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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KECIBORLU KILIC (ISPARTA) ARKEOLOJIK SiT ALANINDAKI
GOMULU YAPILARIN JEOFIZIK YONTEMLER iLE ARASTIRILMASI

Onur DOGAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Doc¢. Dr. Sedat YILMAZ

Arkeoloji, her iilke insaninin ge¢misini, kiiltiirinii ve her medeniyetin kendine 6zgii
degerlerinin belirlenmesini saglayan 6nemli bir bilim dalidir. Arkeolojik ¢aligmalar
olduk¢a zaman alan ve hassas calisilmasi gereken bir siire¢ gerektirmektedir.
Arkeolojik ¢alismalar ile gomiilii halde bulunan kalintilarin giin yiiziine ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Arkeolojik arastirmalarda kazilardan once basvurulan yontem
aletsel arkeojeofizik ol¢iimlerdir. Bu Ol¢limler yeraltinda gomiilii kalintilarin yer,
bicim, uzanim ve derinlik Ozelliklerini iki ve ii¢ boyutta veren en etkin
yontemlerdir. Jeofizik uygulamalarla antik yap1 kalintisinin yeri, derinligi ve
durumu ile ilgili bilgilerin edinilmesi, kisitli zaman ve ekonomik olanaklar ile
yiirlitiilen arkeolojik kazilarin planlanmasi ve yiiriitiilmesi asamasinda katki
saglamaktadir. Arkeolojik kazilarda, zaman ve ekonomik kazanimlarin yaninda
yanlis kazi ile tarithi buluntularin zarar gormemesi olduk¢a 6nemlidir. Yanlis yerden
baglatilacak bir kazi, ¢alismanin maliyetini arttiracagi gibi tarihi eserlerin zarar
gormesine de yol agabilir. Bu bakimdan jeofizik ¢aligmalar arkeolojik arastirmalara
bliyiik ol¢iide yardimer olmaktadir.

Bu ¢alisma, Tiirkiye'de Isparta'nin kuzeyinde bir arkeolojik alanda (Kili¢ Orenigi
Mevkii) birlesik bir jeofizik aragtirmasi sunmaktadir. Burada kacak bir kazi
yapilmis ve Roma mimarisine ait oldugu diisiiniilen anitsal bir kalint1 ortaya
cikmistir. Bu temelde, kazi etrafinda arkeolojik gomiilii kalintilarin varhigimni ve
stirekliligini belirlemek i¢in, arkeolojik arastirmalarda en sik kullanilan elektrik
ozdireng tomografi (ERT), manyetik haritalama ve yer radar1 (GPR) yontemleri ile,
yaklagik iki dekarlik bir alan arastirilmistir. Saha ERT verilerinin ters ¢6ziimii i¢in
robust ters ¢6ziim teknigini esas alan bir algoritma kullanilmigtir. Toplam manyetik
alan haritasi, Olclilen manyetik alan degerlerine gerekli filtreleme ve kutba
indirgeme islemi yapilarak elde edilmistir. Olgiilen GPR verilerinin yorumu igin
ise, genel veri-islem adimlarini kapsayan bir yazilim kullanilmistir. Bu ii¢ jeofizik
yontemden elde edilen verilerin birlikte degerlendirilmesi ile, inceleme alanindaki
muhtemel gomiilii kalintilarun yerleri, uzanimlari ve sinirlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arkeojeofizik, ERT, GPR, , Isparta, manyetik yontem,
Tiirkiye.

2017, 81 sayfa
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INVESTIGATION OF BURIED STRUCTURES IN ARCHAEOLOGICAL
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METHODS
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Archaeology is an important discipline which enables to define the past of each
country’s people, culture and the values peculiar to each civilization.
Archaeological studies require a process which entails a great deal of time and a
work of delicate kind.The archaeological fieldworks aim to unearth the buried
remains. The method used in archaeological researches before excavating is the
instrumental archeogeophysical measurements. These measurements are the most
efficient ways to take three and two dimensional properties such location, depth and
size of ruins. The predicted parameters obtained by the applied geophysical
methods assists in terms of time needed and lowering the cost of excavation studies.
In archaeological excavations, it is rather important that time, economy and
incorrect excavation with historical foundings should not be harmed. An excavation
which starts with the wrong place not only increases the cost of the study but also
can cause the historical arts to be harmed. Thus, geophysical surveys will help the
archaelogical studies considerably in this way.

This study presents a combined geophysical survey at an archaeological site (Kili¢
Orenigi Site) north of Isparta in Turkey. Here, an illegal excavation revealed a
monumental relic which is thought to belong to the Roman architecture. On this
basis, on three sectors around the excavation has been investigated to determine the
existence and continuity of possible buried remains of archaeological interest by the
electrical resistivity tomography (ERT) with the assistance of magnetic mapping
and ground-penetrating radar (GPR), which are the most frequently used in
archaeological prospecting. An algorithm based on the robust inversion technique
was used to invert all field ERT data. The total field magnetic map was obtained by
interpolating the data set after filtering and pole reduction transformation
procedures. The general GPR data processing steps using an algorithm were applied
for enhancing the visualization of the measured reflections. The results of the
combined geophysical survey revealed further possible locations, extensions and
borders of buried structures in coherence with a regular architectural plan.

Keywords: Archeogeophysics, ERT, GPR, Isparta, magnetic method, Turkey.
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1. GIRIS

Arkeoloji, her iilke insaninin ge¢misini, kiiltiirlinii ve her medeniyetin kendine 6zgi
degerlerinin belirlenmesini saglayan 6nemli bir bilim dalidir. Arkeolojik ¢alismalar
olduk¢a zaman alan ve hassas calisilmasi gereken bir siire¢ gerektirmektedir.
Arkeolojik caligsmalar ile gomiilii halde bulunan kalintilarin giin yiiziine ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Kazi 6ncesinde yeraltindaki gémiilii arkeolojik yapi kalintilarini
ortaya ¢ikarmak igin ugras veren arkeologlarin en 6nemli sorunlarindan birisi, bu
yapt kalintilarinin yerlerinin ve derinliklerinin tam olarak bilinmemesidir. Masrafli
ve zaman kaybina neden olan kazilarda, ekonomik sorunlar1 en aza indirmek ve son
derece duyarli ve hasarsiz kazi gerektiren, uzun zaman alan kazilarin zaman
kayiplarini 6nlemek igin bu sorunlarin asilmasi gerekmektedir. Ozellikle hasar
gormemesi gereken tarihsel yapilarin ortaya ¢ikartilmasi biiytik bir titizlik gerektiren

calismalardir.

Arkeolojik calisma yapilacak alanda kalintinin gomiilii olmasi ve ¢ogu zaman
yiizeyde herhangi bir belirtinin olmayisi, kaziya nereden baslanacagi konusunda
ciddi sikintilar yasatmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar cok biiyiikk emek, zaman ve para
gerektirdiginden, yapiya ait parametrelerin Onceden bilinebilmesi arkeolojik
calismalara ¢ok biiyiik yarar saglayacaktir. Iste bu ¢aligma siiresini kisaltmak, daha
kisa slirede daha fazla arastirma yapabilmek ve hem bilime hem de insanogluna daha
fazla bilgi sunabilmek i¢in, arkeoloji ve jeofizik bilimlerinden ‘“arkeojeofizik”
dogmustur. Arkeolojik arastirmalar yeraltinda gomiilii kalintilarin yer, bigim, uzanim
ve derinlik 6zelliklerini iki- ve lig- boyutta (2-B ve 3-B) verdigi arkeolojik kazilarin
planlanmasi ve yiiriitiilmesi asamasinda katki saglamaktadir. Buna bagli olarak, kazi
maliyeti, zaman kaybi ve kazi sirasinda antik yapi kalintisinin gorebilecegi olasi

hasarlarin 6niine gecilebilmektedir (Kii¢iikdemirci, 2008).

Arkeolojik aramalarda farkli jeofizik yontemlerin birlikte kullanimi, hem gomiilii
kalintilar1  olusturan malzeme ve onu g¢evreleyen zeminin O6zelliklerinden
kaynaklanan sorunlarin iistesinden gelmeyi hem de sonuglarin dogrulanmasini

saglamaktadir (Cardarelli ve Flippo, 2009).



Arkeolojik arastirmalar i¢in elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT), yer radar1 (GPR) ve
manyetik haritalama yontemleri hizli bir sekilde kullanilmaktadir ve gomiilii yap1
kalintilarinin ~ goriintlistinii  veya haritasim1  elde etmek igin uygun verileri
saglamaktadir. Boylece, bu yontemleri kullanan arkeojeofizik arastirmalar son on
yilda artmistir (Drahor, 2006; Piro vd. 2007; Cardarelli ve Filippo, 2009; Nuzzo ve
Negri, 2009; Leopold vd., 2010; Novo vd., 2010; Porsani vd., 2010; Drahor vd.,
2011; Novo vd., 2013; Tong vd., 2013; Zhao vd., 2013; Zheng vd., 2013;
Apostolopoulos vd., 2014; Urban vd., 2014; Martinez vd., 2015; Di Maio vd., 2016).

