen
degisimlerin dagilimlar1 ve konumlart her hangi bir arkeolojik alandaki mimari 6geler
veya kiltiirel yapilar gibi arkeolojik degere sahip malzemelerin varligr ile
iligkilendirilecekse, kalintilar1 takip edebilmek ya da daha iyi analiz edebilmek icin
yiksek ¢oziiniirliiklii haritalar elde etme yoluna gidilmelidir (Nishimura ve Kamei,
1990; Goodman, 1995; Malagodi ve dig.,1996, Neubauer ve dig.,2002; Conyers, 2004).
Dolayisiyla elde edilen verilerin daha anlasilabilir olmasi i¢in bazi yeni tekniklerin

gelistirilmesinin gerekliligi ortaya ¢cikmistir.

Bu islem i¢in, yer altin1 temsil eden ii¢ boyutlu genlik hacim bloklar1 olusturulur. Bu
genlik bloklari, yatay ya da dikey olarak ya da istenilen yon ve kalinlikta dilimlenebilir.
Diger bir degisle 2 boyutlu genlik dilim haritalar: elde edilir. Bu tiir haritalar, arkeolojik
malzemenin derinligi, sekli ve yeri ile bilgileri tespit etmek amaciyla kullanilir ve
detayli bilgi edinmeyi kolaylastirmaktadir. Eger calismada diisey eksen gidis-gelis
zamani olarak belirtilmigse, bunlara zaman dilimleri, diisey eksen hiz analizi yardimiyla
derinlik parametresine c¢evrilmisse derinlik haritalar1 ya da kat haritalar1 da

denilebilmektedir.

Iki boyutlu zaman dilimleri, (X,Y) olarak tanimlanmis diizenli veya diizensiz bir
gridteki belirlenmis bir At zaman penceresinde, yansiyan radar dalgasinin enerjisinin

hesaplanmasiyla olusturulur. Bu hesaplama;

A(x,y,2) = TE 0 a(x, y, 0) (3.8)

bagintis1 ile ifade edilmektedir. Yansiyan enerji, At zaman penceresinde
sayisallagtirilmis dalgayr temsil eden ( a(x,y,t) ) nin mutlak genliklerinin {ist iiste
toplanmasi ile hesaplanir. Sonug olarak, genliklerin 3 boyutlu veri blogu A(X,y,z)

olusturulur.

Tez calismasi1 kapsaminda, arazi calismalarinda radargramlar olarak elde edilen yer

radar1 verileri, 2 boyutlu zaman/derinlik dilimleri olusturularak sunulmaktadir. Yer
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radar1 verilerin bu sekilde temsil edilmesi; farkli yontemlerle elde edilen 2 boyutlu
anomali haritalariyla karsilastirma olanagi da sunmaktadir. Tez ¢alismasinin esas amact
olan biitiinlestirme islemi icin de verilerin bu sekilde sekilde diizenlenmis olmasi

gerekmektedir.

Her ne kadar radargramlar iizerinde uygulanan veri islem teknikleriyle veriler
iyilestirilmeye ¢alisildiysa da 2 boyutlu zaman/derinlik dilimleri elde edildikten sonra

da bir takim diizenlemelere ihtiyag olabilir. Bu islemler asagida aciklanmustir.

1. Staggering etkisinin giderilmesi; Staggering etkisi, komsu profiller arasindaki offset
yani baslama ve bitis noktasi ile ilgili farkliliklardan, ayni koordinatlara denk gelmesi
gereken Olclimlerin farkli noktalardaymig gibi kaydedilmesinden veya alict anten ve
verici anten arasindaki uzakligin 6l¢lim sirasinda degismesi gibi radar sisteminden de
kaynaklanabilir. Bu tip gilriiltiillere, oOzellikle zig-zag Ol¢iim teknigi ile yapildigi
Olcimlerde ¢ok sik karsilagilir. Bu giirliltiiniin  giderilmesi, tanimlanan sabit bir
kaydirma miktar ile diiz ve ters profillerdeki dlgiimlerin ciizi oranda kaydirilmasi ile

mumkindiir.

2.Renklendirme (Colorization); Zaman dilimlerinin gri skala diginda farkli renk
tonlariyla tanimlanmasi ¢ogu zaman anomalilerin daha iyi anlasilmasina olanak
saglamaktadir. Veriyi renklendirmede en sik kullanilan yontemlerden islem genelde
verinin histograminin incelenip, ortalamadan olan standart sapma degerine bagli olarak
renklerin veriye atanmasi islemi ile yapilir. Standart sapmanin disindaki renkler,
histogramin iki tarafindaki en yliksek ve en diisiik renk degerine atanir. Bu tip
renklendirme islemleriyle veride gozle goriilmesi zor olan anomalilerin tanimlanmasini

kolaylastirmaktadir.

3.0verlay Analizi: Istenilen zaman araligi ya da derinlik araligmna bagl olarak
diizenlenmis olan 2 boyutlu anomali haritalar1 {ist liste bindirilerek, tiim bilgiler bir
arada sunulabilmektedir. Islem tamamen her bir dilimdeki en giiclii sinyallerin-
pixellerin binary formatta toplanmasi ile gergeklesir. Bu islem 6ncesinde, her bir zaman
dilimi tek tek incelenir ve birbirinin devami olabilecek ya da birbirini tamamladigi

diistiniilen anomalilerin bulundugu dilimler segilerek isleme koyulur.
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4. Es yiizey genlik hacimlerinin olusturulmasi: Verinin 3 boyutlu sunumu i¢in kullanilan
tekniktir. Olgiimler birbirine ¢ok yakin siklikta alindiginda, ¢ok detayli bir 3 boyutlu
hacim bilgisi olusturulmus olur. Amag, 3 boyutlu bir hacim igerisinde esit genlik
degerlerine sahip yiizeylerin gosterilmesidir. 3 boyutlu hacim igerisinde yiizeyler
hesaplanabilmekte ve hacim icerisinde maksimum genlikler %0 - %100 arasindaki
istenilen Olcekte gosterilebilmektedir. %100 yiizey, hacim i¢indeki en giiglii genlikleri
temsil eder, %0 ise en zayif genlikleri temsil eder. Bu se¢im tamamen kullanicinin
istegine birakilmistir ama genelde %70 oraninda gosterim teknigi arzu edilen
anomalilerin 3 boyutlu olarak gosterilmesinde uygun bir parametredir. Bu tip gosterim

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

Yine 3 boyutlu hacim igerisinde verinin daha detayli ve anlasilabilir olmasi ya da
canlandirilabilmesi i¢in, radargramlar veya zaman dilimleri de bir arada
sunulabilmektedir. Bu sekilde verinin yatay ya da diiseydeki goriintileri de

karsilastirmali olarak incelenebilmektedir.

3.2. MANYETIiK YONTEM

Manyetik yontemle, yeraltindaki yapilarin ve etrafindaki toprak malzeme arasindaki
stiseptibilite kontrast1 ve yapilarin sekil farkliliklarindan kaynaklanan manyetik alan
degisimleri Olclilmektedir. Bu o6lciilerin amaci, yer altinda bulunan miknatislanmaya
(manyetizasyona) sahip kiitlelerin konumlarin1 tesbit etmektir. Bu kiitleler biiyiik
6l¢ekte jeolojik yapilar oldugu gibi arkeolojik sahalardaki duvar, mezar vb. yapilar veya
canak-¢comlek ve metalik kalintilar da olabilir. Yontemin, maden aramalari, fay
hatlariin belirlenmesi, sediman kalinlik ¢alismalari, temel kaya arastirmalari, kitasal
kayma ve deniz tabani yayilmalarinin incelenmesi gibi jeolojik arastirmalar ve boru
hatlarinin, kablolarin belirlenmesi, petrol kuyular1 aragtirmalari, arkeolojik yapilar gibi

gomiilli yapilarin aranmasi gibi birgok uygulama alani vardir.

Tez calismas1 kapsaminda manyetik yontem, arkeolojik alanlarda prospeksiyon amacl

uygulandigindan, bundan sonra yontem bu agidan ele alinacaktir.
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3.2.1. Manyetik Yontemin Arkeolojik Alanlarda Uygulamalar

Manyetik yontem, arkeolojik alanlarda sik kullanilan 6nemli bir pasif yontemdir.
(Aitken, 1974; Weymouth, 1986; Gibson, 1986). Onceleri manyetik yontem ile sadece
yer manyetik alanin bilesenlerinin siddeti Ol¢iilebilmektedir. Fakat 1950’lerde
arkeomanyetik tarihleme icin kilden yapilmis canak ¢omlekler kullanilarak yapilan
caligmalarda, yer manyetik alaninin yonii ile ilgili de bilgilere ulasilabilecegi
kanitlanmistir. O donemde Oxford iiniversitesinde proton manyetometresinin
prensiplerine dayanan arastirmalar baslamis ve 1958 yilinda Aitken tarafindan ilk defa
arkeolojide uygulanmistir (Aitken ve dig.,1958). Daha sonraki donemlerde artik
arkeolojide manyetik yontem uygulamalarinin modern dénemleri Almanya, Fransa ve

Amerika’da baslamis ve devam etmistir (Clark, 2000).

Son yillarda, manyetik yoOntemin arkeolojik amag¢li uygulamalarinda gerek
manyetometre ve gradyometrelerin gelistirilmesi gerekse veri islem programlarinin
gelismesiyle birlikte oldukga basarili sonuglar alinmaktadir. Eppelbaum ve dig., (2000);
Herwanger ve dig., (2000); Linford ve Canti (2004), Ciminale (2003); Krivanek (2006)
; Shmidt ve Fazeli (2007); Arisoy ve dig., (2007); Linford ve dig., (2007); Biiyiiksarag
ve dig., (2008); Di Mauro ve dig., (2011); Boshi (2012); Simon ve dig., (2012)’de
arkeolojik alanlarda uygulanan manyetik yontem c¢alismalarina Onemli katkida

bulunmuslardir.

3.2.2.Arkeolojik Alanlarda Manyetik Anomalilerin Kaynagi

Arkeolojik yapilar ile manyetizma arasindaki iligkiyi anlayabilmek ve yorumlamak ¢ok
da kolay degildir. Anomalinin kaynaginin tanimlanmasi i¢in arkeolojik bilgilerden,
ozellikle uygarliklarin sosyal ve kiiltiirel yasamlari, ¢cevreleriyle olan iliskileri, ekolojik
yasam ve teknolojileri hakkindaki bilgilerin de Ogrenilmesi ve incelenmesi

gerekmektedir.

Insanoglu her donemde yasadig1 cevreyi, genellikle iist topragi, kendi ihtiyaclarma gore
sekillendirmektedir. Arkeolojik alanlarda gozlenen manyetik anomalilerin olusumu,
insanoglunun davraniglarindan kaynaklanan bir¢ok farkli dogal olusumlara ve kiiltiirel

olaylara baglanmaktadir (Kvamme, 2005).
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Dogal olusumlar; ortamdaki manyetik siiseptibilite farkliliklaridir ve birgok materyal,
sediman ya da toprakta gozlenmektedir. Bunun yaninda, ayrigma gibi olaylari igeren
fiziksel ve kimyasal olaylar ve toprakta dogal olarak bulunun manyetotaktik bakterilerin
yaratttig1 biyojenik olaylara bagl olarak, {ist topragin olustugu kayaca goére manyetik

acidan daha zenginlesmesi dogal gelisen durumlardir.

Gegmiste yemek pisirme ve 1sinma amaciyla ocak ve firinlarin kullanimi, yanmis kilden
imal edilen tuglalarin insaat malzemesi olarak kullanimi, yine kilden imal edilmis
seramik ¢anak ¢omlek gibi ara¢ gereglerin bir arada bulunmasi ve bunlarin yaninda
insan etkisiyle olusan yanginlar ise anomalilerin sik rastlanan kiiltiirel kaynagini

aciklamaktadir.

Bunlarin yaninda, insanlarin yasadig: iist toprakta tarimsal faliyetlerde bulunmus olmasi
ya da ist topraga ¢ok fazla atik birakmasi da manyetotaktik bakteriler gibi bazi
bakterilerin olusumuna neden olabilmektedir. Bu bakteriler, iist toprakta manyetit gibi
manyetik bilesenleri yogunlastirmaktadir ve manyetik siiseptibilitedeki bu gizli artis

anomali olusturmaktadir (Fassbinder ve dig.,1990).

Arkeolojik alanlarda, manyetik olarak zengin topraklarla dolmus bosluklar, saklama
depolar1 hendekler, yiikksek manyetik anomali olusturabilmektedir. Diger yandan,
insanlarin ingaat yapimi Oncesinde st topragi kaldirmasi, lokal olarak o alandaki
manyetik anomaliyi azaltmakta ve genelde de negatif anomali olugturmaktadir. Zaman
zaman hendeklerin kazilmasi, ev zeminleri, kilerler ve bunlarin yaninda kagak
kazilardan kalan ¢ukurlar, manyetik olarak zengin olan topragin yer degistirmesinden
dolay1, negatif kontrast olusturabilmektedir. Ayn1 sekilde, tarim araglarinin olusturdugu

izler de genelde negatif anomali olusturmaktadir.

Insanlar zaman zaman, insaat islerinde kullanmak amaciyla baska yerlerden tas bloklar
veya kayagclar1 tasiyarak bunlari binalarda, binalar1 olusturan elemanlarda, veya yer
dosemelerinde kullanmistir. Bazi kayaclar, 6zellikle volkanik olanlar, digerlerine gore
daha biiylik manyetik anomaliler yaratir. Demir igerikli malzemeler kullanarak yapilan
baz1 arekolojik malzemeler de boyutlarina, sekillerine ve derinliklerine bagli olarak
degismekle birlikte manyetik yontemle ¢ok kolay tespit edilebilirler. Demirin

bulundugu yerlerde dipolar anomalier gozlenir. Fakat traktorlerden, tarim
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faaliyetlerinden geri kalan demir malzemeler genelde arkeolojik alanlarda elde edilen

manyetik l¢timler i¢in giiriiltii kaynagidir.