Bu tez ¢alismasinda, Kili¢ Orenici mevkiindeki (Isparta, Tiirkiye) (Sekil 1.1) bir
kacak kazi alaninda ortaya ¢ikmis ve muhtemel gémiilii arkeolojik kalintilar jeofizik
yontemler ile arastirilmistir. Bu arkeolojik kalintilarin Roma Dénemi’ ne ait oldugu
yapilan yiizey arastirmalarindan (Ozsait, 2011) bilinmektedir. Bu kalintilar etrafinda
olas1 arkeolojik yapilar1 arastirmak igin, jeofizik tekniklerden ERT, GPR ve
manyetik haritalama yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerden elde edilen verilerin
birlikte yorumu ile inceleme alanindaki mevcut kalintilarin varligini, muhtemel yap1

kalintilarinin yerlerini tespit etmek ve kurtarma kazisina yon vermek amaglanmaigtir.
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Sekil 1.1. Caligma alan1 yer bulduru haritasi. A, B ve C ¢alisma alan1 igerisindeki
boliimleri gostermektedir



1.1. Kili¢ Bolgesinin Arkeolojisi

Antik donemde Pisidia sinirlar igerisinde yer alan Kegiborlu ve Kili¢ kdylinde
Ozsait (1980) tarafindan yapilan yiizey arastirmalarinda erken kalkolitik ¢agdan
itibaren bolgenin yerlesim gordiigii tespit edilmistir. Ozsait 1983 yilinda yaptig1
aragtirmalarda Kili¢ kdyiiniin kuzeyinde yer alan Yenice mevkiinde bir hdyiik tespit
etmistir. 1984 yili arastirmalarinda Golbasi, Kili¢ ve Kegiborlu arasindaki kesime
odaklanarak Kili¢ kdyiiniin 5.5 km. dogusunda Tilkilik mevkiinde bir hoyiik tespit
edilmis, 2010 yili arastirmalarinda Oren mevkiinde 4 oda mezar ile ilk tung ¢ag
yerlesimi tespit etmistir. Bunun yani sira koyiin 3,5 km. dogusunda Bozyer
mevkiinde bir hoyiik daha tespit etmistir. Agirlikli olarak tarih oncesi yerlesimler

tizerinde durmustur (Hiirmiizli-Korholt, 2015).

Pisidia Bolgesi'nin Hellenistik, Roma ve Ge¢ donemiyle ilgili kaynaklar1 yine Prof.
Dr. M. Ozsait derleyerek 'llk Cagda Pisidia' ve 'Hellenistik ve Roma Déneminde
Pisidia' adli iki ciltlik calismasinda yayinlamistir. Arastirmacilarin bolge antik
kentlerinin isimlerini lokalize etme konusundaki fikir ayriliklarina ragmen genel
olarak Pisidia'nin kuzey batisinda Frigya sinirina yakin olan anaua (Acit gol) ve
Askania (Burdur Goli) golii arasindaki arazide kalan Baris (Fari) antik kenti
bugiinkii Kili¢ koyii yakinlarindadir. Kentin kurulug tarihi hakkinda herhangi bir
bilgi yoktur. Baris kentinin adi Ptolomaios ve Hierokles’de gegmektedir (Ozsait,
1980).

Robert (1948), buldugu bir kitabeyle antik kentin Kili¢ kasabas1 yakinindaki Fari’de
oldugunu belirtmistir. Hellenistik (MO 334-30) déonemden Roma dénemi sonuna
kadar sikke basan kentten herhangi bir kalinti olmamakla birlikte, Kili¢ kasabasi
icindeki ¢cesme insaatinda kullanilmis olan Roma Donemi mimari pargalari, Isparta
miizesine nakledilen kapaksiz lahit ve yunanca kitabe disinda kasaba civarindaki
kayaya oyulmus tekne ve oda mezarlarin bulunmasindan civarda bir kent kalintisinin

oldugunu gosteren essiz buluntulardir.

Kilig Koyii, Orenigi Mevkii'nde, 1. derece arkeolojik sit alaninda ovanin biiyiik bir

kismma yayilmis olan yiizey verilerinin; Baris Antik Kenti'ne ait olabilecegini



diisiindiirmektedir. Seramik populasyonu giiglii bir yerlesimin varligina isaret

etmektedir. Ancak mimari bir kalintrya rastlanilmanmustir (Ozsait 2011).

Bolgede yapilan kagak kazilar ile Roma Dénemi'ne ait oldugu diisiiniilen anitsal bir
yapiya ait mimari bloklar (10 adet mimari parca ve 1 adet onur yaziti) ortaya
cikmigtir (Sekil 1.2). Bunlardan bazilari; 80 cm. capinda, kesit nedeniyle boyu
bilinemeyen siitun pargasi, kire¢ tasindan, 26 yivli, monoblok olarak islenmistir.
Arsitrav kose blogu, aslan ¢ortenli, yumurta dizisi ve rozet bulunan yarisi toprak

altinda olan ve siitunla ayn1 dizide yer alir (Ozsait, 2011).

Sekil 1.2. Kagak kazi sonucu agiga ¢ikan mimari kalintilar.



Doénemin 6nemli kent merkezlerinde goriilebilecek nitelikteki isgilikleriyle dikkati
¢eken mimari bloklar ve kagak kazi ¢ukur derinligi, antik kentin kalintilarinin bu
noktada ve derinde olabilecegini gostermektedir. Kent dokusu, arkeojeofizik veriler
ve arkeolojik kazilarla anlasilabilecektir. Oncelikle kagak kazi noktasindaki
yapilagmayr anlamayr hedef alan bir arkeojeofizik ¢alismast bu nedenle

onemsenmektedir.

1.2. Calisma Alam ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Inceleme alan1 ve gevresinin jeolojisi Senel, (1997)' den basitlestirilerek Sekil 1.3' de

verilmis ve asagida kisaca 6zetlenmistir.

Calisma alaninin da i¢inde bulundugu Kili¢ Kéyii ve dogusu Burdur Goli’niin iist ve
cevresinde, nehir yataklarinda, diizliiklerde ve gol kenarlarinda ki c¢akil, kum ve
camur birimlerinden olusmaktadir. Kilig Koyli’niin giiney dogusu ve Burdur
Goliiniin dogu kismima diisen bolgelerde golsel tortullart temsil eden Cameli
Formasyonu, ofiyolitli melanj ve olitostromla temsil edilen Kizilcadag, melanj ve

olistostromu, kumtasi ve seyllerden olusan Elmali Formasyon’u bulunmaktadir.

Cameli Formasyonu, ince-orta-kalin tabakali, beyaz, kirli beyaz, kirli sar1, agik gri,
yesil ve benzeri renklerde kil tasi, kumtasi, marn, konglemera ve silt taslarindan

olusur. Birim igerisinde yer yer tiif ve tiifit diizeyleri bulunur.

Kizilcadag, melanj ve olistostromu; serpantinit, serpantinlesmis harzburgit, dunit ve
benzeri kaya tilirlerinden olusur. Genelde bazit volkanit, neritik kirectasi, pelajik
kirectasi, radyolarit, ¢ort, dolamit ve benzeri blokludur. Yer yer ofiyolitli melanjdan

ayirtlanamayan olistostramlar da birim igerisinde bulunmaktadir.

Elmal1 formasyonu ise; ince-orta-kalin tabakali gri, koyu gri, bej, yesilimsi gri, yesil,
kahve ve benzeri renklerde kumtasi ve seyllerden olusur. Birim i¢inde kumlu-killi
kirectasi, kalkarenit vb. seviyeler bulunur. Bunlar asir1 deformasyonla makaslanmig

ve ¢cogu blok goriinlimii kazanmustir.



Kilig Koyii’niin giiney-bati bdliimlerinde yama¢ molozu ve birikinti konileri
bulunmaktadir. Dag yamag¢ ve eteklerinde bulunan bu birim ¢akil ve blok
birikintilerinden olusmakla beraber yer yer tutturulmus, ¢ofgun gevsek haldedir.
Bolgenin giiney-bat1 ve bati boliimlerine yayilmis olarak bulunan Acigél Grubu ise
kalin konglomeralardan meydana gelmektedir. Acigél Grubu masif veya kalin
tabakali polijenik konglomeralardan olusur. Birim i¢inde yer yer kumtasi ve ¢camur
taslar1 izlenir. Bolgenin biiylik bir boliimii ise adlanmamis Plio-kuvaterner, marn,

silttasi, kiltas1 ve gamurtagindan meydana gelmektedir.
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Sekil 1.3. Calisma alan1 ve cevresinin genel jeoloji haritast (Senel, 1997’den
degistirilmistir).



2. KAYNAK OZETLERI

Jeofizik yontemlerin her birinin farkli fiziksel 6zelliklere duyarli oldugu g6z 6niine
alindiginda birden fazla yontemin bir arada kullanilmasi sonuglarin daha kolay

yorumlanmasini ve daha kesin sonuglar elde edilmesini saglayabilir.

Tsokas vd. (1994), kuzey Yunanistan’da bulunan Europos antik kentindeki birgok
mimari yapinin yerini yer radar1 ve elektrik 6zdireng verilerinin ters-¢oziimii ile
ortaya koymuslardir. Benzer bir ¢alismay1 Shaaban ve Shaaban (2001) Misir’in antik

baskentinin arastirilmasinda uygulamiglardir.

Batayneh vd. (2001), Urdiin nehrinin dogusunda Al-Kharrar vadisinde Tall Al-
Kharrar arkeolojik alaninda manyetik ve elektrik 6zdireng tomografi galismalari
yuriitilmiislerdir. Bu c¢alismada gomiilii yapilarin haritalanmasi, insan yapimi
nesnelerin yerlerinin  belirlenmesi ve bu sayede arastirmanin maliyetinin
azaltilmasin1 amaglamiglardir. Bu bolgede toplam manyetik alan ve pole-dipol
dizilimi kullanilarak 6zdireng Ol¢iimleri alinmistir. Sonug olarak, arkeolojik alanda
gémilii yapilarn belirlenmesi igin yiiriitilen manyetik ve 6zdireng ¢alismalarinin
¢ok basarilh oldugu goriilmiistiir. Yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri ve manyetik
degerler goriintiilenerek duvarlar, taban yapi, mozaik duvarlar, demirden yapih

esyalar, kanallar ve bir kilise sahasi ortaya ¢ikarilmistir.

Ghazala vd. (2003), Sharkiya eyaleti, Abu Kebir in giineyinde Tell-Toukh EI-
Qaramousta arkeolojik alanlar1 belirlemek i¢in 2003 yilinda manyetik ve elektrik
Ozdireng ¢alismalari yapmislardir. Calismada 6ncelikli olarak Misir’in dogu girisinde
oncii kuvvetler icin MO 323-30 doéneminde insa edilmis askeri kalenin jeofizik
yontemlerle arastirilmasi amaglanmistir. 50 x 100 m2 lik alanda 0.5 m araliklarla
manyetik ve 2 m grid araliklar1 ile 6zdireng OSlgiileri wenner dizilimi kullanilarak
alinmistir. Elde edilen dlglimlere gerekli veri iglem teknikleri uygulandiktan sonra
farkl: derinliklerde degisen manyetik verileri ve yiliksek 6zdireng degerlerini gosteren
haritalar olusturulmustur. Sonugta bu bolgede kumdan insa edilmis bir arkeolojik
yap1 belirlenmistir. Ayrica tuglalardan yapilmis tarihi duvarlarin bir boliimii ve insan

eliyle yapilmis bazi arkeolojik kalintilarin yerleri saptanmustir.



Drahor (2006), Bat1 Avrupa'nin en 6nemli arkeolojik alanlarindan biri olan Sardis
antik kentinde yaptig1 ¢alismada manyetik, elektrik 6zdiren¢ tomografi ve sismik
yontemleri birlikte kullanarak calisma yapmistir. Manyetik veriler gradyan 6lgiim
teknigi kullanilarak veriler farkli sinyal ve goriinti isleme teknikleri ile
degerlendirmistir. Elektrik 6zdireng yonteminde 6lgiiler wenner ve pol-pol dizilimleri
kullanilarak almis ve ters ¢oziimleri yapmistir. Buna ek olarak, sismik yontemin
arkeolojik problemler {izerindeki tepkisini gézlemlemek icin test profilleri almistir.
Birbirleriyle baglantili bircok jeofizik teknigin kullaniminin gomiilii arkeolojik

yapilart belirlemek i¢in ¢ok yararli ve etkili oldugunu gostermistir.

Tong vd. (2013), Tayvan'da Peinan arkeolojik alani, kayrak tabutu mezar
kompleksleri etrafinda gergeklestirdikleri caligmada elektrik 6zdireng tomografi,
elektromanyetik, manyetik ve yer radar1 yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Antik
koy dagilimini gosteren giivenilir bir veri yoktur ve bu sitede daha once higbir
jeofizik arastirma yapilmamistir. Ug paralel profil boyunca &lgiim almislar ve
sonuglar1 degerlendirmislerdir. Buna goére tiim alani aragtirmak igin en uygun
maliyetli ve sahaya en uygun yontemlerin manyetik ve elektromanyetik oldugu
belirlenmistir. Elektrik 6zdireng ve yer radari yontemlerini daha sonra ki detay

calismalarinda kullanilmasini 6n gérmiislerdir.

Zheng vd. (2013), Jinsha bolgesinde bir arkeojeofizik ¢alisma yapmuslardir. Jinsha
bolgesi, ge¢ donem neolitik ¢agda, erken tung ¢aginda, eski Shu devletinin
kalintilarin1 icermektedir. Arazinin arkeolojik arastirmasi, Ozellikle bu donemin
herhangi bir yazili kayd: olmadigr i¢in Shu kiiltlirii ¢aligmasi i¢in dnemlidir. Bu
caligmada, sahadaki eski arkeolojik kalintilar1 bulmak ig¢in tahribatsiz jeofiziksel
yontemleri kullanmiglardir. Jeofizik yontemlerden elektrik 6zdireng tomografi, yer
radari, [P yontemlerini kullanmislardir. Sonuglarin birlikte degerlendirilmesi ile

arkeolojik kalintilarin yerlerini tespit etmislerdir.

Drahor vd. (2015), Sapinuwa arkeolojik alanindaki kutsal bir alanin jeofizik
calismasimi  gerceklestirmislerdir. Sapinuwa, Hitit Imparatorlugu'ndaki 6nemli
sehirlerden biriydi. Sapinuwa'nin arkeolojik alan1 Orta Anadolu'nun Corum ilgesinde
bulunmaktadir. Bu c¢alisma ile kutsal Tasdosem alani (Tasdosem, "tas doseme"

anlamma gelir) icindeki gomiilii yapilari, jeofizik yontemleri kullanarak ortaya
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cikarmay1 amaglamiglardir. Bu amaca yonelik olarak bu alana manyetik, yer radari,
elektrik 6zdireng tomografi, sismik tomografi ve ylizeysel dalga tomografisinin ¢ok
kanalli analizini uygulamislardir. Alan i¢indeki mezarlar hakkinda daha detayli ve
kapsamli yorumlar elde etmek icin, tek tek jeofizik aragtirmalarin sonuglarini iist iiste
getirerek degerlendirmislerdir. Elektrik 6zdireng tomografi derinlik kesitleri,
Tasdosem alanina gdmiilmiis 6nemli bir yapinin varliini ortaya koymustur. Sasirtict
bir sekilde, yiizey dalga tomografisinin ¢ok kanalli analizinin derinlik kesitlerinde
gozlemlenen Vs hiz degisimleri, yap1 karakteri hakkinda onemli bilgiler saglamistir.
Buna ek olarak sismik refraksiyon tomografi ve derinlik kesitleri yapilarin ayni
lokasyonlarda varligin1 dogrulamistir. Yer radar arastirmasinin sonucu, olasi derin
yapilara iligkin olarak kesin bir bilgi sunmamis, manyetik ise yakin yiizeydekKi
yapilar hakkinda bazi bilgiler vermistir. Sonug olarak jeofizik yontemlerin birlikte

kullanim1 ile gdmiilii yapilarin yerlerini tespit etmislerdir.

Di Maio vd. (2016), Phaistos'un daha az kazilan tepelerini ve altindaki platoyu
aragtirmay1 amaglayan uluslararasi bir arastirma projesi kapsaminda Girit'in Yunan
adasindaki arkeolojik Phaistos alaninda bir jeofizik ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calisma kapsaminda manyetik, elektromanyetik ve elektrik ozdireng tomografi
yontemleri uygulanmstir. Ozellikle, gézlemlenen elektrik ve manyetik 6l¢iimlerinin
sonuglari, kiregli materyalden yapilmis bir duvar yapisi ile miikkemmel bir uyum

gostermislerdir.

Glinlimiizde {ilkemizde gergeklestirilen arkeojeofizik calismalarinda goémiilii
arkeolojik yap1 kalintilarinin derinlikleri, uzanimlari ve dagilimlarinin belirlenmesi
amaciyla jeofizik yontemlerin birlikte kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Sardis
(Drahor, 2006), Hierapolis (Negri ve Leucci, 2006), Satala (Drahor vd., 2008a),
Zeugma (Drahor vd., 2008b) ve Metropolis (Ozyalin vd., 2010) gibi antik kentlerde
gerceklestirilen ve elektrik 6zdireng tomografi, manyetik, yer radari, sismik kirilma
tomografi gibi yontemleri kapsayan g¢alismalarda olduk¢a basarili sonuglar elde

edilmistir.

Yine tilkemizde uygulanip basarili sonuglar elde edilen arkeojeofizik galismalardan
bazilar1 asagida Ozetlenmistir, Erdogan ve Giindogdu (1995), Kocaeli Ugtepeler

Tilimiiliisiinde Roma Dénemi'ne ait oldugu tahmin edilen biiytik tiimiiliiste jeoelektrik
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yontemlerinden elektrik 6zdireng profil caligmalari yapmislardir. Aragtirmacilar
homojen ortam igerisinde bulunan {i¢ boyutlu yapmin (mezar ve giris kisminin)
geometrik konumunu saptamislardir. Bu arkeojeofizik incelemeler sonrasinda
yapilan kazi c¢alismalarindan elde edilen bulgular, jeofizik verilerinin dogrulugunu
ispatlamiglardir. Yiksel vd. (2007), Sinop iline bagli Boyabat ilgesinde sismik
kirllma ve rezistivite yontemlerini kullanarak yaptig1 arkeojeofizik ¢alisma
sonucunda kale igerisinde bosluk ve tiinel yapilarini belirlemistir. Ozel vd. (2007),
Erzincan Uziimlii Altintepe Urartu Kalesi arkeolojik alaninda manyetik ydntemi
kullanarak 8 farkli yerde arkeolojik bulguya rastlamislardir. Ustol vd. (2013), Yalvag
ilgesi yakinlarinda bulunan Pisidia Antiokheia antik kentinde yaptigi ¢alismada yer
radan ve elektrik 6zdireng yontemlerini uygulayarak arastirma alaninda L seklinde
bir duvarin varligini tespit etmislerdir. Hoskan vd. (2014), Yer radar1 yontemi ile
Mugla ili Tios Antik Kenti’ nde yapmis oldugu ¢alisma sonucunda iki-boyutlu (2-B)
ve tg-boyutlu (3-B) yer alti goriintiileri elde ederek ¢alisma sahasinin arkeolojik
vaziyet planina katki saglamiglardir. Hazel (2014), yer radar1 (GPR) yontemi ile
Istanbul, Vezneciler caddesinde ayrtili arkeolojik yap1 geometrilerini ortaya

cikarmustir.