Yukarida, arkeolojik alanlarda gbzlenen manyetik anomalilerin olugsumu, insanoglunun
davraniglarindan kaynaklanan bir¢ok farkl kiiltiirel olaya ve dogal olusuma bagli olarak
ifade edilmistir fakat bu anomalilerin nasil olustugunun kimyasal, biyolojik, fiziksel

ozellikle jeofiziksel parametreler yardimiyla tanimlanmasi gerekmektedir.

Bir kayacin manyetik anomali olusturabilmesi i¢in miknatislanma gostermesi
gerekmektedir. Kaya¢ kiitleleri miknatislanmalarini igindeki manyetik minerallerin
kendine 6zgii manyetik yapilanmasina bagl olarak iki sekilde gosterirler. Bunlardan biri

M; tesirle miknatislanma, digeri ise M, kalint1 miknatislanma seklindedir.

Tesirle miknatislanmada; miknatislanabilen kayag kiitleleri, yermanyetik alani altinda,
alan siddeti ile orantili bir miknatislanma kazanirlar. Orant1 katsayisina y miknatislanma
katsayist adi verilir. Kayag kiitlelerinin miknatislanma dogrultusu, yermanyetik alan
dogrultusuna paraleledir. Alan dogrultusu degistikce, miknatislanma dogrultusu da

degisir. Bu miknatislanma, uygulanan dis alan ortadan kaldirilirsa kaybolur.

Manyetik siiseptibilitesi olan her materyal, yer manyetik alanmi igerisinde tesirle
miknatislanma kazanabilir. Materyalin miknatislanabilmesi manyetik siiseptibilitesinin
bir fonksiyonunudur ve igerisinde bulunan miknatislanabilir minerallere baglhdir.
Hematit, manyetit ve maghemit mineralleri manyetizma i¢in 6nemli minerallerdir.
Manyetit ve maghemit, hematite gére daha manyetik bir mineraldir. Bazi toprak veya
kayaclar bu tip minerallerden c¢ok az bir miktarim1 igeriyor olsalar bile,
miknatislanmanin manyetometrelerle olgiilebilmesi miimkiin olabilmektedir (Clark,

2000).

Genelde, ¢ok manyetik olan volkanik kayaglardan olusan toprak tipleri haricindeki
topraklar olustuklar1 kayaglardan daha biiyiilk manyetik siiseptibiliteye sahiptirler
Kvamme, 2005). Bu durum birgok faktérden kaynaklanmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
demir minerallerinin {ist toprakta toplanma gibi dogal bir egiliminin olmasidir (Aitken,
1970). Diger yandan, dogal ya da antropojenik sebeplerle olusan yanginlarda, hematit
manyetite ya da kimi zaman soguma esnasinda bir kismimi maghemite doniistiiriir ve

manyetik siiseptibiliteyi artirir ( Dabas ve Tabbagh, 2000).
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Organik materyal igeren toprak 1sitildigina ise; drnegin c¢alilarin yakilmasi ya da kamp
atesi esnasinda, oksijen disar1 kacar ve topraktaki hematit (a-Fe,Os), siddetli bir
manyetik siiseptibilite artisiyla magnetite (Fe3O4) doniisiir. Sogutma esnasinda, havada
manyetitin bir kismi re-okside olmakta ve maghemite (y-Fe;O3) doniismektedir.

Dolayistyla yiiksek bir siiseptibilite korunmus olur.

Fermantasyon etkisi denilen durum gergeklestiginde ise; yerlesim alanlarinda insanlarin
biraktiklar1 organik materyallerin iginde, c¢oplerde tlireyen anaerobik bakterilerin
varliginda hematitin manyetite indirgenmesi soz konusudur. Bu konudaki c¢aligsmalar
hala devam etmektedir. Bu durum, hidrojen iyonlarmin aktivitesinin elektron
aktivitesine orani olarak tanimlanan Ph/Eh degerinin degisimi ile ilgili oldugu kadar, bu
tiir bakterilerin demiri elektron kaynagi olarak kullaniyor olmasindan dolayr manyetik

stiseptibilite degerindeki artisa sebep oldugu diistiniilmektedir (Linford, 2004).

Kayaglar kalinti miknatislanmalarin ise; Yyine yermanyetik alanin etkisiyle kayag
olusurken kazanirlar. Kalinti miknatislanma kayaglarda ¢ok cesitli yollarla meydana
gelir. Bunlardan en 6nemlileri kaya¢ olusurken sedimanter kayaglarda meydana gelen
cokel kalintt miknatislanma ve volkanik kayaglarda meydana gelen 1s1l kalinti
mikmatislanmadir. Kayaclardaki kalinti miknatislanmanin  dogrultusu  giiniimiiz
yermanyetik alan dogrultusunda olmayabilir ve kaya¢ igindeki kalintt miknatislanma,
miknatislanmayr bozan bir etki olmadigi siirece muhafaza olur. Manyetik alanin
yoklugunda sadece birka¢ materyal miknatislanma gosterebilir. Miknatislanmanin
kalint1 olmasi, miknatislanma gerceklestikten sonra degismemesi ve kalict halde devam

etmesi anlamina gelmektedir.

Arkeolojik alanlarda ise en sik rastlanan miknatislanma ¢esidi; 1s1l  kalinti
miknatislanmadir. Ferromanyetik ve ferrimanyetik maddeler Curie sicaklig: listiindeki
sicakliklarda sahip olduklar1 miknatislanmay yitirirler. Kayag i¢indeki ferromanyetik
ve ferrimanyetik maddeler Curie sicakligindan daha yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga
dogru sogumaya basladiginda mineral i¢indeki atomlarn spin momentleri dis alan
yoniinde dizilirler. Bu sekilde kayac o andaki dis alan yoniinde kalici bir miknatislanma

kazanir. Bu kayda deger miknatislanma manyetometrelerce tespit edilebilmektedir.
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Arkeolojik materyallerde ise; firinlar, ocaklar gibi kilden yapilmis tipik arkeolojik
materyaller 1sitildiginda, magnetit ve maghemit ¢gogunlukla Curie sicakligini asarlar. Bu
tip demir oksitler genelde kil depozitlerinin igerisinde bulunur ve Killer genelde
arkeolojik malzemelerin yapiminda kullanilir. Kil zayif manyetik hematit veya geotit
iceriyorsa bile 1sitma ve sogutma islemi bunlar ferrimanyetik demir oksitlere

dondistiirebilir.

Manyetik yontemde, manyetometrelerle Olgiilen kalintt miknatislanma ve tesirle
miknatislanma arasinda bir fark yoktur. Bu manyetometreler siiseptibiliteden
kaynaklanan tesirle miknatislanma ile her tiir kalici miknatislanmanin toplamim
Olcmektedir. Kayac kiitlesindeki M, toplam mikmatislanma, tesirle miknatislanma ile

kalintt miknatislanmanin vektdrel toplamidir. Kalinti miknatislanmanin tesirle

. o M
miknatislanma oranina Q,, Konisberger orani adi verilir ( Q, = Vr ). Calismalarda
l

Olciimlerde kaydedilen manyetizmanin biiylik Olclide tesirle miknatislanmadan

kaynaklandigi varsayilir.

Arkeolojik malzemeyi tanimlamak i¢in, haritalardaki anomalilerin kaynaginin yan1 sira
geometrileri de dikkate alinmalidir. Yani kiigiik 6l¢ekli lineer yapilar arkeolojik bir alan
icerisindeki kii¢iik bir oday1, evlerin temellerini, hendek kenarlarini veya yollari temsil
edebilir. Daha biiyiik oOlgekli disiintildiigiinde biiyiik yapilar ¢emberler, kareler,
dikdortgenler gibi geometrik yapilar seklinde olacagi bilgisinden yararlanarak

incelenmeli ve yorumlanmalidir.

3.2.3. Manyetik Verilerin Elde Edilmesi

Arkeolojik arastirmalarda en sik kullanilan manyetometreler; proton manyetometresi,
fluxgate manyetometreleri ve sezyum manyetometreleridir. Isimlerinden anlasilacag
gibi Olciimler, bazi fiziksel ilkelere dayanmaktadir. Alet tipine gore degismekle birlikte
tek bir sensor kullanilarak, herhangi bir yerdeki toplam yer manyetik alan1 ve/veya
bilesenleri Olciilebilir. Toplam alan Olglimlerinde, iki ayr1 manyetometre kullanilir ve
bunlarin biriyle sabit baz istasyonunda zamana bagli olarak manyetik alandaki
degisimler kayit edilir. Diger manyetometre ile ise, arazide Olglimler alinir. Diger
yandan, iki sensoriin farkinin elde edildigi gradiometrik modda dlgiimler

yapilabilmektedir. Gradyometrelerle  yapilan  Ol¢iimlerde,  diisey  olarak
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konumlandirilmig olan iki sensor ile ayni anda oOlglim yapilmaktadir. Arkeolojik
calismalarda sensorler, genelde 0.50 metre veya 1 metre araliklarla diisey olarak
konumlandirilmaktadir. Gradyometrik Olclimler arkeolojik amagli uygulamalar gibi
daha ¢ok si1g calismalar ig¢in uygundur. Giinimiiz teknolojisi ile iretilen
manyetometreler veya gradyometrelerle oldukca hassas, hizli ve yiliksek ¢oziiniirliikte

devamli olarak 6lgii alinabilmektedir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda Aizanoi Antik Kenti’nde 0.01 nT hassasiyetli Scintrex SM-5
Navmag marka Sezyum manyetometresi kullanilmis ve diisey olarak yerlestirilmis iki
sensOr ile gradyometrik modda o6l¢iim alinmistir (Sekil 3.2). Heraion Teichos
Akropolii’nde ise; Geometrics G 858 marka Sezyum manyetometresi ve yine diisey
olarak konumlandirilmig iki sensér ile gradyometrik Olgiimler yapilmistir. Her iki
Olgiimde de, alt sensOr ve iist sensOr arasindaki mesafe 1 metre, alt sensoriin

yerylizeyinden olan uzakligi ise 0.50 metre olacak sekilde konumlandirilmistir.

Sensorler

Scintrex SM-5
Navmag
Sezyum-Vapur
manyetometresi
kontrol paneli

Sekil 3.2: Scintrex SM-5 Navmag Sezyum manyetometresi ile 6l¢tim alimu.
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Manyetik calismalar i¢in dl¢iim gridi arazi sartlarina gore belirlenmektedir. Olgiimler bu
gridler icerisinde birbirine paralel olarak diizenlenen profiller boyunca yapilir. Profil
araliklar1 aranilan arkeolojik yapilarin boyutlarina ve ¢alismanin ne kadar detayl1 olarak
yapilmas1 gerektigine gore belirlenir. Profil araliklar arkeolojik ¢alismalarda en fazla
0.50 metre aralikli olmak {izere ¢alismanin amacina gore daha sik da diizenlenebilir.
Weymouth 1986’da yaptig1 ¢alismasinda drneklemeler arasindaki mesafenin arastirilan
yapt elemanlarinin tahmini boyutlarinin yarisindan biiyiik olmamasi gerektigini belirtir.
Manyetik calismalarda ¢alismanin planlanmasi sirasinda ve veri eldesi sirasinda en sik
karsilasilan sorunlardan birisi ¢aligma sahasinin kosullaridir. Caligma sahasinda yiiksek
manyetik Ozellige sahip volkanik kayaglardan olusan mostranin ya da ana kayanin
varligi, arkeolojik alanda dipolar anomalilerin {ist iiste bulunmasina sebep olan kiiciik
demir igerikli malzemelerin varligi, sehir merkezlerine yakin galigma alanlarindaki
elektrik hatlari, elektromanyetik alan kaynagi olabilecek radyo direkleri, otomobillerden
kaynaklanan gevresel giiriiltiiler, geziye acik arkeolojik alanlarda insanlarin yarattigi
etkiler ve tarim faaliyetleri en sik karsilagilan sorunlardir. Bu degiskenler sebebiyle
arastirmact ¢ok dikkatli olmali ve biitiin bu etkenleri goz 6niinde bulundurmalidir. Tez
caligmas1 kapsaminda her iki arkeolojik alanda da Olglimlere giiriiltii olarak
yanstyabilecek tiim etkenler g6z 6niinde bulundurarak, calisma gridleri olusturulmustur.
Calisma gridleri icerisinde 0.50 metre aralikli birbirine paralel profiller olusturarak
stirekli modda olgtimler yapilmistir. Calismanin kolay ve hizli ilerleyebilmesi i¢in, zig-

zag Ol¢lim alim teknigi uygulanmigtir.

3.2.4. Manyetik Verilerin islenmesi

Aizanoi Antik kenti ve Heraion Teichos Akropolii’nde elde edilen manyetik veriler, tist
sensOr, alt sensOr ve gradiyent Ol¢limler olarak kaydedilmistir. Veriler oncesinde
herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin incelenmistir ve verilerin iyilestirilebilmesi daha
detayli bilgiler alinabilmesi i¢in bircok veri islem asamasindan gegirilmistir. Caligmada

uygulanan veri islem asamalar1 agagidaki gibidir.

3.2.4.1.U¢ degerlerin atilmast (Despiking)
Veriler incelendiginde, arazideki demir igerikli malzemelerden ya da sensoérlerin birbiri
ile uyumsuzlugundan kaynaklandigi diisiiniilen istenmeyen ug¢ degerlerin varlig1 tespit

edilmistir. Bu tir wug¢ degerler verinin Kkalitesini diisiirmekte, anomalilerin
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tanimlanmasinda engel teskil etmektedir. Tabbagh (1999)’da yaptigi c¢alismasinda
bahsedilen bu tip u¢ degerlerin Median Filtreleme islemiyle temizlenebilecegini
onermistir. Ciminale ve Loddo (2001)’de ise daha objektif bir method oldugunu
diistindiigii, Genellestirilmis Ug¢ Student Sapma (Generalized Extreme Studentized
Deviate-GESD) adim verdigi, tek degiskenli bir veri seti igerisinde aykir1 degerlerin

tespit edilmesine dayanan bir yontem gelistirmistir.