Calisma alan1 olarak belirlenen Isparta Kili¢ Koyii Oreni¢i mevkiinde herhangi bir

arkeojeofizik ¢alisma yoktur ve bu tez calismasi ilk olacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (ERT) Yontemi

3.1.1. ERT yontemine giris

Ozdireng yontemi diinyada en yaygin kullanilan yapay kaynakli elektrik yontemdir.
Ozellikle yontemin ekonomik olmasi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle bir¢ok jeolojik
problemin ¢o6ziimii i¢in tercih edilmektedir. GoOmiilii faylarin konumlarinin
bulunmasinda, yeralti1 suyu aramalarinda, zemin etiitlerinde, baraj c¢alismalarinda,
heyelan alanlarin saptanmasinda, kum ocaklarin bulunmasinda etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Elektrik 6zdiren¢ yontemi yapay bir enerji kaynagi kullanilarak iki elektrot ile yere
akim verilmesi ve diger iki elektrot arasindaki potansiyel farkin Slgiilmesi esasina
dayanmaktadir (Sekil 3.1). Goriinlir 6zdireng, akimin tesir ettigi biitiin toprak ve
kayalarin ortalama 6zdirencidir. Bu 6zdireng, 6l¢iilen potansiyel farkin yere verilen
akima oraninin elektrot konumlari ile iligkili bir geometrik katsay1 ile ¢carpilmasindan
hesaplanir (denklem 3.1 ve denklem 3.2). Ozdiren¢ aramalarinda gdzlemlenen
gorliniir 6zdireng verilerinin yorumundan, yeraltinin gercek 6zdireng ve formasyon

kalinliklarinin bulunmasi amaglanir.

(D
ey

—— akim gizgileri
—ee @§poOtanstyel gizgileri

C2 yiizey

-

Sekil 3.1. Elektrik 6zdiren¢ yonteminin genel esasi. Yiizeyde C1- C2 akim ve P1-P2
potansiyel elektrotlarina karsilik yar1 sonsuz ortamdaki akim (diiz ¢izgi) ve
es potansiyel ¢izgileri (kesikli ¢izgi)
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pg =k.— (3.1)

Burada AV potansiyel eclektrotlar arasindaki fark, I yere verilen akim ve K ise

geometrik katsayidir.

k= 2 (3.2)

(cllpl)'(C;Pl)'(c11P2)+(c21P2)

ERT yontemi, jeofizik sorunlarin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yerin
elektriksel 6zelliklerinin hem yatay hem de diisey degisimlerini ortaya koyar ve iki-
boyutlu (2-B) 6zdireng 6lglim yontemi ile yapinin tanimlanmasi ve gémiilii yapilarin
derinliklerinin belirlenmesinde nitelikli yorumlar saglamaktadir. 2-B 6zdireng veri
toplama arkeojeofizik, hidrojeolojik, ¢evre ve jeoteknik arastirmalar i¢in oldukca
faydali olmaktadir (Griffiths ve Barker, 1993; Dahlin ve Owen, 1998; Beauvais vd.,
2004; Drahor, 2006).

Yeraltinin gergek 6zdireng degisimini elde etmek igin, goriiniir 6zdireng verilerinin
bir ters ¢6ziimii yapilir. Bu yonde gelistirilen ters ¢6ziim algoritmalar1 yeraltinin
tomografik goriintiilerinin iki- ve tig- boyutta elde edilmesine olanak saglamaktadir.
ERT ters ¢ozliimiinde amag¢ smirli sayidaki goriiniir 6zdireng verisinden yeralti

modeli olan 6zdiren¢ dagilimina ulagmaktir.

Bu tez calismasinda araziden elde edilen goriiniir 6zdiren¢ degerlerinin ters ¢éziimii
Res2dinv (Geotomo 2006a, 2006b) yazilimi ile yapilmistir. Program, alinan
Olgiimlerden sonra yeraltinin 2-B goriintiisiinii otomatik olarak hesaplar. 2-B
Ozdireng gorlintliyii elde etmek igin algoritma tarafindan kullanilan 2-B yer modeline
ornek Sekil 3.2.'de gosterilmektedir. Model dortgen bloklardan olusur ve oSlgiilen

verilerin tiimiinii kapsar.

13



SIS SN XN PN I I XXX XXX XX X X

AN XXX XXX XXX

AXEXEXXX XX XX XY

KXXXXXXX

XX

|:] Model blok x Ven noktas

Sekil 3.2. Bir yer elektrik kesitinin veri noktalariyla birlikte blok diyagrami (Loke
vd., 2003)
Gilintimiizde gelistirilen ¢ok elektrotlu diizenekler sayesinde 6l¢ii alimi1 kolay ve hizli
hale getirildiginden birlesik sondaj-profil 6l¢iileri alinabilmekte ve 6lgiiler 2-B ve 3-
B degerlendirilmektedir. Si1g yapilarin arastirilmasinda genellikle, ¢ok elektrotlu
Ozdireng Ol¢lim teknigi kullanilir. Bu teknikte; secilen elektrot dizilimine bagh
olarak, degisik goriiniir derinlik diizeyleri i¢in, yeraltinin goriiniir 6zdiren¢ yapma
kesitleri elde edilir. Son yillarda, kisa stirede duyarli veri elde etmeyi saglayan ¢ok-
kanalli 6l¢iim cihazlar, sig yapilarin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaya

baglamistir.

Cok-elektrotlu 0zdireng sistemi, Ozdireng cihazi, bilgisayar, elektrot kablolari,
bunlarin baglantilar1 ve elektrotlardan olusmaktadir (Sekil 3.3). Elektrot sayisi,
calisma amag ve kapsamina gore degisiklik gostermektedir. Kullanilan elektrotlar ise

eski diizeneklerde kullanilan paslanmaz gelik elektrotlardir.

Ozdireng 6lcii aleti icinde, bu elektrotlarin onceden tanimlanan &l¢ii alim
siralamasina  gore (akim ve gerilim elektrotlarinin belirlenen bir sistemde
numaralandirildigi bir dosya) degistiren ve saklayan bir hafizasi vardir. Akim (A, B)
ve gerilim (M, N) elektrotlarinin ¢esitli kombinasyonlar1 ile karmasik bir 2-B
Ozdireng kesiti, kablonun toplam boyuna bagli olan en biiylik arastirma derinligi ile

elde edilmektedir.
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Sekil 3.3. Cok-elektrotlu 6zdiren¢ olgli sistemi ve Olglim asamalar1 (Griffiths ve
Barker, 1993’ten diizenlenmistir.)

3.1.2. 2-B ozdiren¢ arastirma icin Wenner-Schlumberger dizilimi

Bu dizilim son yillarda 2-B elektrik Ozdireng arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilmakta ve Wenner ve Schlumberger dizilimlerinin karsimindan ortaya
cikmistir. Wenner-Schlumberger dizilimi orta noktaya gore simetrik olup, elektrot
araliklar1 belli bir “n” (S6l¢iim seviyesi) faktoriine gore secilmektedir (Sekil 3.4).
Dikkat edilecegi gibi “n=1" olmas1 durumunda Wenner dizilimi elde edilmektedir.
Olgiilen goriiniir 6zdireng degerinin dizilimin orta noktasina atandigi bu elektrot
diizeninde, “a” ve “n” ayr1 ayr1 veya birlikte arttirilarak derin seviyelerden bilgi
aliabilmektedir. Wenner-Schlumberger diziliminin duyarlilik kesitleri Sekil 3.5°te
verilmektedir. Dizilim merkezinin altindaki en yiiksek pozitif duyarlilik bolgesi “n”
katsayis1 yiikseldikce P1-P2 elektrotlar1 altinda daha fazla yogunlagmaktadir.
Medyan arastirma derinligindeki c¢izim noktasinin yeri yakininda duyarlilik
konturlar1 dizilimin merkezinin altinda ince bir diisey biikiilmeye sahiptir. n=6" da
P1-P2 elektrotlar1 altindaki yiiksek pozitif duyarlilik lobu C1 ve C2 elektrotlar
yakinindaki yiiksek pozitif duyarlilik degerlerinden daha fazla ayrilmis olur. Bu
dizilim hem yataya (diisiik “n” degerleri i¢in) hem de diisey yapilara (yiiksek “n”
degerleri i¢in) kismen duyarli oldugu anlamina gelir. Bu durum dizilimin hem yatay

hem de diisey siireksizliklere kars1 duyarli oldugunu gostermektedir (Loke, 2013).
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Sekil 3.4. 2-B Wenner-Schlumber diziliminde 6l¢iim prensibi ve veri noktalarimin
diizlemdeki konumlari.

Wenner-Schlumberger elektrot dizilimi i¢in goriniir 6zdireng denklem 3.3 ile

verilerken, geometrik katsayi ise denklem 3.4 ile verilir.

Pa =R.Kk (3.3)

k=nn(n+l)a (3.4

Burada, p, goriiniir 6zdirenci, R direnci (R=AV/I; AV potansiyel farki, I ise verilen

akimdir), a elektrotlar arasindaki mesafeyi, n (n=1,2,3....) ise Ol¢lim seviyelerini

temsil etmektedir.
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Wenner - Schlumberger diziliminin duyarlilik kesitleri
a) n=1

. C1 P1 P2 c2
Derinlik

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

-1.00 . . 2.00 degerleri

duyarhihik

b) n=2
Derinlik
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
-1.00

c) n=4
Derinlik

(x0.01)

2048
1024
512
256
128
64
32

16

Sekil 3.5. Wenner Schlumberger dizilimi igin 2-B duyarlilik kesitleri. a) n=1, b) n=2,
¢) n=4, d) n=6 (Loke, 2013)
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3.2. Yer Radar1 (GPR) Yontemi

3.2.1. GPR yontemine giris

Yer radar1 yontemi bir verici anten yardimiyla yer i¢ine gonderilen yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalarin yer altindaki farkli elektriksel 6zelliklere sahip yapilardan

yansiyarak alici anten tarafindan kaydedilmesi ilkesine dayanir (Sekil 3.6a).

Jeofizik yontemlerden yer radarinda kaynak olarak elektromanyetik dalgalar verici
antenler ile yeraltina gonderilir. Yeraltina gonderilen dalgalardan bazilar farklh
jeolojik yapilarin ara yiizeylerinden veya karsilagtiklart yapilardan yansiyarak alict
anten tarafindan islem iinitesine iletilirler. Bir kism1 da daha derinlere ilerlemeyi
stirdiiriirler. Biitiin bu islemler saniyenin milyonda biri gibi kisa bir siirede
gerceklesir (Catakli, 2003). Yer radar1 yonteminin temeli elektromanyetik dalga
teorisine dayanmaktadir. Elektromanyetik dalga, verici anteninden yayilarak ayni
ortam boyunca ayni hizla ilerledigi varsayilir. Verici anten ile yeraltina gonderilen
elektromanyetik dalgalarin yer iginde ilerleme hizi, ortamin dielektrik sabitine ve
manyetik duyarliligima baglhdir. Dalganin ilerleyebilecegi en yiiksek derinlik ise,
dalganin frekansina ve ilerledigi ortamin elektrik iletkenligine baglidir (Weeds,

1994).

Asagiya dogru yayilan dalgalar yer iginde farkli ozellik de bir ara yiizeye veya
yapiya carptiklarinda ikiye ayrilirlar, bir tanesi yansiyarak yukari donerken digeri
yoluna devam eder. Yansiyarak geri donen dalga alici anten ile algilanir, daha sonra
yorumlanmak ve islenmek igin elektronik ortamda sayisal sinyale doniistiiriilerek
kayit edilir (Daniels, 1996).Bir noktadaki 6l¢iim, zamanin fonksiyonu olarak alici
antene ulasan elektromanyetik dalgaya ait genlik degerleridir. Bu olay
elektromanyetik dalga alan1 veya radar izi olarak adlandirilir (Sekil 3.6b). Radar
tizerindeki genlikler kolay yorum yapabilmek icin biiylikliiklerine gore
renklendirilirler. Yiiksek genlikli sag¢ilmis ve yansimis dalgalar, fay ve kiriklarin,
tabaka sinirlarinin gémiilii yapt veya nesneleri isaret etmektedirler (Kadioglu ve

Demirci, 2012).
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Sekil 3.6. a) Yer radar1 yonteminin genel ¢aligma sistemi b) Radargram (Grégoire
vd., 2003 ten diizenlenmistir)

3.2.2. Yer radarmin calismasina etki eden faktorler

Yer radari arastirmalarinda yiizeysel 6zelliklerin belirlenmesinde en 6nemli iki faktor
dielektrik sabit ve zemin iletkenligidir (Ulriksen,1982). Bu iki parametre sudan
bliyiik oranda etkilenmektedir ve bu nedenle su yer radar1 ¢alismalari {izerinde biiyiik
etkiye sahiptir (Griffin ve Pipet, 2002).Yer radar1 ¢alismalarini etkileyen bir diger
faktorde yiiksek iletkenliktir. Yiiksek iletkenlik degerine sahip zeminin (yiiksek kil
igerikli zemin) diistik iletkenlik degerine sahip zeminden (kuru kum) daha fazla
enerji sogurdugu goriilmektedir (Griffin ve Pipet, 2002). Yer radar1 aragtirmalarinda
ortamin iletkenliginin diisiik olmasi istenmektedir. Ciinkii iletkenligi yiiksek
ortamlar, iletilen sinyalin sogurulmasina ve derinligin azalmasina neden olmaktadir.
Zemin yapisi, zemindeki tuz miktari, zeminin yogunlugu ve zeminin igerisindeKi
suyun hacimsel degisiklikleri de yer radart sinyallerini etkilemektedir (Bristow ve
Jol, 2003).
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Ortamin dielektrik sabiti elektromanyetik dalganin yayilma hizim1 belirlemektedir.
Dielektrik sabit ile yayillma hizi arasinda ters oranti vardir. Yer icine gonderilen
elektromanyetik dalganin hizi, dielektrik sabitinin ani diismesi sonucu olarak artar.
Dielektrik sabitin arttig1 ortamlarda ise (kil gibi su igeriginin yiiksek oldugu
ortamlar), dalga hiz1 azalir ve enerji kaybina ugrar. Bu nedenle bu tiir ortamlarda yer

radar1 aragtirmalar1 oldukga zordur (Weeds, 1994).

Yer radar1 arastirmalarini etkileyen faktorlerden biride kullanilan anten frekansidir.
Arastirma derinligine bagl olarak kullanilan anten frekanslar1 25 MHz ile 3000 MHz
arasinda degisiklik gostermektedir. Antenin fiziksel boyutu iletilen dalgalarin
frekansini etkiler (Griffin ve Pipet, 2002). Yer radar1 ¢alismalarinda, kullanilan anten
frekansina bagl olarak dalgalarinin derinligi ve ¢oziiniirliigii farklilik géstermektedir
(Takahashi 2004). Frekansi yiiksek elektromanyetik dalgalar diisiik frekanli olanlara
gore daha fazla detay ve ¢oziiniirliik elde edilmesine imkan saglarlar, fakat yiiksek
frekanslar ¢ok hizli emildigi i¢in penetrasyon derinlikleri diisiik frekanslar kadar

miikemmel degildir (Griffin ve Pipet, 2002).

3.2.3. Yer radar1 (GPR) veri toplama

Yer radar1 yonteminde farkli uygulamalar igin c¢esitli anten kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Birbirlerinden belirli bir uzaklikta tutulan alic1 ve verici antenler
arastirma dogrultusu {izerinde ilerletilir. Yer radar1 ¢alismalarinda ortak agilim (CO,
Common Offset), ortak orta nokta (CMP, Common Mid Point), ortak kaynak (CS,
Common Source) ve ortak alic1 (CR, Common Receiver) agilimlar1 kullanilir (Sekil

3.7).

Yer radan calismalarinda ¢ogu zaman sabit anten araligi yani ortak acilim (CO,
Common Offset) kullanilir. Diger sik¢a kullanilan acilim ise ortak orta nokta (CMP,
Common Mid Point) agilimidir ve bu agilim genellikle hiz Slgiimleri igin tercih
edilir. Genelde ortak ac¢ilim Ol¢ii diizenegi yeraltindaki nesneleri bulmak veya
yeraltindaki siireksizlikleri belirlemek i¢in kullanilir. Olgiimler, sistemin bir dogrultu
boyunca sabit bir aralikla kaydirilmasiyla yart siirekli bir sekilde alinir ve ayni islem
tekrarlanarak dogrultu boyunca o6l¢tim alinir. Bu yontem hizli oldugundan dolay1

ucuzdur. Fakat bu yontemin temel eksikligi, Ol¢climlerde elde edilecek veriden
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yeraltindaki dalga hiz1 bilgisinin belirlenmesindeki zorluktur. Yine de, yeraltinda bir

nesne oldugunda veride bir sagilma hiperbolu olusmaktadir. Bu hiperboldan
yeraltindaki dalga hiz1 kestirilebilir (Kruk vd., 2001, Kesemen, 2007).

Ry R Ry T,T

2= Yeryiizii

Ry Ry Ry

TTEEe o i
—— Yeryiizii

Yansitici Yiizey

Yansitic1 Yiizey

Ortak Derinlik Noktas1

TR oo o
e Yeryiizii

Yansitic1 Yiizey

Ortak A¢ilim
DR R R = Yeryiizii &
Yansitic: Yiizey
Ortak Kaynak

Ortak Alici

Sekil 3.7. Yer radar 6l¢iimlerinde kullanilan gesitli anten kombinasyonlart (Daniels,

1996°dan diizenlenmistir)

Ortak agilim arazi uygulamasi Sekil 3.8, verici (transmitter) Ty, alict (receiver) Ry

arasinin sabit (fixed offset) oldugu derinlik kesitini (a) ve ¢oklu uzaklikli (multi

offset) oldugu zaman kesitini (b) géstermektedir.

3
N

Zaman

Derinlik l

T i T

R1 R2 R3

(a)

-
N

A A

(b)

;S <€—— Hava Dalgas
<5 <—— Zemin Dalgasi

<> <—— Yansima

Sekil 3.8. Sabit aralikli yansima hiz sondaji uygulamasi usulii derinlik kesiti (a) ve
zaman kesiti (b) (Kegeli, 2009’dan diizenlenmistir)
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Sekil 3.9 ise, sabit Ty - Ry araligi igin, yansitici bir kiitleden kaynaklanan
elektromanyetik dalgalarin (iistte) olusturdugu yer radar1 yansima kesitini (altta)

gostermektedir.