Ug degerler aykir1 degerlerdir ve gozlem verisi iginde geri kalan diger veri setiyle
uyusmayan bir alt veri seti olarak diisiiniilebilir ya da gozlenen veri setinden siipheli bir
sekilde olugsmus ve degerlerden ¢ok fazla sapan veri seti olarak disiiniilebilir.
Genellestirilmis Ug¢ Student Sapmalarin tespit edilmesi islemi tekrarlamali olarak
calismaktadir. Her bir iterasyon sonrasinda gozlem degerlerinden elde edilen ug
degerler veri setinden silinmektedir. Bu u¢ degerler, 3.9°de verilen bagintida elde edilen
kritik deger ile karsilastirilarak aykiri deger olarak saptanmis ve yerine yeni deger
atanmis olur.

7 = Z=X) (3.9

N

Bu bagintida, z3, Zp, Z3, Z4,... seklinde tanimlanan degerler, Xj,X5,X3,X4... olarak
tanimlanan gozlem degerlerinin Z-Skorlaridir. X ; ortalama degeri, S ise standart

sapmay1 temsil etmektedir.

Islemin yapilabilmesi igin, verinin diizenli bir grid ig¢inde olmas1 istenmektedir
(Ciminale ve Loddo, 2001). Veriler, paralel profiller {izerinde siirekli olarak
kaydedilmis oldugundan, olciiler diizensiz bir sekildedir ve bu yiizden veriye
oncesinde krigging gibi bir interpolasyon algoritmasi uygulanir. Bu sekilde veri esit
aralikli olarak gridlenmis olur. Bu islemler sonrasinda u¢ degerlerin atilmasi isleminin

gergeklestirilmesi kolaylasir.

3.2.4.2. Kutba indirgeme

Manyetik anomali, kaynagi kadar yapt miknatislanmasi ve yermanyetik alan yoniine de
baghidir. Bu nedenle yorum, manyetik anomalilerde karisiktir. Kutba indirgeme islemi
manyetik belirtideki kutuplanma yonlerinden kaynaklanan karisikligi gidererek

belirtileri yatay yonde kaynaklarinin {izerine dogru kaydirmaktadir (Blakely, 1995).
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Kutba indirgeme bagintis1 basit olarak Blakely (1995) tarafindan fourier ortaminda
asagidaki sekilde verilir.

F[AT,] = F[,]. F[AT] (3.10)

3.10°da verilen bagintida, F; Fourier doniisiimiinii, T; Manyetik anomaliyi, T,.; Kutba
indirgeme doniisiimiinden sonra elde edilen anomaliyi, ve ¥/, ise yer manyetik alani ve

manyetik anomaliye neden olan yapinin miknatislanmasina bagli bir doniistim

katsayisini ifade etmektedir (Timur ve Sar1, 2010)

Kutba indirgeme isleminden sonra elde edilen anomaliler, sanki kuzey manyetik
kutbunda 6l¢ililmiis gibi olan anomalilerdir. Burada yermanyetik alan ve miknatislanma

yoniiniin her ikisi birden diisey ve asag1 dogru olacaktir.

3.2.4.3.Sentetik modellerin olusturulmasi ve Kroskorelasyon
Manyetik anomali seklinde karsimiza c¢ikan arkeolojik yapilarin yerlerinin,
dagilimlarmin ve smurlarmin belirlenmesi amaciyla bazi istatistiksel veri islem

tekniklerine bagvurulmaktadir. Bu yontemlerden biri de Kroskorelasyon islemidir.

Eger aranilan yapmin sekli, boyutlar1 ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili asag1 yukari bir
tahmin varsa, en iyi filtreleme opearatorii, yapinin 6zellikleri kullanilarak elde edilen
teorik modelin (operator) kendisidir (Treitel ve Robinson, 1969). Bu islem, hesaplanan
sentetik anomali ile arazi verisinin kroskorelasyonu seklinde uygulanmaktadir.
Kroskorelasyon fonksiyonu, veriler arasindaki benzerligin bir olgiitiidiir. Iki veri
birbirine benziyorsa, kroskorelasyon genelde pozitif olur ve degerleri biiyiiktiir. Aksi

durumda ise, uyumun olmadig1 s6ylenmektedir.

Manyetik caligmalarda Olgiimler belirlenen profiller {izerinde yapilmaktadir ve
anomaliler her bir profilden seg¢ilmektedir. Baslarda kroskorelasyon teknigi teorik
modeller kullanilarak bu tek profildeki 6l¢iimler iizerinde yapilmaktadir (Brizzolari ve
dig.,1993). Anomalinin kaynag1 olan yapi, diger profillerde de etkili olacagindan bu
islemin tiim veriler iizerinde yapilmasi gerekligi ortaya cikmistir. Dolayisiyla,

anomaliler i¢in 2 boyutlu sentetik modeller kullanarak 2 boyutlu kroskorelasyon
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teknigi uygulanmalidir. Bdylelikle grid igerisindeki tim veriler kroskorelasyon
islemine 2 boyutlu olarak tabi tutulmus olur (Piro ve dig.,1998).

2 boyutlu kroskorelasyon 3.11 denklemindeki gibi ifade edilmektedir.

Clx,y) =2 Z?i—nz fx+ky+s) glk+my+1;s+n,+1) (3.11)

k=—m2

: o - 1 -1
Buradaki m,; ve n,; operatoriin boyutlaridir ve m, = WT ven, = = >

olarak ifade edilirler.

2 boyutlu kroskorelasyon islemi igin Once, sentetik manyetik modellerin hazirlanmasi
gerekmektedir. Operator olarak kullanilacak olan 3 boyutlu bir birim yapiya ait
manyetik anomalinin hesaplanmasi i¢in, derinlik ve fiziksel parametreler ile ilgili
bilgilere karar vermek gerekir. Burada sentetik yapilar, birgok basit prizmanin toplami
olarak kabul edilmektedir. Farkli derinlik ve siiseptibilite kontrasti degerleri ve
yermanyetik alanin parametreleri kullanilarak olusturulan modeller operator olarak

kullanilmaktadir.

Bir¢ok calismadan teoride manyetizmanin kalinti ve tesirle olusan miknatislanmadan
kaynaklandig1r bilinmektedir. Fakat bu gibi durumlarda, miknatislanmanin tesirli
miknatislanma oldugu varsayilir. Literatiirde, bu tiir sentetik anomalilerin
olusturulmasinda kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Arkeolojik calismalarda hele
ki yiiksek ¢oOziiniirliige ihtiyag varsa, Talwani (1965) yada Linington (1972)’nin
yontemlerinin kullanilmasi onerilmektedir ( Scollar ve dig.,1990). Bu ¢alismada, teorik
modelin olusturulmasi i¢in Talwani tarafindan Onerilen esitliklerden yararlanilmistir
Talwani (1965). Bu yontemle olusturulan 3 boyutlu yapimin yiizeydeki her bir noktasi
icin olusturdugu yermanyetik alanin toplam ve diger {i¢ bilesenin degerleri
hesaplanmaktadir.  Sentetik modellerin  olusturulmasinda ve  kroskorelasyon
calismalarinda ITABC-GRS Lab-ltalya’dan arastirmacilar tarafindan olusturulmus,
MGED5.exe ve Quick Basic (QB)- CB32.bas yazilimi kullanilmustir.

Tez caligmasi kapsaminda otokorelasyon ve kroskorelasyon isleminde kullanilmak

amaciyla olusturulan sentetik modeller, hem 30x30 luk grid diizeni, hem de operatdr
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olarak kullanilacak olan 6x6 lik grid diizeni i¢in olusturulmustur. Bu c¢alisma hem iist
sensOr hem de alt sensor i¢in hesaplanmistir. Daha sonra bu operatorler, arazi verilerine

uygulanmustir.

Elde edilen korrelogramin daha i1yi anlagilabilmesi i¢in, verilerin normalize edilmesinin
yarari vardir (Alder, 1988). Bunun i¢in otokorelasyon sonucunda elde edilen maksimum
deger kullanarak, kroskorele edilen veriler bu degere bolinmesiyle yapilan
normalizasyon islemi en sik kullanilan yollardan biridir. Bu durumda veriler artik

birimlerinden kurtarilmis olur.

3.3. BUTUNLESTIRME YONTEMLERI

Daha once de bahsedildigi iizere, jeofizik yoOntemlerin her biri, farkli fiziksel
parametrenin Sl¢iilmesi ve/veya bu parametrelerden kaynaklanan etkinin olclilmesine
dayanmaktadir ve her yontem kendi icinde duyarli oldugu parametreye bagli olarak
basaril1 sonuclar edebilir ya da edilemeyebilir. Dolayisiyla yeralti ile ilgili daha kesin ve
dogru bilgilere ulagsmak icin, birbirinden farkli jeofizik yoOntemlerin bir arada
degerlendirilmesi  Onerilmektedir (Weymouth, 1986). Coklu jeofizik yontem
arastirmalariyla elde edilen verilerin, birbirini tamamladig1 disiiniilmekte, farkli
yontemlerle elde edilecek sonuglarla adeta yapbozun (puzzle) pargalari bir araya

toplanabilmektedir (Clay, 2001).

Arkeolojik prospeksiyon calismalarinda, son donemlerde siklikla basvurulan
biitiinlestirilmis jeofizik ¢aligmalar iki tiirlii uygulanmaktadir. Bunlar nitel (qualitative)
yaklagimlar ve nicel (quantitative) yaklasimlardir. Nitel yaklasimda farkli jeofizik
yontemlerle elde edilen anomaliler, koordinatlarina gore tek bir haritada gdsterilmesi
yoluyla yapilmaktadir. Farkli yontemlerde gozlenen bu anomaliler, ¢izimler ve
renklendirmeler yardimiyla bir arada sunulabilmektedir. Nicel yaklagimda ise;
toplamlar (sums), carpimlar (products), farkli girdilerin oranlari (ratios of different
imputs) gibi matematiksel operatorler yardimiyla tek bir veri seti elde etmenin yanisira
yeni yaklasimlar olan temel bilesenler analizi, faktér analizi, kiimeleme analizi gibi
istatistiksel ¢oziimlemeler yardimiyla biitiinlestirme islemleri uygulanabilmektedir

(Ernenwein ve Kvamme, 2005).
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Tez c¢aligmast kapsaminda verilerin biitiinlestirilmesi i¢in nicel yaklagimlardan
yararlanilmistir. Bunlardan birisi  Toplamlar ve Carpimlar isleclerini iceren
matematiksel yaklasim, digeri ise Temel bilesen Analizi yardimiyla istatistiksel

yaklasimdir.

3.3.1. Veri Biitiinlestirmede Matematiksel Yaklasim

Biitiin veri biitiinlestirme c¢aligmalarinda oldugu gibi matematiksel biitliinlestirme
yaklasgiminin da amaci; farkli yontemlerle elde edilen verilerin sayisal olarak
biitiinlestirmesiyle, anomali ilgili detayli bilgi edinmek ya da kesinligini kontrol

etmektir.

Matematiksel biitiinlestirme ¢alismalari kapsaminda Toplamlar (Sums) ve Carpimlar

(Products) ad1 verilen islemler uygulanabilmektedir.

Toplamlar adi verilen isleg, farkli veri setlerinde bulunan bilgilerin iist iiste toplanmasi
ve ortalamalarinin alinmasi yoluyla yapilmaktadir. M adet veri seti olmasi durumunda,

Toplamlar isleci 3.12°de verilen baginti ile ifade edilmektedir.

F () = 20 Fn, (%) (3.12)

Toplamlar isleciyle yapilan biitiinlestirme islemi sonucunda her iki yontemden en az
birinde gozlenen anomali kaynaklarmin bir arada gosterimini sunmaktadir. Diger
degisle; normalize edilmis veri kullanildiginda, F(x,y)’nin 1’ e esit olmasi, bu noktalarda
anomali paterninin maximum oldugunu belirtmekte, 0 olmasi ise, biitiin yontemlerde

ayni noktalarda anomalinin varli§inin gézlenmedigi anlamina gelmektedir.

Carpimlar igleci ise, veri setlerinin matematiksel olarak ¢arpilmasi seklinde

uygulanmaktadir ve (3.13) denklemi ile ifade edilmektedir.

F*(x,y) = I, En; (x,) (3.13)

Carpimlar isleci ile elde edilen sonuglarda sadece ayni noktada biitiin yontemlerde
gozlemlenen anomaliler tespit edilmektedir. Normalize edilmis degerler
kullanildiginda, F* in 1’e esit olmasi durumunda, sadece bu noktalarda biitiin

yontemlerde anomali paterni maximumdur, 0 olmasi durumunda ise; bu noktalarda
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sadece tek bir yontemde anomali gozlenmistir, digerlerinde goézlenmemistir ya da

hicbir yontemde gozlenmemistir anlami dogmaktadir (Piro ve dig.,1998).

3.3.2.Veri Biitiinlestirmede Istatistiksel Yaklasim

Cok degiskenli istatistiksel yontemlerde amag, yapilan bir arastirmada degisimi
incelenen degiskenleri veya degiskenleri etkileyen faktorleri ve bu faktorlerin
iligkilerini ortaya c¢ikararak ¢ok boyutlu sistemi, orijinal degiskenlerin dogrusal

birlesimi olan az sayida bilesen ile 6zetlemektedir.

Cok degiskenli istatistik birden ¢ok 6zelligin analizi ile ilgilendiginden uygulamalarda
degisik amaglarla kullanilmaktadir. Bu amaglar, birlestirme ve boyut indirgeme,
birimlerin siniflandirilmasi, bagimlilik yapisinin incelenmesi veya siralama ve
Olcekleme gibi yeni hipotezler olusturma amaciyla yapilmaktadir. Dolayisiyla, farkl

calisma konularinda da uygulanabilmektedir.

3.3.2.1. Temel bilegenler analizi (TBA) ve temel prensipleri

Temel bilesen analizi olarak bilinen teknigin ilk tanimlarinin Pearson (1901) ve
Hotelling (1933) tarafindan yapildigi kabul edilmektedir. Hotelling “bilesenlerini”,
toplam varyansa maksimum katki saglayacak diizeye getirerek secer ve bu sekilde
tiiretilen bilesenlere “temel bilesenler” adini vermektedir. Bilesenlerin bu sekilde elde
edildigi teknige ise temel bilesenler analizi adi verilmektedir. Anderson (1963),
Girshick (1939), Rao (1964), Gower (1966), Jeffers (1967), Mobley (1988), yaptigi
caligmalarla temel bilesenler analizi ile ilgili ¢alismalarin 6nciilerindendir. Giiniimiizde,
temel bilesenler analizi, istatistik, kimya, meteoroloji, okyanus bilimi, psikoloji, egitim,

jeoloji, sosyoloji gibi bir¢ok farkli alanda uygulanmaktadir.

Temel bilesenler analizi; degiskenlerden olusan bir veri kiimesinin varyans-kovaryans
yapisini, bu degiskenlerin dogrusal birlesimleri yardimiyla aciklayarak, boyut
indirgenmesi ve yorumlanmasini saglayan c¢ok degiskenli bir istatistik yontemidir

(Yaycilt, 2006).

Birinci temel bilesen, verilerdeki maksimum varyansi aciklayacak sekilde

tiiretilmektedir. Ikinci temel bilesen ise, geriye kalan toplam varyansa maksimum
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katkida bulunmaktadir. Yani birinci temel bilesen en ¢ok, diger bilesenler ise gittikce
azalan miktarlarda toplam varyansa katkida bulunurlar. Bu nedenle, az sayida bilesenle
toplam varyansin biiyilk bir kismi aciklanabilmektedir. Maksimum olarak

tiiretilebilecek temel bilesen sayisi orijinal degisken sayisina esittir.

Temel bilesen analizi islemi, sirasiyla n adet 6lglimdeki p adet degiskene ait veri
matrisleri standartlastirilmasi, standartlastirilmis veri matrisinin korelasyon matrisinin
bulunmasi, korelasyon matrisinin eigen degerlerinin ve eigen vektorlerinin

hesaplanmasiyla yapilir. Bu adimlar1 matematiksel olarak aciklayacak olursak;

X’ile temsil edilen veri matrisinin, M adet Nx/ ’lik gozlem vektoriinden olusan bir
matris oldugu disiiniiliirse, her bir gozlem vektorii, goriintii matrisinin siitun vektdriine

dontiistiiriilmesiyle olusturulur. Veri matrisi 3.14 ve 3.15 deki matrislerle ifade edilir.

X = [xtx?]....|xM] . (NxM) (3.14)
xioxfo.oxf
X x5 .oxy

(3.15)

Bu analiz kapsaminda verilerin standartlastirilmasi dnerilmektedir. Bu standartlagtirma
veri ortalamasi 0’a cekilerek yapilir. Vektorlerinin ortalamasi m, (3.16)’da verilen

baginti ile hesaplanir.

m o= oM i = (3.16)
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Hesaplanan ortalama vektor, her bir gozlem vektoriinden ¢ikartildiginda degiskenler O
ortalamali olur ve ortalamasi cikarilmis veri matrisi X ile gosterilir. Ortalamasi

cikarilmig gozlem vektorleri (3.17) ve (3.18) deki denklemlerle gosterilir.

Fl=xt —m , W¥iicin (3.17)

X = [#Y%?]....|#M] ,  (NxM) (3.18)

Sonrasinda ise sifir ortalamali veri matrisi (3.19) seklinde diizenlenmelidir.

I[xll_ml X1 —my X1 _ml]l

1 M

- | xz mz XZ - m1 XZ - mz |

X =| | (3.19)
Lc -—my xZ-my . xM-— mNJ

Sifir ortalamali vektoriin kovaryans matrisi (3.20) ile verilen bagmnti aracilig ile

hesaplanir ve 3.21°de verilen kovaryans matrisi olusturulur.

Cz)?.XT:ﬁ(xi—m)(xi—m)T (3.20)
[ (xi —my)? (xz3 —m)(x3 —my) . (xy —my)(xy — mN)]
(x7 — mz)(x12 —my) (x% —m,)? . (xl%/l - mz)(xz%/ —my) (3.21)
e —my) G —my) R —ma) G —my) . Gl —my)? J

Burada kosegen iizerinde bulunan katsayillar varyans, digerleri kovaryans
katsayilaridir. Varyans diger boyutlardan bagimsiz olarak yalmizca bir boyuttaki
verinin ortalama degere gore dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. Kovaryans ise, bir

boyutun diger boyutlara bagli olarak nasil bir degisim gosterdigi hakkinda bilgi verir.
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Degiskenlerden birinin degeri artarken digerinin degeri artiyor, ya da biri azalirken
digeri de azaliyorsa iki degisken arasindaki kovaryans degeri pozitif olacaktir.
Degiskenlerden birinin degeri artarken digerinin degeri azaliyor ya da birinin degeri
azalirken digerinin degeri artiyorsa kovaryans degeri negatif c¢ikacaktir. Eger

degiskenler arasinda belirgin bir iliski yoksa, kovaryans sifira yakin bir deger olur.

Temel bilesen analizinin bir sonraki adimi, kovaryans matrisinin eigen degeri ve eigen
vektorlerinin hesaplanmasidir. Bunun igin C, NXN boyutlu bir matris, A herhangi bir
skaler ve X sifirdan farkli bir siitun vektor olmak iizere; 3.22 bagmtisindan yola
cikarak; 3.23 bagintisinda verilen determinant ¢dziiliir. Buradan eigen degerleri ve

vektorleri hesaplanmaktadir.

Cv=2»A (3.22)

([C1=4vD =0 (3.23)
Bagintida, A sayist C’nin eigen degeri, V ise A ile iliskili eigen vektordiir.

Son adim olarak, eigen degerlerinden, temel bilesenlerin toplam varyansi agiklama
oranlari incelendikten sonra her bir eigen vektoriiniin transpozesi ile standartlagtirilmig

veri matrisinin transpozesi garpilarak temel bilesen degerleri bulunmus olur.

3.4.CALISMA ALANLARI

Arkeolojik prospeksiyon caligmalariyla basarili sonuglar elde etmek igin arkeolojik
alanin ve aranilan malzemelerin 6zelliklerinin iyi biliniyor olmas1 gerekmektedir. Yillar
boyunca diinyanin ¢esitli yerlerinde yapilan bilimsel kazi sonuglarinda, bu 6nemli
bilgiler genel cercevede tanimlanmistir. Arkeolojik alanlarin, antropojenik kaynakli
arkeolojik kalintilari, floral ve faunal kalintilar1 ve insan kalintilarini igeren 3 boyutlu

bir matriks oldugu kabul edilmektedir.

Kiicgiik buluntular; insanlarin gilinliik islerinde kullandig, yeri ¢abuk degisebilen, sabit

bir yeri olmayan ¢anak, ¢omlek, bigak vb. kalintilardir. Biiyiik buluntular ise; sabit bir
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yerde kullanilan tugla, firinlar, yontulmus taslar vb. kalintilardir. Yapilar; biiyiik 6lgekli
mimari yapilar, hendekler, mezarlar, konutlar, temeller, yollar gibi arkeolojik yapilardir.
Sedimanlar ve toprak; kalintilarin iginde bulundugu malzemelerdir. Cogu dogal yollarla
olusmussa da bazilar1 da antropojeniktir diger bir degisle insan eliyle degistirilmistir.
Bazilar1, hayvan kalintilarinin oldugu ¢opliikler ya da kil birikintileri gibi bir araya
toplanmig malzemeler olarak, ya da hendeklerin kazilmasiyla ortaya ¢ikan topragin bir
araya toplanmasi, bunlarin yaninda mezar yapimi icin st {iste konumlandirilmig
topraklar seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Tarih 6ncesi donemlerde kalintilar daha ¢ok
bakir-demir gibi metalik tiirdedir. Ya da tasglarin islenmis bir sekilde kullanildigi
kalintilar goziikmektedir. Tarihi donemde ise; daha gelismis materyaller, yanmis
tuglalar, biiyiik tas bloklar kullanilmistir ve yapilarda genelde geometrik sekiller s6z
konusudur. Asagidaki tabloda, lilkemizde bulunan iki 6nemli arkeolojik alanda jeofizik
calismalar yapilmistir. Tablo 3.2°de c¢aligma alanlari ve oOzellikleri ve jeofizik

caligmalarin yapildigi alanlar tanimlanmaya c¢aligilmistir.



Tablo 3.2: Caligma alanlan ile ilgili bilgiler.
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Olasi
Calisma Sahasi Antik Donem Arkeolojik
Yapilar
AIZANOI Tapinak M.O 3000
Cavdarhisar Nekropol M.S.14 yy Mezarlar
Kiitahya
Torbau Antik yollar
Enlem 39.193
Kuzey Siitunlu Temeller
cadde
Boylam: 29.619 Helenistik Duvarlar
Dogu Borsa-
Bizans
Macellum
Roma
HERAION M.O 2000-
TEICHOS M.S 13. yy
Karaevlialt
Akropol Temeller
Tekirdag
Duvarlar
Enlem: 41.037
Traklar
Kuzey
Boylam:

27.666 Dogu
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3.4.1. Heraion Teichos Antik Kenti Akropolii

Tekirdag ili, Karaevli alti mevkiinde bulunan Heraion Teichos Antik Kenti Akropolii,
Namik Kemal Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Arkeoloji Béliimii 6gretim iiyesi
Prof.Dr. Nese ATIK ‘in baskanligindaki ekip ve Tekirdag Miizesi’nin destegi ile devam
etmektedir.

Kentin akropolii Istanbul-Tekirdag Karayolu iizerinde ve Karaevlialti mevkiinde bir
tepenin iizerinde bulunmaktadir. Heraion Teichos Antik kenti, Anadolu’ya yerlestikleri
Demir devrinde Traklar tarafindan isgal edilmis, Klasik ve Arkaik devirde parlak
donemini yasamis ve varligini Bizans doneminin sonlarina kadar siirdiirmiistiir. Kazi
yapilan tiim alanlarda ele gecirilen Klasik Donem-Erken Roma doénemine ait ¢anak

¢omleklerin bir kisminin burada iiretildigi gozlenmistir.

2000 yilinda yilizey arastirmalariyla baslayan caligmalar, birka¢ yi1l aradan sonra
Akropol’de sondaj seklinde kazilarla devam etmistir. Akropol sinirlar1 iginde ¢ift kuleli
kuzey kapist tespit edilmistir. Bu sinirlarda yine surlarin oldugu diistinilmektedir.
Alanda yapilan kazi galismalarinda M.0O.3 ve M.O.4.yy’a tarihlenen ganak-¢dmlekler

sik¢a bulunmustur.

2004 yilinda siirdiiriilen kaz1 ¢aligmalarinda ise, Akropoliin kuzey kapisinin bat1 kapisi
oniinde avlulu yap1 kompleksinde Arkaik-Helenistik devirlere ait sikkeler bulunmustur.
Yine burada, M.S.1.yy’ a ait buluntularin yanisira, Helenistik ve Klasik doneme ait
kiiltiir katmanlar1 devam etmektedir. Kazilar sonucunda tespit edilen avlulu yapinin
tedavi ve kiilt merkezi oldugu disiiniilmektedir. Kazi c¢aligmalart halen devam

etmektedir (Atik, 2003; 2004).

Sekil 3.3’de Heraion Teichos Akropolii, giincel kazilarda tespit edilen arkeolojik yapilar

sunulmustur.
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Sekil 3.3: Heraion Teichos Akropolii giincel kazilarda tespit edilen arkeolojik yapilar.

3.4.2. Aizanoi Antik Kenti

Kiitahya ili, Cavdarhisar Ilgesi sinirlar icinde bulunan Aizanoi Antik Kenti, uzun yillar
Alman arkeologlar tarafindan incelenmistir. Bilimsel kazilar, 2010 yilindan bu yana
Pamukkale Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Arkeoloji Boliimii 6gretim {iyesi
Prof.Dr. Elif OZER kaz1 baskanligindaki ekip ve Kiitahya Miizesi’nin destegiyle devam
etmektedir. Antik kent 2012 yilinda Unesco Diinya Miras Gegici Listesi’ne girmistir.
Sekil 3.4’de Aizanoi Antik kentindeki arkeolojik yapilar ve jeofizik c¢aligmalarin

yapildigi alanlar1 sunulmustur.
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Sekil 3.4: Aizanoi Antik kentindeki arkeolojik yapilar.

Aizanoi kentinin gorkemli yapilarinin insaasi Zeus Tapinagi ile baglamistir. Tapinagin
yapimina M.S. 1. yy.’in 2. geyreginde baglanmistir ve bir kismi giliniimiize kadar
ulagsmistir. Tapiagin hemen altinda kehanet yeri veya depo islevini gordiigii diistiniilen
bir alt yap1 bulunmaktadir. Mimari acidan incelendiginde Anadolu’daki Roma mimarlik
sanatinda daha Once rastlanmamis Ozellikler barindirmaktadir. Antik kentteki diger
onemli bir yapt da Stadion-Tiyatro’dur. Stadion’da yapilan aragtirmalar bu yerin
insaasinin M.S. 160 yilindan sonra baglanip, araliklarla M.S. 3 ncii yy.’in ortalarina
kadar devam ettigini gostermektedir. Yapinin, bu doneme kadar olan birgok depremden
etkilendigi agikg¢a gozlenebilmektedir. Kentin kuzeydogusunda ise yapimina M.S. 3.
yy.”mn 2. yarisinda baglandig1 diisiiniilen ve biiyiik kalker bloklardan olusan biiyiik bir

hamam insaa edilmistir. Burada kaz1 ¢alismalar1 hala devam etmektedir.