Anten hareketinin dogrultusu
—_—
= =

M_/X
ANZEh

\ Izole anomali

katlesi

N

Anten yeri

Anten yerine gore

— %%’f% 4—radar kayidh

|- Yatay yansitici

- g - - - lge _%_—f
_ ? g‘ Anomali kiitlesinin
o T 7 ~ tepesi

Zaman (ns)

Anomali kiitlesinin
tabani

Sekil 3.9. Tx-Rx aralig1 sabit iken yer radar1 yansima kesitinin elde edilmesinin
sematik gdsterimi (Neelambari, 2004’ten diizenlenmistir)

Ortak nokta (CMP) calismalarinda, sismik yonteme benzer bi¢imde, acilima bagl
olarak olusan yansimalardan elde edilen degisimler kullanilarak EM dalga hizlan
belirlenmektedir. Bu yontem uygulanmast zor oldugundan calismalarda sadece hiz
tespiti amacli uygulanmaktadir. Yer radarinda da sismik yansimada oldugu gibi
verici ve alict arasindaki mesafe degistirilerek, sekilde gortildiigii gibi sinyal gidis ve
yanstyan sinyalin gelis zamanindaki degisimler saptanir. Ortak orta nokta usulii her
bir 6l¢ili noktasi igin tekrarlanir. Sismik yansimaya benzer hiz diisey kesiti elde edilir
(Sekil 3.10). Hiz dl¢timlerini miimkiin oldugunca dogru yapabilmek i¢in 6lgiimler,
arazinin bir noktasi yerine birka¢ farkli noktasinda yapilmalidir. Bu ¢alismalar

sonucunda arastirilan tabaka, yapi veya objenin derinligi tespit edilebilmektedir.
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Ancak, bu yapilarin konumlar1 ger¢ek anlamda sondaj ve kazi c¢alismalariyla

belirlenebilmektedir (Daniels, 1996; Kesemen, 2007; Kegeli, 2009).

S
-+
]
1 N

qs <«€—— Hava Dalgasi
x <«—— Zemin Dalgasi

<3‘ <€—— Yansuna

Zaman

!

Derinlik

9

CMP

(a) (b)

Sekil 3.10. Ortak orta nokta uygulamasi usulii derinlik kesiti (a), zaman kesiti (b)
(Kegeli, 2009’dan diizenlenmistir)

3.2.4. Yer radar verilerinin analizi

Yer radart caligmalarinda amaca en uygun goriintiiye ulasmak icin Onemli
kisimlardan biri olan veri islem asamalarinda cesitli siizge¢ ve teknikler
kullanilmaktadir. Arkeojeofizik ¢alismalarda nitelikli bir arkeolojik yoruma
ulagmanin yolu da, belirli zaman araliklarinda zaman kesitlerinin elde edilmesi ve bu
zaman Kkesitlerinden yararlanarak {i¢ boyutlu radar goriintiilerine ulagilmasidir. Bu
islemin ilk asamasini degisik zaman kesitlerinin iki boyutlu olarak c¢izilmesi ve
bunlarin birbirleri ile karsilagtirilmasi ve bdylece bir anlamda yeraltinin zaman
dilimlerine ayrilarak bu zaman dilimleri igindeki ortamsal degisimlerin izlenmesini
olusturmaktadir. Boylece yiizeyden baslayarak belirli bir zaman penceresi i¢inde tiim
zamanlar istenilen zaman Kkesitlerinin elde edilmesi yoluyla izlenebilmekte ve
aranilan  arkeolojik  hedeflerin  hangi zaman kesitlerinde  goriildiikleri
belirlenebilmektedir. Daha sonra yapilacak hiz analizleri ve bunlardan elde edilecek
hiz degerleri yardimiyla da ortamlarin derinlik kesitlerini olusturmak miimkiin
olacaktir. Burada en 6nemli olgu dogru hiz degerlerine ulagmadir. Aksi durumlarda

aranilan hedefler yanlis derinliklerde tanimlanabilir (Drahor, 2007).
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Yer radar1 ¢aligmalarinda veri toplandiktan sonra elde edilen ham veriler genellikle
giiriiltiliidiir ve belirli veri islem asamalarindan gegcmeleri gerekmektedir. Yer radari

verilerine uygulanan veri islem asamalar1 agagida anlatilmistir.

3.2.4.1. Siizgecleme

Stizgecleme isleminde alcak gecisli, yiiksek gecisli ve bant gecisli silizgecler
kullanilmaktadir. Bu islem ile sistemden veya insan kaynakli ¢evresel bozucu etkiler

veriden ¢ikartilarak, verilerin gorsel kalitesi arttirilmaktadir (Jol, 2009).

Algak gecisli siizgegler, genelde derin etkileri ortaya c¢ikarmak ve giiriiltiileri
filtrelemek icin kullanilir. Uzun dalga boylu olaylari veride tutularak, belli bir
frekanstan daha alcak frekanshi degisimler gecirilip, diger frekansli degisimleri
stiziiliir. Bu slizge¢leme islemi genellikle yatay uzanan olaylar1 baskin hale getirmek
i¢in kullanilir (Jol, 2009).

Yiiksek gecisli siizgecleme, belli bir frekanstan daha yiiksek degisimleri gegirip,
diger frekansli degisimleri siizer. Bu siizge¢leme sisteminde sinyal sapmasi ve diisiik
frekanslar ortadan kaldirilmaktadir. Dalga boyu kisa olan olaylar1 daha belirginhale
getirmek amactyla yapilir (Jol, 2009).

Band gecisli siizgecleme, hem yiiksek hem de alcak gecisli silizgecleme
kombinasyonundan olusur. Burada birgecis bolgesi tanimlanir ve belirli iki frekans
arasindaki degisimler gecirilip bu alanin disindakiler siiziiliir. Bu sayede fazla diisiik

veya fazla yiiksek frekansli olaylar veriden atilmis olur (Jol, 2009).

3.2.4.2. Diisiik frekanslarin giderilmesi (Dewow)

GPR verilerinde ¢ok diisiik frekansli giiriiltiiler gercek olaylar1 6rtmektedir. Buna
‘wow’ etkisi denir. Bu etkiyi gidermek amaciyla yapilan siizgeclemeye “dewow” adi
verilir. “Wow” etkisine, kaydedilen sinyalde ilk gelenlerin neden oldugu asirilasma
ve doygunluk etkileri neden olmaktadir ve sinyalden dogru akim etkisinin atilmasini
gerektirir. Ayrica daha etkin diizeltme i¢in algak-gecisli ve medyan siizgeclemesi de

kullanilabilmektedir (Gerlitz vd., 1993; Fisher vd., 1994). Dewow veriyi ortalama-
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sifir seviyesine indirgemede onemli bir adimdir ve bu yiizden, kayit edilmis izlerde
kullanilmak iizere pozitif-negatif renk dolgusuna izin vermektedir. Bu islem yanlis
uygulandiginda veri, tiim izin spektrumunu bozan azalan algak-frekans bilesenine
sahip olacaktir. Bu da sonraki spektral veri isleme siireclerini 6rnegin kesitin dogal

goriintimiinii etkileyebilir (Gerlitz vd.,1993).

3.2.4.3. Enerji azalim, kazang (energy decay)

Elektromanyetik dalganin yayildigi ortamda uzakliga bagl olarak genlikteki azalimi
geri kazanmak icin uygulanan bir siizge¢leme islem olarak gerceklestirilirken ol¢ii
profilindeki tiim izlerden bir enerji azalimi orani hesaplanmaktadir. Daha sonra bu
azalim egrisi ile her bir noktanin genlik degeri bdliinerek her bir izin genlik
ayarlamas1 yapilmaktadir. Bu slizge¢, iz lizerinde asagiya dogru ilerledikce
genliklerde belirli bir bilylitmeye sebep olmaktadir. Ciinkii elektromanyetik dalgalar
daha uzak mesafelere ilerledik¢e ortam igerisinde daha fazla enerji kaybetmektedirler
(Kadioglu, 2003).

3.2.4.4. Arka plan giiriiltiilerin atilmasi (background removal)

Yer radar1 verilerinde genellikle uyumlu giiriiltiiniin genel bir tiirii olan “titresim
etkisi” goriilmekte veradargramlardaki sinyaller olumsuz olarak etkilenmektedir.
Titresim etkisi, GPR verilerinde uyumlu giiriiltiiniin genel tiplerindendir. Bu tarz bir
uyumlu giiriilti kuvvetli ise ve uygunca atilmamis ise, derin yapilar tamamen
ortiilebilir. Titresim, hemen hemen yanal ve periyodik olaylar olarak goriiliir ki bu da
veri islem ile giiriltiinlin atilmasina olanak saglayan en 6nemli 6zelliklerdir. GPR
verisi siddetli titresim giiriiltiisiine maruz kaldiginda, arastirma derinligi dahada
siglasir ¢linkii kuvvetli ringing derinden gelen zayif yansimalari maskelemektedir.
Bu islem yiiksek gecisli siizgecler kullanilarak yapilmaktadir. Bu izlerin
uzaklastirilmasi ile yer altindan gelen yansimalarin daha goriiniir hale gelmesini

saglamaktadir (Wilchek, 2000).
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3.2.4.5. Sifir kayma zamam diizeltmesi

Kablo uzunlugu ve tiirli, elektronik duraysizlik ve termal degisimler nedeniyle
elektromanyetik dalga havadan yere gegerken kayit iizerinde bir gecikme gozlenir.
Bu gecikme sifir-zaman gecikmesi olarak adlandirilir. Buna gore gecikme zamani
radargram {izerinden belirlenir ve bu boliim veriden atilarak baslangi¢c zamani1 zaman

ekseninin baglangicina taginir.