Kentteki Nekropol adi verilen mezarlik alanlari ¢ok daginiktir. Bu durum kentin gok
biiyiik oldugunun bir isaretidir. Nekropollerde, mezar odalar1 ve siislii lahit tipi mezarlar
bulunmustur. ilging bir sekilde Tiyatro’nun hemen arkasinda bulunan bu alanda giincel
kazilar devam etmektedir. Diger 6nemli bir yap1 da, Macellum’dur. Bu yapinin etrafi

stitunlu bir pazar yeri ya da bir Borsa oldugu diisiiniilmektedir (Ugankus,2002).
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4. BULGULAR

4.1. HERAION TEICHOS AKROPOLU YER RADARI VE MANYETIK
YONTEM BULGULARI

Farkli arkeolojik donemlere ait kalintilarin bulundugu Heraion Teichos Antik Kenti
Akropolii oldukga genis bir alana sahiptir. Akropol’deki yer radari ve manyetik
calismalarin birgogu 20 x 20 metrelik gridler halinde diizenlenen 13 adet alan igerisinde

ve 0.50 metre aralikli diizenlenmis profiller iizerinde yapilmistir.

Sekil 4.1°de manyetik ve yer radar1 6lgtimlerinin yapildigi alanlar grid haritasi iizerinde
sunulmustur. Haritada turuncu ile belirtilen alanlarda hem manyetik hem yer radari
calismalari, sar1 ile belirtilen alanlarda ise sadece yer radar1 ¢aligmalart yapilmistir. Bu
haritada arkeologlar tarafindan olusturulmus ve onceki kazilarda gozlenen kalintilara ait
mimari ¢izimler de bulunmaktadir. Jeofizik yontemlerden elde edilen verilerin bu grid
haritas1 tizerinde sunumu, anomalilerin ¢evredeki arkeolojik 6gelerle iliskisini de goz

oniinde bulundurularak yorumlanmasini saglamstir.
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4.1.1.Yer Radar1 Yontemi Sonuclari

Heraion Antik Kenti Akropoliinde yapilan yer radari ¢aligmalarinin sonucglart bu
kisimda sunulmaya calisilmistir. Elde edilen radargramlardan yararlanarak olusturulan 2
boyutlu zaman/derinlik dilimleri tiim gridler igin tek bir haritada gosterildiginde
anomaliler ¢ok net tanimlanamaktadir. Bu yiizden Akropol’deki yer radari sonuglari

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te, dogu ve bat1 kisim olarak iki par¢a halinde sunulmustur.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sunulan 0.50 metre derinlige karsilik gelen zaman dilimleri
incelendiginde oklarla belirtilmis ve gergeve i¢ine alinmis kisimlarda olas1 arkeolojik
yapilara ait oldugu diisiiniilen izler gézlenmistir. Sekil 4.2°de, Gio-9-3 a-» gridinde gerceve
icine alinmis olan kisimda yaklasik 25 metre kuzeye dogru devam eden anomaliler
gozlenmistir. Bu anomaliler, G744p gridindeki arkeolojik kazilarda tespit edilen
yapilarin devamui niteligindedir. G7.ge gridinde ise; 10 metre yarigapli yarim daire

niteliginde bir anomali gdzlenmistir.

Sekil 4.3’te Gg.gg.n gridinde baslayan ve Hz.gcq gridine kadar devam eden lineer bir
anomali soz konusudur. Cergeve icine alinmig olan bu anomali zaman zaman kesintiye
ugramaktadir. Bu anomalinin uzanimi ve boyutlar1 incelendiginde H7ge sinirlart
icindeki arkeolojik cizimler ile uyum igersinde oldugu go6zlenmistir. Dolayisiyla
Akropoldeki arkeolojik yapilarin batiya dogru devam ettigi diisiiniilmektedir. Hg.7j
gridinde ise; sinirlari belirgin ve biiyiik genlikli bir anomali s6z konusudur. Bu anomali,
boyutlar1 itibariyle Hg.gcq gridindeki arkeolojik 6ge ile benzerlik gostermektedir.
Sekilde H7.6.5p-c.g gridi sinirlart i¢inde dikdortgen cergeve igine alinmis olan anomaliler
detayli olarak incelendiginde birbirini dik kesen ve yaklagik 15 metre uzunluklu olasi

duvarlara ait oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te, Akropoliin bat1 ve dogu kism1 ve 1 metre derinlige karsilik
gelen zaman dilimleri sunulmustur. Burada belirtilen anomalilerin birgogu 0.50 metre
derinlikteki anomalilerin devam niteligindedir. Dolayisiyla goézlenen anomalilerin
yaklasik 0.50 metre derinlikten 1 metreye kadar devam ettigi sdylenebilir. Farkli olarak,
Sekil 4.5’teki Giog9.8a-b gridinde ise, 0.5 metrede devam eden 25 metrelik anomali
kaybolmustur. Bu grid igerisindeki anomaliler oklarla gosterilmeye ¢aligilmigtir. 1 metre
derinlikten sonraki zaman dilimlerinde arkeolojik kalint1 olarak tanimlanacak herhangi

bir anomali gézlenmemistir.
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4.1.2. Manyetik Yontem Sonuclari

Heraion Teichos Akropoliinde 20 x 20 metrelik gridlere ayrilmis 6 ayr1 alanda manyetik
yontem c¢alismalar1 yapilmistir. Calismada, Geometrics G858 marka Sezyum
manyetometresi kullanilmistir. Ol¢iimler esnasinda, alt sensdr ve iist sensdr arasindaki
uzunluk 1 metre, alt sensoriin yer yiizeyinden olan uzakligi ise 0.50 metre olarak
diizenlenmistir. Caligmada manyetik veriler, iist sensor, alt sensor ve gradiyent ol¢timler
olarak sistemde kaydedilmistir. Tez c¢aligmasi kapsaminda gradyometrik veriler

sunulmaktadir.

Veriler incelendiginde, arazideki demir igerikli malzemelerden ya da sensoérlerin birbiri
ile uyumsuzlugundan kaynaklandigi diistiniilen istenmeyen u¢ degerlerin (spike) varligi
tespit edilmistir. Bu tiir u¢ degerler verinin kalitesini diisiirmekte ve anomaliler rahatca
tanimlanamamaktadir. U¢ degerlerin atilmasi (Despiking) islemi ile istenmeyen bu

degerler verilerden arindirilmistir.

Sekil 4.6a.’da araziden elde edilen ham manyetik anomali haritasi, Sekil 4.6b’de ug
degerlerin atilmasi isleminden sonra elde edilen manyetik anomali haritasi, Sekil
4.6¢’de ise veriden atilan degerler 6rnek olarak sunulmustur. Bu islem, Heraion Teichos

Akropolii’nde elde edilen 6 ayr1 grid i¢in uygulanmustir.
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Sekil 4.6: a) Ham manyetik anomali haritas1. b) Ug degerlerin atilmas1 sonrasinda elde edilen
manyetik anomali haritasi. ¢) Ham veriden atilan degerler.

Uc¢ degerlerin atilmasi isleminden sonra, manyetik anomaliye neden olan kiitlenin
miknatislanma vektoriinlin dogrultusundan kaynaklanan karigikligin giderilmesi igin
veriye Kutba indirgeme islemi uygulanmistir. Kutba indirgeme isleminin ayrica farkli
yontemlerle elde edilen 2 boyutlu anomali haritalarinin karsilastirilabilmesi ve

biitiinlestirme iglemi i¢in de gerekli oldugu diistiniilmiistiir.

Kutba indirgeme isleminden sonra elde edilen 6rnek bir anomali haritast Sekil 4.7°de

sunulmustur. Bu iglem Heraion Teichos Akropolii'nde elde edilen 6 ayri grid igin

uygulanmistir.
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Sekil 4.7: a) Ug degerlerden arindirilmis manyetik anomali haritasi. b) Kutba indirgeme
isleminden sonra elde edilen manyetik anomali haritast.

Sekil 4.8’de Heraion Teichos Akropli’nde elde edilen veriler, u¢ degerlerin atilmasi
islemi ve kutba indirgeme isleminden sonra arazideki koordinatlarma gore tekrar
diizenlenmis ve tiim manyetik anomali haritalar1 bir arada sunulmustur. Bu harita
incelendiginde, tiim c¢alisma alan1 boyunca devamliligi s6z konusu olan lineer

anomaliler agikca gozlenmektedir. Yer altindaki olasi arkeolojik yapilari calisma

alaninin batisina dogru devam etmektedir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda manyetik verilere uygulanan diger bir veri islem adimi da 2
boyutlu kroskorelasyon islemidir. Kroskorelasyon islemi, yapilarin merkezlerinin
(body-center) tespitinin yan1 sira, manyetik veriler hakkinda derinlik bilgisi elde etmek
amaciyla da uygulanmistir. Yer radari yontemiyle farkli derinlikleri temsil eden zaman
dilimleri olusturulabilmektedir. Diger yandan manyetik anomali haritalar ise, ¢aligma
alanindaki yiizeyden derine kadar toplam etkiyi-degisimleri temsil etmektedir. Bu
yiizden manyetik anomaliyi olusturan kaynaklarin derinlik bilgisinin tespit edilmesi, yer

radan verileriyle karsilastirilabilmesi i¢in 6énemlidir.

Otokorelasyon ve kroskorelasyon isleminde kullanilmak amaciyla, hem 30x30 luk grid
diizeninde, hem de operator olarak kullanilacak olan 6x6 lik grid diizeninde 1x1x1 birim
kiip seklindeki bir yapmin olusturacagit 2 boyutlu sentetik anomali haritalar
olusturulmustur. Bu haritalar olusturulurken, yapilarin yiizeyden olan derinlik bilgisine,
stiseptibilite degerlerine ve lokal manyetik alan ile ilgili bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada olusturulan sentetik model parametreleri Tablo 4.1°de sunulmustur.

2 boyutlu sentetik manyetik anomali haritalari, birim yapinin yiizeyden 0.5, 1 ve 1.5
metrede olmasi durumlart ve 0.001 ile 0.0032 SI arasinda degisen siispetibilite
degerlerine sahip olmasi durumuna gore hesaplanmistir. Calisma alanma ait yer
manyetik alani ile ilgili parametreler olan inklinasyon, denklinasyon ve siddet degerleri
Uluslarast Yer Manyetik Referans Alani (International Geomagnetic Reference Field
(IGRF))’ den yararlanarak hesaplanmistir. Heraion Teichos alani i¢in bu degerler,
Yermanyetik alan; 47000, inklinasyon 58 °, denklinasyon ise 5° olarak belirlenmistir.
Bu parametreler kullanilarak hazirlanan modeller, hem iist sensér hem de alt sensor i¢in

hesaplanmastir.

Sentetik modelellerin olusturulmasinda MGES5.exe software (ITABC-GRS Lab) adli
yazilim kullanilmistir. Otokorelasyon ve kroskorelasyon iglemleri ise Quick Basic (QB)
CB32.bas (ITABC-GRS Lab) yazilimlar1 kullanilarak uygulanmistir (Piro ve dig.,1998).
Sekil 4.9’da Otokorelasyon ve Kroskorelasyonda kullanilan 6rnek bir sentetik model

sunulmustur.
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Tablo 4.1: Sentetik model parametreleri.

Calisma Derinlik Siiseptibilite Yer Ma}nyetik alan
sahast sideeti-Inklinasyon-
(m) Kontrast1 Denklinasyon-
(SN
0.001
0.002
Heraion 0.5 0.0007 Yermanyetik alan:
Teichos
1 0.0017 47000 nT
(7 Grid)
15 0.0025 Denklinasyon: 5°
0.0028 Inklinasyon : 58 °
0.0030
0.0032

T T
1% 20

a) b)

Sekil 4.9. Otokorelasyon ve Kroskorelasyonda kullanilan 6rnek sentetik modeller. a) 30x30
boyutlarinda diizenlenmis 2 boyutlu sentetik anomali haritasi. b) 6x6 boyutlarinda diizenlenmis
2 boyutlu sentetik anomali haritasi. (parametreler: 0.003 SI siiseptibilite kontrasti, 47000 nT
manyetik alan degeri, 5° denklinasyon, 58° inklinasyon)



59

Tablo 4.2°de farkli derinlik, siiseptibilite degerleri ve bolgeye ait yermanyetik alani,
inklinasyon ve denklinasyon degerlerleriyle elde edilen modeller yardimiyla uygulanan
kroskorelasyon islemi sonuglari normalize edilerek sunulmustur. Normalizasyon islemi,
verilerin, sentetik modellerin otokorelasyonu sonucunda elde edilen maksimum degere
boliinmesiyle elde edilmistir. Dolayisiyla 1 ve 1’e yakin olan kroskorelasyon sonuglari,
kullanilan model parametreleri ve arazi verilerinin uyumunu temsil eden degerlerdir.
Tablo 4.2°de, kirmiz1 ile belirtilen degerler siiseptibilite degerlerini, parantez i¢indeki
degerler ise normalize edilmis kroskorelasyon sonuclarini temsil etmektedir. Kros
korealasyon sonuglart 1 ve 1’¢ yakin olan model parametreleri segilerek manyetik
anomali haritalar1 olusturulmustur. Tablo 4.2 incelendiginde Heraion Teichos
Akropolii’nde ¢alisilan 6 adet gridte H1 ve H2 alan1t 1 metre derinlik ve 0.0025 SI
stiseptibilite degeriyle, H3 ve H4 alanlar1 1 metre derinlik ve 0.0020 SI siiseptibilite
degeri ile; H5 alani; 0.5 metre derinlik ve 0.0010 SI siiseptibilite degeri, H6 alani ise;
0.5 metre derinlik ve 0.0025 SI siiseptibilite degerleri kullanildiginda Kroskorelasyon

sonucunda maximum 1 degerine veya yakin degerlere ulagsmustir.

Tablo 4.2: Normalize edilmis Kroskorelasyon sonuglari.

HERAION | H1 H2 H3 Ha H5 H6
0.0017

0.0017 | (089) P

05m | (0.90) L)

0.0020 0.0017 | 0.0017 0.0010

derinlik | opp0 | ©94) | 090 | ©08) || (099)
080) | (0025
(0.80)
0.002
0.0025 | [0.0025 | | ©99 |[ 0.002
1 mderinlik | (1.00) (1.00) 0.0025 (0.90)
(0.80)
0.002
1.5m (0.75)

derinlik
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Sekil 4.10’de H4 gridi icin elde edilen kroskorelasyon sonucu o&rnek olarak
sunulmustur. Tablo 4.2’de yiiksek korelasyon sonuglarini temsil edilen degerler sari ile
belirtilmistir ve kutucuk icerisine alinmistir. Bu degerler kullanilarak tiim araziyi temsil

eden anomali haritalar1 Sekil 4.11’te bir arada sunulmustur.

18
16
14
12
10

o N & oo

o o b N

PR EERE]

N SR R

Sekil 4.10: H4 gridinde elde edilen manyetik anomali haritalari. @) ham veri. b) Ug degerlerin
atilmasi isleminden sonra elde edilen anomali haritasi. ¢) Kutba indirgeme isleminden elde
edilen anomali haritas1. d) normalize edilmis kross-korelasyon sonucu (0.0020 SI siiseptibilite
degeri ve 1 metre derinlik).
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42.AIZANOI ANTIiK KENTi YER RADARI VE MANYETIK YONTEM
BULGULARI

Aizanoi Antik Kenti’nde Tapinak ¢evresinde 5 ayr1 alanda, Borsa ve Siitunlu cadde-
Macellum’da, Torbau’da 3 ayr1 alanda, Nekropol kisminda 2 alanda, Hamam’da iki ayr1
alanda Tapinak altinda olmak iizere 15 ayr1 alanda yer radar1 ¢caligmasi yapilmistir. Yine
Tapinak ¢evresinde 2 alanda, Torbau’da 2 ayr1 alanda manyetik caligmalar yapilmistir.

Calisma alanlar1 Sekil 4.12 ‘de sunulmustur.

| Nekropol I

AIZANOI/Cavdarhisar

Borsa =

Sekil 4.12: Aizanoi antik kenti topografik ve arkeolojik yorum haritas.
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4.2.1.Yer radar1 yontemi sonuclari

Tapinak

Genelde bu tip yapilarin etrafinda, yapiy1 ¢evreleyen ve koruma amagh insa edilen kalin
duvarlarin varligi sik¢a gozlenmektedir. Kentteki Zeus Tapinagi etrafinda da, bu
Ozellikte duvarlarin olabilecegi diistiniilmektedir. Diger yandan tapinak g¢evresindeki
giincel kazilardan elde edilen bilgilere gore, tapinak insa edilmeden 6nce daha erken

doneme ait diikkan, ev temellerine ait duvar kalintilar1 gézlenmistir.

Tapimak ve cevresi, yaklagik 100x100 metre karelik bir alan1 kaplamaktadir. Heniiz
kazisi yapilmamis olan kisimlardaki olasi arkeolojik yapilarin yerleri, sinirlari ve
derinliklerinin tespit edilmesi ve bunun yaninda olas1 kiiltiir katmanlar1 hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in yer radar1 ve manyetik ¢aligmalar1 yapilmistir. Sekil 4.13’de Aizanoi
Antik Kenti Zeus Tapmagi’nin hava fotografi sunulmustur. Fotografta da goriildiigii

gibi kenar kisimlarda kazi ¢alismalarinda tespit edilen kalintilar gézlenebilmektedir.

Sekil 4.13: Aizanoi antik kenti Zeus tapinagi hava fotografi.
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Oldukga genis bir alana sahip olan Tapinak ¢evresinde 5 ayr1 alanda yer radar1 ¢aligmasi
yapimustir. 5 farkli alana ait sonuglar topografik ve arkeolojik haritalarin iizerine
yerlestirilerek  sunulmustur. Calisma sonuglar1 3 ayr1 derinligi ifade eden
zaman/derinlik dilimleri kullanarak hazirlanmistir. Sekil 4.14’de 0.40 metre derinligi
temsil eden 5 ayr1 alana 2 boyutlu zaman dilimleri bir arada sunulmustur. Anomaliler
incelendiginde iist derinliklerde oklarla gosterilen noktalarda arkeolojik yapilara ait

anomalilerin oldugu distiniilmektedir.
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Sekil 4.14: Zeus Tapinagi gevresi 0.40 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.

Sekil 4.15; 0.60 metre derinlige karsili gelen zaman dilimlerini, Sekil 4.16 ise 0.80
metre derinlige karsilik gelen zaman dilimlerini temsil etmektedir. Bu sekildeki
sunumla, yiizeyden derine dogru olas1 arkeolojik yapilarin nasil degistigi rahatca
gozlenebilmektedir. Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde, haritanin kuzey kisminda
arkeologlarca tapmmagin c¢evresinde olmasi beklenen ve tim tapinagi cevreleyen
duvarlarin varlig1 jeofizik verilerce dogrulanmistir. Bu kisimdaki anomaliler ¢alisma

alan1 boyunca dogu bati dogrultusunda yaklasik 70 metre, kuzey-giiney dogrultusunda



65

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

0.60-0.80 metre derinliklerde devamlilig1 s6z konusudur.

Sekil 4.15: Zeus Tapinagi ¢evresi 0.60 metre derinlige karsilk gelen 2 boyutlu zaman

dilimi.

o 2 0 2 X [ 100 o

Sekil 4.16: Zeus Tapinagi gevresi 0.80 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman

dilimi.



66

Tapinak Ala

Zeus Tapmagi’nin alt kisminda, nadiren rastlanan genis bir bodrum tipi bir alan
mevcuttur (Sekil 4.17). Mimari agidan incelendiginde Anadolu’daki Roma mimarlik

sanatinda daha once rastlanmamis Ozellikler barindirmaktadir.

Sekil 4.17: Aiznaoi Zeus Tapinag alt1.

Calisma alaninda yer radar1 6l¢timleri 0.50 metre araliklarla diizenlenen farkli uzunluklu

profiller iizerinde yapilmis ve toplam 41 adet radargram elde edilmistir.

41 adet radargramin interpolasyonu ile elde edilen 2 boyutlu zaman dilimleri
incelendiginde yaklagik 0 ile 0.67 metre derinlik arasinda yeraltindaki olasi arkeolojik

yapilardan kaynaklandigi diisiiniilen yansimalar gézlenmektedir.

Bu derinlik araligma karsilik gelen tim zaman dilimleri incelenerek, tiim yapiy1
tanimlayabilmek ve daha kalin bir derinlik dilimi ile veriyi sunabilmek i¢in 0-0.67
metre derinligi temsil eden tiim dilimler ist tiste bindirilerek Overlay analizi yapilmistir

(Sekil 4.18). Sonuglar incelendiginde tapinagin hemen altinda, x ekseninde 12.5 ile 16.
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metreler arasinda y ekseninde ise 0.50 ile 5 metre arasinda dikdortgen goriinimli bir

yapiya ait olabilecegi diisiiniilen anomaliler gézlenmektedir.

Sekil 4.18: Aizanoi Zeus tapimagi 0-0.67 metre derinlik araligina karsilik gelen 2 boyutlu zaman
dilimi.

Verilerin yorumlamasi asamasinda yararlanilabilecek diger bir teknik ise verilerin 3
boyutlu hacim modelleri seklinde gosterilmesidir. Bu tip gosterim teknikleri
arkeologlara jeofizik wverileri daha kolay ve anlasilabilir sekilde sunma olanagi
saglamaktadir. Sekil 4.19°de 3 boyutlu hacim modeline farkli yonlerden bakilarak
sunulmaya calisilmistir. 3 boyutlu gosterim teknikleri ve maksimum genliklerin bir
arada gosterimi seklinde olusturulan hacimlerde yapilarin sekilleri ve derinlikle

degisimleri hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.
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Sekil 4.19: Aizanoi Zeus tapinagi alt1 3 boyutlu hacim modelleri gosterimi. a) 3 boyutlu hacim
modeli. b) modele bat1 ydnden bakis. ¢) 2 boyutlu zaman/derinlik dilimi ve maksimum
yansimalarin bir arada sunuldugu hacim modeli.
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Macellum (Borsa-Siitunlu Cadde )

Gliniimiize kadar yapilan arkolojik caligmalara gore diinyanin ilk Borsa’st oldugu
diistiniilen Macellum alan1 ile Siitunlu Cadde‘de yer radari ¢aligmalar1 yapilmistir. O
donemde ticaretin yogun oldugu diisliniilen kentin bu kisminda, Borsa alani

yakinlarinda diikkkanlarin ve yerlesim yerlerinin oldugu disiinilmektedir.

Ayni zamanda, yine arkeologlardan elde edilen bilgilere gore, bu alanda kolonlu cadde
insa edilmeden Once, daha erken doneme ait bir Artemis Tapmagi’nin oldugu
diisiiniilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, Siitunlu Cadde sinirlart iginde ve disinda
olabilecegi diisliniilen olas1 tapmaga ait izlerin tespit edilmesi amaciyla yer radar
Olgtimleri yapilmistir. Macellum alani iginde 30x30 metrelik karelaj igerisinde 61 adet

profil lizerinde yer radar1 dl¢iimleri yapilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20: Macellum ve Siitunlu Cadde alani ¢aligma alani.

Elde edilen radargramlarin timi kullanilarak 2 boyutlu zaman dilimleri
olusturulmustur. Sekil 4.21°de 0.50 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman
dilimi incelendiginde olasi arkeolojik yapilara ait oldugu diisiiniilen bazi lineer ve

geometrik anomaliler goézlenmektedir.  Sekil’de A harfi ile belirtilmis olan ve
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digerlerine gore diisiik genlikli, yaklasik 2.5 metre yaricapli yuvarlak bir yap1 sz
konusudur. B harfi ile tanimlanan anomali ise, bu alandaki bir diikkkanin temellerine ait

oldugu diistintiilmektedir.

Sekil 4.21: Macellum alan1 0.50 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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Sekil 4.22°de 1 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi sunulmustur.
Yuvarlak i¢ine alinan anomalilerin Borsa alani ile baglantili olan diikkan ya da yerlesim

yerlerine ait temeller oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.22: Macellum alan1 1 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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Sekil 4.23°te ise 1.5 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi sunulmustur.
Burada iist derinliklerden farkli bir sekilde kuzey giliney dogrultulu diisiik genlikli bir
alan gozlenmektedir. Keskin sinirlar1 olan bu alanin, arkeolojik verilerden de yola
cikarak, siitunlu cadde kurulmadan 6nce bu alanda bulunan farkli bir yapiyla iliskili

olan bir yol olabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4.23: Macellum alani 1.5 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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Sekil 4.21°deki tespit edilen ve A ile temsil edilen anomali ile ilgili detayli bilgi
edinebilmek icin bu yuvarlak yapiyi i¢ine alacak sekilde 10x10 metrelik bir karelajda
tekrar yer radar1 lgimleri yapilmistir. Elde edilen radargramlar kullanilarak farkli
derinliklere ait 20 adet zaman dilimleri olusturulmustur (Sekil 4.24). 2 boyutlu zaman
dilimleri incelendiginde yaklasik 34 ile 49 ns deki zaman dilimlerinde (8, 9 ve 10.
zaman diliminleri) bahsedilen yapinin detaylar1 goriilmektedir. Hiperbola analizi ile elde
edilen hiz parametresi yardimiyla zaman, derinlik bilgisine donistiiriildiigiinde bu
zaman dilimleri yaklasik 0.84-1 metre derinligi ifade etmektedir. Daha sonraki

derinliklerde anomalinin kayboldugu gozlenmektedir.

dial: 0-5ns dla2. 5-10ns dia3: 10-15ns dlad: 15-20ns
- o
Es Es Es
> > > c
5 ; , e
0 5 0 5
X (m) x (m) &

dla6: 25-29ns dia? 29-34ns dla9: 39-44ns

x (m) x (m)
dla12: 54-59ns

0 5
x (m) X (m)
dla18: 84-88ns dlat9: 83-93ns
Es
>
0
0 5
x(m)

Sekil 4.24: Macellum (A anomalisi) 2 boyutlu yer radar1 zaman dilimleri.
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Bu kiiglik karelaj icinde yapilan yer radart 6l¢iimlerinden yararlanilarak yine farkli bir
balkis agisiyla bilgi edinebilmek adina 3 boyutlu hacim modelleri elde edilmistir (Sekil
4.25). Bu tip gosterim teknikleri, yapinin derinligi ve detaylar ile ilgili bilgilerin elde

edilmesinde yararli olmustur.

Sekil 4.25: Macellum (A anomalisi) Yer radari verilerinin 3 boyutlu yorumu.
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Hamam

Hamam alani ¢evresinde Palestra adi verilen ve hamamin dig bahgesinin sinirlarina ait
duvarlarin oldugu tahmin edilmektedir. Hamam ¢evresinde, arkeolojik duvar
kalintilarinin tespit edilmesi amaciyla iki ayri gridte yer radar1 ¢aligmalar1 yapilmistir.
Sekil 4.26’de Hamam ve ¢evresindeki arkeolojik yapilarin yiizeyde olan kisimlarimin

goriildiigii hava fotografi sunulmustur.

Sekil 4.26: Aizanoi Antik Kenti hamami hava goriintiileri.

Sekil 4.27, 0.50 metre derinlik, Sekil 4.28, 0.75 metre derinlik ve Sekil 4.29 ise, 1
metre derinlige karsilik gelen zaman dilimlerini temsil etmektedir. Sekillerde, oklarla
temsil edilen anomaliler hamam ¢evresindeki olasi arkeolojik yapilara ait belirtileri

temsil etmektedir.
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Sekil 4.27: Hamam ve ¢evresi 0.50 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman

dilimi.