3.2.5. Yer radar1 veri sunumu

2-B veri-iglem asamalar1 tamamlanmis verilerin profil baslangi¢ ve bitis noktalar
diizenlenip arka arkaya siralanmasiyla 3-B goriintii elde edilir. Istenirse 3-B blok alt
bloklara ayrilabilir veya yastik bloklar olusturulabilir. Bunun yaninda zaman
dilimleri, iz dilimleri ve profil dilimleri goriintiilenebilir (Kadioglu ve Daniels, 2002;
Kadioglu, 2003).

Yer radar1 verilerinin 3-B olarak gosterilmesi yorum asamasina onemli katkilar
saglamaktadir. Anomalilerin takibinde profillerin kontrollerini, baslangic ve bitis
zamanin1 tam olarak belirlemede biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Kisacasi
anomalinin yatay konumunu ve zamanla degisimini veya hiz analizi sonucu bulunan

derinlikle degisimini kontrol etmek 3-B goriintiileme ile kolaylastirilir.

3.3. Manyetik Yontem

3.3.1. Manyetik yonteme giris

Yermanyetik alanini, etiit alanlarinda olusturulan istasyon noktalarinda
manyetometre ile 6l¢en jeofizik arastirma yontemidir. Yeryuvarmin bir miknatis gibi
davrandig1 yaklasik ii¢ asirdan fazla bir siireden beri bilinmektedir. Manyetik
aragtirmalar yerden yapilabildigi gibi gemiden ve havadan (ugak veya helikopter ile)
amaca uygun belirli yiiksekliklerden 6l¢li alinarak yapilmaktadir. Yerden, havadan
ve denizden yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar haritalara aktarilarak calisilan

yorenin manyetik haritalar1 elde edilir. Elde edilen sonuglarin ve jeolojik verilerin
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1s181inda, manyetik haritalardan kesitler alinarak, yeraltinin olast yapisina iliskin
yorumlar da yapilir.

Yeraltinda bulunan bir cismin manyetik anomalisi, o cismin manyetik
suseptibilitesinin ~ (duyarlilik)  civarindakilerden farklt  olmast  durumunda
belirlenebilir. Kayaglar i¢indeki mineraller, yerin miknatislanma kuvvetine bagl
olarak manyetik Ozellikler kazanirlar. Kayaglardaki bu farkli miknatislanma
nedeniyle manyetik haritalardaki farkliliklar 6nem kazanmaktadir. Haritalardaki bu
farkliliklar arastirilarak yeralt1 yapisiyla ilgili model olusturulmaya calisilir. Bu
yontem eski yerlesim yerleri, mezarlar veya gomiilii duvarlar gibi arkeolojik

yapilarin arastirilmasinda basarili olarak kullanilmaktadir.

3.3.2. Manyetik olciilerde yapilan diizeltmeler

Manyetik arastirmalarda yer manyetik alaninin; yatay bileseni (H), diisey bileseni
(Z2), giiniimiizde ise toplam alan siddeti (T) manyetometre ile Sl¢iilmektedir. Bu
olgiilen degerlerden anomali bulunan yerler tespit edilir. Hedef kiitlelerden ileri gelen
degerlerden baska olan diger biitiin etkileri ortadan kaldirmak ic¢in bir takim

diizeltmelerin yapilmas1 gerekmektedir.

Arazi caligmalarinda giinesten kaynaklanan manyetik firtinalar sonucu gelisen
giinlik degisimlerin diizeltilmesi gerekir. Bunun i¢in tek bir manyetometre
kullanildiginda bir bazdan baglanir ve bir saat aralikla ayn1 baza donerek ol¢timler
yapilir. Ya da arazide sabit bir istasyon kurulur ve bu istasyonda belirli zaman
araliklarinda kayitlar alinir. Elde edilen bu manyetik veriler giiniin saatlerinin bir
fonksiyonu olarak c¢izilerek giinlik degisim grafigi elde edilir. Bu egriden
yararlanarak giin i¢inde caligma sahasinda Ol¢ii alinan saat, gilinlik degisim
grafiginde de bulunarak ayni saatteki giinliik degisim degeri okunur. Bu islem saha
calismalari sirasinda elde edilen tiim manyetik verilerden ¢ikarilarak giinliik degisim

diizeltmeleri yapilmis olur.

Tirkiye’de yaklasik olarak toplam alan degerleri kuzeye dogru ortalama 2.5 nT/km,
doguya dogru 1.5 nT/km artmaktadir. Saha calismalarinda olgiilen manyetik
degerlerin enlem ve boylamdan ileri gelen degisim miktarlar1 hesaplanarak yapilacak

diizeltmeler ile giderilmesi gerekir. Bunun icin etiit sahast i¢inde belirlenen bir
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noktaya biitiin Olgililer indirgenir. Bir bagka deyisle biitiin dlgiiler bu noktada
Olciilmiis gibi diisiiniiliir.

Giineste olusan siyah lekelerin durumuna gore arz manyetik alaninda degisimler olur.
Sayet manyetik etiit uzun zaman araliginda yapilmis ise (2 yil veya daha fazla

zaman) bu diizeltmeninde giinliik degisim diizeltmesi gibi yapilmas1 gerekir.

3.3.3. Manyetik yontemde genel veri islem asamalari
3.3.3.1. Manyetik verilerin kutba indirgenmesi

Genelde manyetik anomalilerin yorumlanmasinda karsilasilan sorunlardan biri
manyetik cisim ile anomali arasinda agik bir iliski gbzlenememesidir. Bunun en
onemli nedeni ise, anomalinin maksimumunun cismin diiseyinde bulunmamasindan

kaynaklanmaktadir (Blakely, 1995).

Baranov (1957), miknatislanma vektoriiniin toplam yer manyetik alan vektori
yoniinde oldugunu kabul ederek, diisey ve toplam alan manyetik anomalileri ile
kutba indirgenmis anomali ve tiirevleri arasindaki iligkileri gostermis ve yontemi,
yar1 sonsuz diisey bir prizmanin ve kiirenin olusturdugu anomalilere uygulayarak

dogrulugunu ispatlamistir.
Gravite (U) ve manyetik (V) potansiyelleri arasindaki iliski Poisson bagntisi (3.5),
—J.grandi = f.c.V (3.5)

ile ifade edilir. Bu bagint1 yazilirken yapilan tek varsayim anomaliyi veren bozucu

kiitlenin gravite ve manyetik bakimindan homojen olmasidir. Burada; —f anomali
cisminin miknatislanma vektorii, f gravitasyon sabiti, ¢ ise yogunlugu

gostermektedir. Ayrica V toplam miknatislanma yoniinde birim vektor olmak tizere,

~J =1V (3.6)
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olarak ifade edileceginden denklemler (3.5) ve (3.6)’dan yararlanilarak

-V U =%
V=V.grandU = > (3.7)

bagintisi elde edilir.

Herhangi bir dogrultuya sahip miknatislanma vektoriiniin olusturdugu gravite ve

manyetik potansiyeller arasindaki iliski denklem (3.8) de verilmistir.
U=[,V.ds (3.8)

Boylece denklem (3.8)’den U potansiyelinin bir ¢esit manyetik potansiyel oldugu
goriiliir. U manyetik potansiyeli, ayni anomali cisminin diisey dogrultuda
miknatislanmas1 durumunda meydana getirecegi potansiyeldir. Bu nedenle Baranov
(1957) un calismasinda, U potansiyeli ‘pseudo-gravimetrik’ potansiyel olarak
adlandirilirken, daha sonraki caligsmalarda (Baranov ve Naudy, 1964) s6z konusu
potansiyel, kutba indirgenmis manyetik potansiyel olarak adlandirilmistir (Oksiim,
2006).

3.3.3.2. Birinci ve ikinci tiirevler

Herhangi kiitlenin olusturdugu potansiyel alan anomalisinden istenilen dogrultuda
tirevleri alinabilir. Potansiyel alan anomalisinin yatay diizlemde herhangi bir
yondeki tiirevin 0 anomalinin yatay tiirevi olarak ifade edilir. Diisey yoniindeki

tiirevine ise anomalinin diisey tiirevi denir.

Birinci diisey tiirev alcak gecisli filtre gibidir. Birinci tiirevin degerinin sifir (0)
oldugu nokta cismin tepe noktasina denk gelmektedir. Birinci yatay tiirev verilerin
her hangi bir dogrultuda tiirevi alinabilir. Bu da bize siireksizliklerin (fay,formasyon
siirt v.s) inceleme olanadi vermektedir. Cok s1g olmayan etkileri gorebilmek igin
birinci tilirev, ¢cok si1g etkileri i¢in ikinci tiirev yontemleri kullanilir (Erden, 1979).
Ikinci tiirev yontemleri ile haritalarda ve anomali profilleri {izerinde gozle rahatlikla
goriilemeyen anomaliler belirgin hale getirilebilir (Sanver ve Isseven, 2007). Ikinci
diisey tiirev ise daha derindeki Kkiitlelerin etkisini azaltarak ylizeyde ki kiitlelerin

etkisini arttirir.
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Yatay tilirev haritalar1 genel olarak bozucu kiitlelerin smirlar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Dolayisiyla tiirev yontemleri diger bir ifade ile anomalilere uygulanan
stizgecler olarak da tanimlanabilir. Diger yandan tiirev yontemleri bir ayirim yontemi
gibi de diistintilebilir. Biitiin tiirev haritalarinda azda olsa bir rejyonal tesir goriiliir.
Tiirev almakla lokal anomaliye yaklasiriz. Birinci tiirev haritalarinin istenilene tam
cevap veremedigi goriilmiis, rejyonel etki birinci tlirev haritalarindan tamamen

kaldirilamamis ve ikinci tiirev haritalarina ihtiyag duyulmustur.