Daha derine indildikge 0.75 metreye karsilik gelen zaman dilimi incelendiginde
birbirinin {izerine binen bazi sa¢ilmig anomaliler gozlenmistir (Sekil 4.28). Sekil
4.29’da ise, yaklasitk 1 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman diliminde
gbzlenen anomalilerin, Palestra’nin i¢ kisimlarindaki olasi duvarlara ait oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.28: Hamam ve gevresi 0.75 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.

0

10 20 30

Sekil 4.29: Hamam ve ¢evresi 1 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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Nekropol

Tiyatronun hemen arkasinda bulunan ve mezarlik alani olarak adlandirilan Nekropol
alaninda iki ayr1 gridte yer radari ¢alismasi yapilmistir. Bu alanda devam eden kazi
calismalarinda mezar odas1 ve lahit tipinde mezarlar s6z konusudur. Calisma sahasi
icerisinde bu tip mezar yapilarinin tespit edilmesi amaciyla yer radar1 g¢alismalari
yapilmistir. Sekil 4.30°daki hava fotografinda tiyatronun ve hemen arkasinda yer radari

caligmalarinin yapildig1 Nekropol alan1 goriilmektedir.

Sekil 4.30: Nekropol calisma alan1 hava fotografi.

Sekil 4.31°de Nekropol alanma ait 0.50 metre derinlikteki anomali bilgisini igeren
zaman dilimleri sunulmustur. Ust derinliklerde oklarla gozlenen alanlarda bir sag¢ilmis
anomaliler gozlenmektedir. 0.75 metre derinlige karsilhik gelen zaman dilimi
incelendiginde ise tiyatronun son basamagi oldugu diisiiniilen anomaliler s6z konusudur
(Sekil 4.32 ve Sekil 4.33). Koordinatlarina gére anomali haritalar1 arkeolojik bilgi
igeren haritalarin tizerine konumlandirildiginda, tespit edilen anomaliler ile tahmini

arkeolojik ¢izimlerin Ortilistiigli diisiniilmektedir.
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Sekil 4.32: Nekropol alani1 0.75 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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Sekil 4.33: Nekropol alani 1 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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Torbau

Torbau adi verilen alanda iki adet devasa biiylikliikte yikilmig bloklarin varligi s6z
konusudur (Sekil 4.34). Arkeologlar bu bloklarin, kentin giris kapisina ait oldugunu
diistinmektedirler. Bu durumda, yakinlarinda bu kap1 ile baglantili olarak bir caddenin
ya da yolun olabilecegi diisiiniilmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in, Torbau’da 3 ayri
alanda, yer radar1 ve manyetik ¢alismalar yapilmistir. Sekil 4.35°de 0.50 metre derinlige
karsilik gelen zaman dilimi sunulmustur. 3 farkli derinlige ait yer radari verileri
incelendiginde kap1 olma ihtimali {izerinde durulan bloklarin ardinda lineer anomaliler
oldugu gozlenmistir. Bu ¢izgisel anomalilerin kap1 ile iliskili olan bir Roma yolu oldugu

distintilmektedir (Sekil 4.36 ve Sekil 4.37).

Sekil 4.34: Torbau adi1 verilen alanda kente giris kapisina ait oldugu diisiiniilen bloklar.
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Sekil 4.35: Torbau alan1 0.50 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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Sekil 4.36: Torbau alan1 0.75 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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Sekil 4.37: Torbau alani 1 metre derinlige karsilik gelen 2 boyutlu zaman dilimi.
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4.2.2. Manyetik Yontem Sonuclari

Tez calismasi kapsaminda Aizanoi Antik Kenti’nde 0.01 nT hassasiyetli Scintrex
SM-5 Navmag adli marka Sezyum manyetometresi kullanarak, diisey olarak
yerlestirilmis iki sensor ile gradyometrik modda ol¢iim alimmistir. Aizanoi antik
kentinde Tapinak c¢evresinde iki ayri1 gridte ve Torbau alaninda iki ayri gridte
manyetik Ol¢timler yapilmistir. Yine bu alanda da manyetik Ol¢iimler 0.5 metre
aralikli birbirlerine paralel hatlar boyunca yapilmistir. Olgiimler zig-zag 6lgiim

teknigi kullanarak elde edilmistir.

Elde edilen verilerdeki ug degerlerden arindirilmis ve sonrasinda Kutba Indirgeme
islemi uygulanmstir. Sekil 4.38’da Tapmak AT4 adl gridte elde edilen manyetik

veri ve u¢ degerlerden arindirilmasi isleminden sonra elde edilen anomali haritasi

ornek olarak sunulmustur.

Sekil 4.38: Aizanoi Tapmak AT4 gridi manyetik veriler. a) Ham manyetik anomali haritasi. b)
Uc degerlerin atilmasi igleminden sonra elde edilen anomali haritasi.

cCaNwEO O N®®
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Kutba indirgeme islemi tiim manyetik verilere uygulanmistir. Sekil 4.39’da ug degerler

veriden armdirilmis manyetik anomali haritasina uygulanan Kutba indirgeme islem

sonuclar1 6rnek olarak sunulmustur.

CaNwEOON®®

b Nudbhbbd L

Sekil 4.39: Aizanoi tapiak AT4 gridi. a) U¢ degerlerden elimine edilmis manyetik anomali
haritasi. b) Kutba indirgenmis manyetik anomali haritasi.

Tapmak ¢evresindeki iki ayr1 alanda elde edilen manyetik veriler, Sekil 4.40’de
koordinatlarina gore konumlandirilmigtir. Manyetik anomali haritalar1 incelendiginde,

radar verilerinde gozlenen koruma duvarlarina ait anomaliler gézlenmektedir.
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Sekil 4.40: Zeus Tapimag: ¢evresi manyetik anomali haritalari.
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Aizanoi Antik Kenti’nde manyetik ¢aligmalarin yapildigi diger bir alan ise; Torbau adi
verilen alandir.  Sekil 4.14’te bu alanda elde edilen manyetik anomali haritalari
sunulmustur. Manyetik yontem sonuglari yer radar1 yontemi ile karsilastirildiginda,
benzer lineer anomalilerin varhigi gozlenmektedir. Diger yandan manyetik yontem

sonuclari bu alanda daha belirgin sonuclar vermistir.

Sekil 4.41: Torbau alam1 manyetik anomali haritalari.
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Aizanoi Antik Kenti’nde elde edilen manyetik verilere uygulanan Kroskorelasyon
islemi Oncesinde bu bdlgenin ve aranilan yapilarin Ozelliklerini yansitan sentetik
modeller olusturulmustur. Model parametreleri Tablo 4.3’de sunulmustur. Model
parametrelerinde 0.007 SI ile 0.0085 SI siiseptibilite degerleri ve 0.5, 1 ve 1.5 metre
olarak 3 farkli derinlik degeri kullanilmistir. IGRF’den yararlanarak Yermanyetik alan;
46900, Inklinasyon 57 °, Denklinasyon ise 5° olan lokal parametreler kullanilmistir.
Teorik modelin boyutlar1 1x1x1 lik bir kiip olarak planlanmistir. Farkli derinlik ve
farklr siiseptibilite degerleri kullanilarak bir¢ok model {iretilmis ve Kroskorealasyon
sonuclart normalize edilerek 1 ve 1’e en yakin kroskorelasyon degerleri gdz oniinde

bulundurulmustur.

Tablo 4.3: Otokorealasyon ve Kroskorelasyon islemleri igin olugturulan model parametreleri.

Calisma Derinlik Siiseptibilite Yer Manyetik alan-
sahasi Inklinasyon-
(m) Kontrast Denklinasyon-
(SN
0.0007
Aizanoi 0.5 0.0010 Yermanyetik alan:
(4Grid)
1 0.0030 46900 nT
15 0.0035 Denklinasyon: 5°
0.0040 Inklinasyon : 57 °
0.0070
0.0085
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Tablo 4.4: Normalize edilmis Kroskorelasyon sonuglari.

AIZANOI AT1 AT4 AG2 AG3

0.003
(0.86)

0.5 0.007 0.0040 0.003
(0.70) (0.70) (0.80)

0.0035
(0.76)

15 0.007
(0.95)
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Aizanoi alani i¢inde ¢aligilan 4 ayr1 gridte; AT1 ve AG2 gridleri; 1 metre derinlik ve
0.0085 SI siiseptibilite degeriyle, AT4 gridi; 1 metre derinik ve 0.007 SI siiseptibilte
degeriyle, AG3 ise; 1 metre derinlik ve 0.0035 SI siiseptibilite degerleri kullanilarak

olusturulan modeller ve kroskorelasyon sonucunda olumlu sonuglar elde edilmistir.

Kroskorelasyon sonuglarindan yola ¢ikilarak yapilarin merkezlerinin tespit edilmesi
saglanmistir. Bunun yaninda Aizanoi Antik Kenti’nde manyetik yontem uygulanan
tim gridlerdeki anomalilerin kaynaklarmin 1 metre derinlikte oldugu bilgisine

ulagilmistir. Bu bilgi biitlinlestirme ¢alismalarinda da goz 6niinde bulundurulacaktir.

Sekil 4.42°de Torbau 2 (AG2) gridi ve Torbau 3 (AG3) gridi icin, Sekil 4.43’te ise
Tapmak 1 (AT1) ve Tapmak 4 (AT4) alanlarindaki manyetik verilere uygulanan

normalize edilmis kroskorelasyon sonuglar1 sunulmustur.

Sekil 4.42: Torbau alan1 manyetik yontem kroskorealasyon sonuglari.
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Sekil 4.43: Zeus Tapinagi manyetik yontem kroskorelasyon sonuglart.
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4.3 BUTUNLESTIRME CALISMALARI BULGULARI
4.3.1.Sentetik veriler iizerinde biitiinlestirme ¢caliymalari

Tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan biitiinlestirme ¢aligmalarinin anlagilabilmesi igin 4
adet sentetik model {iretilmistir. Biitiinlestirme islemleri igin verilerin fiziksel
parametrelerden arindirilmis olmasi gerekmektedir. Olusturulan modeller herhangi bir
fiziksel parametreden bagimsiz, anomalinin varligi veya yoklugunu ifade eden ve
degerleri 0 ile 1 arasinda degisen dijital resim formatinda oldugu disiiniilerek
hazirlanmistir.  Veriler ayn1 sekilde, ortalamalarinin ¢ikarilmasi ve standart sapma
degerlerine boliinerek standardize edilmistir. Sentetik modeller Sekil 4.44’de

sunulmustur.

o]
1 .
74

b)

c) d)

Sekil 4.44: Normalize edilmis ve standardize edilmis 2 boyutlu sentetik modeller.
a)Model 1 b) Model 2 c) Model 3 d) Model 4
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Biitiinlestirme c¢aligmalar1 kapsaminda matematiksel teknikler olan Toplamlar ve
Carpimlar islegleri ve istatistiksel biitiinlestirme teknigi olan Temel Bilesen Analizi
olusturulan sentetik veriler tizerinde uygulanmistir. Sekil 4.45°de toplamlar ve ¢arpimlar
islegleri yardimiyla elde edilen sonuglar sunulmustur. Toplamlar isleci ile, olusturulan
biitliin sentetik verilerdeki bilgilerin bir arada sunulabilmesi saglanmistir. Carpimlar

isleci ile ise, sadece her bir veri setinde ortak olan bilgiler sunulmustur.

4| L
] - |
2 L
14 L

b)

a)

Sekil 4.45: Matematiksel biitiinlestirme yaklagimi. a) Toplamlar b) Carpimlar

Ayn1 sentetik veriler lizerine istatistiksel biitiinlestirme teknigi olan Temel Bilesen
Analizi uygulanmistir. Sentetik modeller standartlastirilmig, kovaryans matrisleri
hesaplanmistir. Kovaryans matrislerinin eigen degerleri ve standartlagtirilmis eigen
vektorleri hesaplanmistir. Eigen degerlerinden temel bilesenlerin varyansi agiklama
oranlar1 elde edilmistir ve her bir eigen vektoriin transpozesi ile standartlagtirilmis
veri matrisinin transpozesi ¢arpilarak temel bilesen degerleri bulunmustur. Tablo 4.5
‘de veriler arasindaki korelasyonunu ifade eden degerler sunulmustur ve kovaryans
matrisi olusturulmustur. Bu degerler incelendiginde birbiriyle digerlerine gore
yiiksek korelasyona sahip olan modellerin Model 1 ve Model 4 oldugu tespit
edilmigtir. Kovaryans matrisinden yararlanarak elde edilen eigen degerleri ve eigen
vektorlerinin analizi ile elde edilen Temel Bilesen analizi sonuglar1 Tablo 4.6°de
sunulmustur. Temel bilesen analizinde 1 ve 1’den biiyiik eigen degerlerine sahip

bilesenler ana bilesen olarak kabul edilmektedir. 4 adet model kullanilarak
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uygulanan Temel Bilesen analizi sonuglarina bakildiginda 2 adet ana bilesen ile
biitlin verilerin temsil edilebilecegi disiiniilmiistiir. Tablo 4.7’da elde edilen
bilesenlerdeki modellerin bilesen skorlar1 sunulmustur. Bu skorlar yardimiyla temel
bilesenler olusturulmustur. Biitiin bu islemlerin sonunda Tablo 4.8’de sunulan
bilsenler ve modelleri temsil eden degiskenler arasindaki korelasyon incelenmistir.
Tablo 4.8’deki degerler incelendiginde, 1.Bilesen; Model 1, Model 2 veModel 4’iin
katkisiyla olugmstur. 2. Bilesen ise; Model 1 ve Model 3’iin katkisiyla olugmustur.

Diger bilesenler ise goz ardi edilebilir sonucuna varilmaistir.

Tablo 4.5: Veriler arasindaki kovaryans matrisi.

Kovaryans | Model1 | Model2 | Model3 | 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 Bilesen Analizi Sonuglari.

Eigen Degerleri
Bilesenler
Deger % of Varyans Kiimiilatif
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: Bilesen skorlar katsayilari.

Bilesenler
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: Bilesenler ve Degiskenler arasindaki korelasyon degerleri.

Korelasyon | 1.Bilesen | 2.Bilesen | 3.Bilesen | 4.Bilesen

Model 1 0,791 0418 | -0072 | -0440
Model 2 0,723 -0,195 0,438 0,176
Model 3 -0,020 0,950 0,039 0,298
Model 4 0764 | -0221 | -0527 | 0296

Sekil 4.46’da Temel Bilesen analizi ile elde edilen bilesenlerin tiimii sunulmustur.
Bilesenler incelendiginde ve Tablo 4.8 gbz oniinde bulunduruldugunda tiim veriyi
temsil edecek olan bilesenlerin 1.Bilesen ve 2. Bilesen oldugu tespit edilmistir. Bu
durumda ytiksek eigen degerine sahip iki bilesen de verileri temsil ettiginden 1. ve 2.
Bilesenin toplamiyla arzu edilen ana bilesenin temsil edilebilecegi diisiintilmiistiir (Sekil

4.47). Bu iki bilesenin toplaminin, birbiri arasinda yiiksek korelasyon bulunan
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anomalileri temsil ettigi diisiiniilmektedir. Bu ana bilesenin toplam veri seti i¢indeki

varyasyona katkis1 % 72,614 dir.

c) d)

Sekil 4.46: Istatistiksel biitiinlestirme yaklasimi (Temel Bilesen Analizi).

a) 1. Bilesen b) 2. Bilesen c) 3.Bilesen d) 4.Bilesen
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Sekil 4.47: Istatistiksel biitiinlestirme yaklasimu (Temel Bilesen Analizi) Bilesen 1 ve 2 nin
toplamu.

Calisma kapsaminda her iki arazi ¢alisma alani i¢in temsili olarak 2 ayr1 grid lizerinde
biitiinlestirme ¢alismalar1 yapilmustir. Iki farkli biitiinlestirme sonuglar1 karsilastirilarak

yorumlama yoluna gidilmistir.

4.3.2.Heraion Teichos Akropolii Biitiinlestirme Sonuclari

Daha 6nce de belirtildigi gibi, farkli jeofizik yontemlerle elde edilen veriler, yontemin
ve aranilan yapilarin &zelliklerine duyarlhidir ve yontem sonuglart bireysel olarak
yorumlanir. Yontemlerin karsilastirilabilmesi ya da biitlinlestirilebilmesi igin verilerin
ayni formatta ve esit aralikli olarak gridenmis olmasi gerekmektedir. Bu amagla
verilerin sayisal olarak da incelenebilmesi amaciyla Gpr Slice programiyla elde edilen
her bir gride ait yer radar1 verileri Surfer grd. formatina donistiiriilmis ve yine ayni
formattaki manyetik verilerle biitiinlestirme olanagi saglanmistir.  Verilerin
biitiinlestirilmesi ¢aligmalari i¢in yapilmasi gereken diger bir islem, her iki yontem ile
elde edilen sonuglarin fiziksel parametrelerinden armdirilmasi yani normalize
edilmesidir. Caligma kapsaminda hem karsilastirma hem de biitiinlestirme islemlerinde
kullanilmak tizere tiim gridler i¢in yer radar1 ve manyetik yontemle elde edilen veriler

normalize edilmis ve esit aralikli olarak gridlenmistir. Sekil 4.48°de biitlin arazide elde
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edilen manyetik verilerin, u¢ degerleri ve kutba indirgeme islemi sonuglar1 normalize
edilerek sunulmustur. Ayni sekilde ayni formatta hazirlanan yer radari verileri Sekil

4.49’de sunulmustur.

Manyetik verilere uygulanan kroskorelasyon sonuclarindan anomalilerin kaynagimin
yaklagik 0-1 metrede oldugu tahmin edilmistir. Dolayisiyla gorsel karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla, yer radar1 verileri de, ylizeyden 1 metre derinlige kadar olan 3
adet 2 boyutlu zaman/derinlik dilimleri iist {iste bindirilerek (overlay) yeni bir anomali
haritas1 olusturulmustur. Bu sekilde her iki yontemde de ylizeyden 1 metre derinlige

kadar olan bilgiler karsilagtirilmaktadir.
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Matematiksel biitlinlestirme yaklasimi uygulamasi ile elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur. Fiziksel 6zelliklerinden arindirilmis ve esit aralikli olarak gridlenmis
veriler Toplamlar isleciyle iist liste bindirilmis ve ortalamalar1 alinarak ayni skala
Olceginde degerlendirilmistir. Carpimlar isleci ise, her iki yOnteme ait degerler

birbirleriyle carpilmistir.

Sekil 4.50°te H2 gridi i¢in elde elde edilen Matematiksel biitiinlestirme iglemleri
sonuclart Ornek olarak sunulmustur. Bu islem aynmi sekilde Heraion Teichos
Akropoliinde elde edilen 6 grid i¢in de uygulanmistir ve Sekil 4.51°de toplamlar isleci
ile elde edilen tiim gridlere ait sonuglar, Sekil 4.52’de ise ¢arpimlar isleci ile elde

eidlen tiim gridere ait sonuglar bir arada sunulmustur.
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max

min

Sekil 4.50: H2 gridi- normalize edilmis manyetik anomali haritasi. b) 3 farkli derinlige ait yer
radari verilerinin st iiste bindirilmis ve normalize edilmis anomali haritasi. ¢) Toplamlar d)
Carpimlar
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Istatistiksel bir biitiinlestirme yaklasimi olan Temel bilesenler analizi ise, 2 farkli
sekilde kontrollii olarak gerceklestirilmistir. {lk analiz, kroskorelasyon sonuglar ile
tahmin edilen ve 0-1 metre derinlikteki anomalileri temsil ettigi diisiiniilen manyetik
anomali haritas1 ve yine 0-1 metre derinlikleri arasindan se¢ilmis 3 adet 2 boyutlu yer
radar1 zaman dilimlerinin st tste bindirildigi (overlay) ve tek bir veri olarak temsil

edilen yer radar1 anomali haritasi kullanarak gergeklestirilmistir.

Analiz Oncesinde, iki ayri1 veri seti standartlagtirilmistir. Sonrasinda ise kovaryans
matrisleri hesaplanmistir. Kovaryans matrislerinin eigen degerleri ve standartlastiriimisg
eigen vektorleri hesaplanmistir. Eigen degerlerden temel bilesenlerin varyansi
aciklama oranlar1 elde edilmistir ve her eigen vektoriin transpozesi ile
standartlastirilmis veri matrisinin transpozesi carpilarak temel bilesen degerleri
bulunmustur. Tablo 4.10°da sunulan temel bilesen analizi sonuglar1 incelendiginde,
eigen degeri 1’den biiylik olan tek bir bilesen ile iki veri setinin temsil edilebilecegi
gorilmektedir. Sekil 4.53’te H2 gridi i¢in temel bilesen analizi sonuclari sunulmustur.

Bu islem tim gridler i¢in uygulanmis ve sonuclar1 ise Sekil 4.54’te bir arada

sunulmustur.
Tablo 4.9: Veriler arasindaki Kovaryans matrisi.
Kovaryans Mag-H2 Gpril23-H2
Mag-H2 1.000 0.046
Gpriz3-Hz 0.046 1.000
Tablo 4.10: Temel bilesenler analizi sonuglari-H2 gridi.
Bilesenler Eigen Degerleri
Deger % Varyans % Kiimiilatif
1 1,046 52,296 52,296
2 0.954 47,704 100,000
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Tablo 4.11: Bilesen skorlar1 katsayilari.

Skorlar Bilesenler
Katsayilari 1 2
Mag-H2 0,691 0,724
Gprl23-H2 0,691 -0,724

max

min

Sekil 4.53: H2 alani i¢in temel bilesenler analizi sonuglari. a) Standardize edilmis manyetik
veri. b) Standardize edilmis Gpr123 c¢) 1. Bilesen
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Ikinci analiz ise manyetik veri ve 3 ayri yer radar1 zaman dilimini temsil eden 4 adet
veri seti arasinda yapilmistir. Bu durumda manyetik verinin hangi derinlige ait yer

radar verisiyle Ortiistiigii konusunda da arastirmalarin yapilmasi hedeflenmistir.

Sunulan ornekte, kovaryans katsayilar1 incelendiginde, Gpr-1 ile Gpr-1.5 olarak
isimlendirilen veri setleri arasinda yiiksek korelasyonun oldugu gdzlenmistir.
Calismanin amaci, manyetik veri ile yer radari verisi arasinda yiiksek korelasyon
aramaktir. Veriler bu agidan incelendiginde manyetik veri ile Gpr-0.5 arasinda goreceli
olarak daha yliksek korelasyon oldugu sdylenebilmektedir. Bu durumda manyetik veri
ile Gpr-0.5 in matematiksel toplamlari seklinde bir biitiinlestirme diistiniilebilir. Fakat
manyetik veri ile diger derinliklere ait yer radari verileri arasinda diisiik de olsa bir
korelasyon s6z konusudur dolayisiyla bu yer radari verilerinin biitlinlestirme islemi i¢in
katkis1 6nemsiz bulunmamali ve daha detayli bir arastirma yoluna gidilmesi gerekliligi

dogmustur.

Tablo 4.13’te sunulan Temel Bilesen Analizi sonuglar1 incelendiginde Eigen degerleri 1
ve 1’den biiyiik olan iki bilesen bizim i¢in degerlidir ve veri biitlinlestirmesi igin
kullanilabilir goziitkmektedir. Fakat degiskenler ve bilesenler arasindaki Korelasyon
incelendiginde 1. Bilesen daha ¢ok Gpr-1 ile Gpr-1.5 in katkisi ile olugsmustur ve tim
verilerdeki % 42 varyasyonu temsil etmektedir. 2. Bilesen; Gpr-0.5 ve manyetik verinin
katkisiyla olusmustur ve verinin % 27 varyasyonu temsil etmektedir. 3. Bilesen; Gpr-1
ile manyetik verinin katkisiyla olusmustur ve toplam varyasyonun %18 ini ifade
etmektedir. 4. Bilesen ise sadece %11 lik bir varyasyonu ifade etmektedir. Amag,
biitiinlestirme kapsaminda manyetik ve yer radar1 verisinin biitiinlestirilmesi
oldugundan aslinda 1. Bilesen olarak kabul edilmesi gereken veri bu durumda 2.
Bilesendir. Bunun yaninda yine 3. Bilesen de temel bilesen olarak kabul edilebilir.
Tablo 4.13 incelendiginde, bu iki bilesenin toplam varyansa katkisi %50 dir. Bu
durumda bu iki temel bilesenin matematiksel olarak toplami biitiinlestirme sonucu

olarak ana bilesen olarak kabul edilebilir.
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Tablo 4.12: Veriler arasindaki 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 Bilesen analizi sonuglar1 — H4 gridi.
Bilesenler Eigen Degerleri
Toplam % Varyans % Kiimiilatif
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: Bilesen skorlar1 katsayilari.
Bilesenler
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




Tablo 4.15: Bilesenler ve Degiskenler arasindaki korelasyon degerleri.

Korelasyon 1. Bilesen | 2. Bilesen | 3. Bilesen | 4. Bilesen
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 sonuglari Sekil 4.55’te sunulmustur. Yukarida
bahsedildigi gibi tiim veriler 2.bilesen ve 3. Bilesen ile temsil edilebilir. Bu iki

bilesenin toplam1 Sekil 4.56°da sunulmustur.

Sekil 4.55: H4 gridi i¢in temel bilesenler analizi. a) standardize edilmis manyetik anomali
haritasi. b) Standardize edilmis yer radar derinlik haritasi (0.5 metre). c¢) Standardize edilmis
yer radar1 derinlik haritas1 (1 metre). d) Standardize edilmis yer radar1 derinlik haritasi1 (1.5
metre). e) 1. Bilesen f) 2. Bilesen g) 3. Bilesen h) 4. Bilesen
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Sekil 4.56: Temel bilesen analizi H4 gridi. a) 2. Bilesen b) 3. Bilesen c) 2.Bilesen ve 3.
Bilesenin toplami
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Temel bilesen analizi Heraion Teichos da elde elde edilen 6 grid i¢in uygulanmis ve
biitiinlestirme sonuglar1 elde edilmistir. Tablo 4.16’de degiskenler ve bilesenler
arasindaki korelasyonun incelenmesiyle olusturulan, 3 ayr1 yer radar1 verisi ve 1
manyetik verinin biitiinlestirilmesinde  kullanilan bilesenler ve toplam veri
varyasyonundaki degerler tim gridler i¢in elde edilmistir. Burada tespit edilen
bilesenler goz Oniine alinarak, Sekil 4.57°de tiim gridlere ait temel bilesen analiz
sonuclar1 sunulmugtur. Genel ¢ercevede aralarindaki farkin yorumlanabilmesi i¢in Sekil
4.58’da 1 manyetik ve 3 yer radar1 verisinin overlayi arasinda uygulanan temel bilesen
analizi sonuglar1 sunulmustur. Sekil 4.59’de ise, toplamlar islecinin tiim grilder

tizerindeki sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 4.16: Heraion Teichos Akropolii Temel bilesen analizi sonuglari.

Bilesen Varyans

H1 gridi | 2.Bilesen + 3.Bilesen % 47

H2 gridi | 1.Bilesen + 2.Bilesen % 78

H3 gridi | 2.Bilesen + 3.Bilesen % 46

H4 gridi | 2.Bilesen +3.Bilesen % 50

H5 gridi 2. Bilesen % 48

H6 gridi 1. Bilesen % 52
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Sekil 4.59: Heraion (1 mag-Gpr123) toplamlar isleci sonuglari.
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Biitiinlestirme islemi i¢in uygulanan matematiksel bir biitiinlestirme teknigi olan
Toplamlar isleci ve Istatistiksel biitiinlestirme teknigi olan Temel Bilesen analizi
sonuglar1 karsilastirildiginda; Toplamlar ile elde edilen sonuglar, birbiri arasinda
herhangi bir korelasyon ya da uyum s6z konusu olan veya olmayan tiim verilerin