3.3.3.3. Trend analizi (rejyonal ve rezidiiel ayrimi)

Trend analizinin kullanim alani ¢ok genis ve yaygindir. Genel olarak verinin
diizgiin degisen kisminin matematiksel bir yiizey olarak gosterilmesidir. Boyle bir
yiizeyi tanimlamak ise En Kiigiik Kareler olarak adlandirilan istatistiksel yontem
kullanilarak basarilabilir. Yiizeyin tanimlanmasi ise uygun trendi gosteren polinomun
kat sayilarinin elde edilmesi demektir. Bir diger deyisle, verilerdeki derece sirasini
gostermek i¢in veri noktalarmi bir analitik ylizeye uydurmak, c¢akistirmak
anlamindadir. Bunun karsiti uymayan, hatali veriler rezidiieli verir. Amag,
verilerdeki egilimi (trend) analiz etme olarak aciklanabilir. Bunun altinda yatan
varsayim verilerin diisiik dereceli diizgiin bir yiizeyle gelisigiizel giriilti
bilesenlerine ayrilabilecegidir. Analitik yiizeydeki bagimsiz degiskenlerin sayisi, veri

noktalar1 sayisindan az olmalidir (%10 veya daha az) (Sapgioglu, 1980).

Trend analizinde en uygun trend diye birsey yoktur. En iyi trend sonugta verinin
kendisidir. Jeofizikte kullanma alani g¢ogunlukla potansiyel veriler (gravite ve
manyetik) i¢indir. Bu verilerin yeraltindaki uzak ve yakin tim kaynaklarin
bilesenlerinin toplami1 olmasindan dolayr elde edilen trendi amacimiza uygun
rejyonal olarak tanimlayabiliriz. Amaca uygun trend ylizeyinin tek olma diye bir

kosulu yoktur. Bu durum siirekli g6z 6niinde bulundurulmalidir (Sapgioglu, 1980).

Trend analizi, arazide yapilan gozlemlerden elde edilmis ve eger varsa lizerinde
gereken diizeltmeler yapildiktan sonra haritalanmis verileri ‘Trend’ ve ‘Rezidiel’
diye terimlendirilebilen iki bilesene ayiran metoda verilen isimdir. Bu metot
tamamen istatistiksel teoriye dayanmaktadir. YOontem esas olarak iki bagimsiz

degisken igeren c¢esitli derecelerden polinomlarin sirasiyla harita verilerine
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uydurulmasindan olusmaktadir. Yapilan istatistiki testler sonucunda veriye en iyi
uyan polinomun temsil ettigi diizlem bizim rejyonal trendimizi, trendden olan

sapmalar ise rezidiiellerimizi temsil eder (Sapgioglu, 1980).

3.3.4. Manyetik yontem sinir analizi yontemleri

Jeofizik potansiyel alan verilerinin yorumunda, gomiilii yapilarin sinirlarinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Anomaliye neden olan gomiilii yap1
siirlarini belirlemek igin, potansiyel alan vektor bilesenlerinin yatay ve diisey
tirevlerine ve bunlarin farkli kombinasyonlarina dayanan pek ¢ok ydntem
tamimlanmustir (Nabighian, 1984; Nelson, 1986, 1988; Roest vd., 1992). S6z konusu
bu yontemlerin bircogu yatay ve diisey tiirevlerin veya bunlarin kombinasyonu ile
sonuglanan degerlerinin asirt tanim veya sifir noktalarina ait konumlarinin
belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Wanyin vd., 2009). Buna goére genel olarak
potansiyel alan verilerinin diisey tiirev degerleri kaynak yapi1 iizerinde pozitif, yap1
smirinda sifir ve yapr disinda negatif degerler ile karakterize olur. Potansiyel alan
verilerinin yatay tiirevleri ise yapt kenarlarinda pik degerler verirken yap1 {izerinde
sifir degerleri ile gozlenir. Arastirmacilar, yatay ve diisey tiirev degerlerini genel
olarak birlikte kullanarak anomaliye sebep olan yapilarin sinirlarinin belirlenmesine
yonelik farkli yontemler gelistirmislerdir. Nabighian (1972) potansiyel alan
verilerinin yatay ve diisey tiirevlerini kullanarak analitik sinyal ifadesini tanimlamis
ve sinyalin genliklerine ait maksimumlarinin gomiilii yap1 sinirlarina karsilik
geldigini gostermistir. Potansiyel alan verilerinden yapi siurlarinin belirlenmesine
yonelik siklikla kullanilan diger yontemler ise toplam yatay tiirev, tilt agis1 (Miller ve
Singh, 1994), teta haritast (Wijns vd., 2005), genlik stabilize toplam yatay tiirev
(Cooper ve Cowan, 2006), yatay tiirevlerin analitik sinyalidir.

3.3.4.1. Analitik sinyal

Potansiyel alan verisi {izerine analitik sinyal uygulamalar1 ve teorisi, bugiine kadar
literatiirde bir¢ok yazar tarafindan verilmistir (Nabighian 1972; Mohan ve Anand
Babu, 1995; Jeng vd., 2003). Analitik sinyal (AS) yontemi yeraltindaki yapilarin

sinirlarint  belirlemek i¢in manyetik anomalilerin yatay ve diisey tiirevlerinin

31



alinmasiyla uygulanmaktadir. Analitik sinyalin genlik fonksiyonu Roest vd. (1992)
tarafindan denklem (3.9)’ de

o= (20 (2 ()

seklinde tanimlanmustir.

Tiirevlerden dolayi, degisimin oldugu yerler, en biiyiikk genlikle ifade edilmektedir.
Buradaki ifadede yapinin kaynak kisminin 6n plana ¢iktigi anlasiimaktadir. Coklu
yapilar kaynak kiitleye indirgendiginde artik jeolojik yap1 sinirlar1 haline geldiginden
daha fazla ayristirllamamaktadir (Ansari ve Alamdar, 2011).

3.3.4.2. Hiperbolik tilt acis1

Hiperbolik tilt acis1 (Tilth), Cooper ve Cowan (2006) tarafindan denklem (3.10) ile

tanimlamislardir.

om
(E) D) (3.10)

(G +G))

Tilth = R(arctanh

Tilth siizge¢lemesi, gomiilii yapt sinirlarinda pikler vermekte olup, yapi sinirlarin

belirlemede iyi sonuglar vermektedir (Cooper ve Cowan, 2006).

3.3.4.3. Yatay tiirevlerin analitik sinyali

Yatay tiirev analitik sinyal (HGAS) yapilarin sinirlarini hassas bir sekilde tespit
etmek icin kullanilmaktadir. Bournas ve Baker (2001) bu yontem ile yapilarin
sinirlarinin belirleme de analitik sinyal yonteminden daha iyi sonuglar aldiklarini

belirtmislerdir ve yontemi (3.11-13) denklemleri ile tanimlamiglardir.

|Ap(x, ¥)| = \/IASx(x,y)IZ + |As, )| (3.11)

32



Ag,(x,y) = \/ (a(%)z + (ag;x)z + (aéwzx>2 (3.12)

S NN
Burada, Mx ve My potansiyel alan verisinin x ve y yonlerinde alinan tiirevleridir.
3.3.4.4. Toplam yatay tiirev

Toplam yatay tiirev, manyetik alan anomalilerinin yatay tiirevlerinin karelerinin

toplaminin karekok fonksiyonu olarak denklem (3.14)’deki gibi tanimlanir (Cooper
ve Cowan, 2008).

TDX = \/ (Z—‘:)z + (‘;—“y‘)2 (3.14)

TDX siizgeclemesi, gomiilii yap1 smirlarinda pozitif pikler vermekte olup, sig

yapilarin pikleri daha belirgindir.
3.3.4.5. Teta haritasi

Wijns vd. (2005), analitik sinyal tabanli teta haritasi sinir belirleme siizgecini
denklem (3.15) ile tanimlamislardir.

VTDX
VAS

TETA = cos (3.15)

TETA siizge¢lemesi, gdmiilii yap1 sinirlarinda pikler vermektedir.
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3.3.4.6. Normallestirilmis standart sapma yontemi

Sayisal bir gorlintiiniin pencerelenmis standart sapma degeri, goriintiiniin yerel
degisimini gosteren bir Olgiisiidiir. Buna gore bir goriintiinlin diizgiin degisen
yumusak sinirlarinda standart sapma degeri diisiik degerler gosterirken daha keskin
kose smirlarda yiiksek degerler gosterir. Cooper ve Cowan (2008) bu o6lgiitii
potansiyel alan verilerinin analizinde bir sinir analizi teknigi olarak kullanmiglardir.
Buna gore arastirmacilar sayisal verideki kiiglik ve biiylik genlikli smirlarin
ayirtlamasinda normallestirilmis standart sapma (NSTD) oranimi Onermektedirler.
Potansiyel alan verilerinin smir analizinde veriye ait boyutu belirlenen her bir

pencerenin normallestirilmis standart sapma degeri denklem (3.16) ile ifade

edilmistir.
of
NSTD = 3 (E) (3.16)
o@D +e(5)+o () |
o ax & ay o 0z
af of 0
Burada é, é, é sirastyla potansiyel alan verilerinin yatay ve diisey tiirevleridir. o

ise ilgili pencere verisinin standart sapmasini ifade etmektedir.

Yontemin uygulanmasinda pencere boyunun biiyiik secilmesi veri igerisinde ki
giirtiltiiye daha az hassasiyet gosterirken diger taraftan pencere boyundan daha kiigiik
siir etkilerini bulanik hale getirmektedir. Dolayisiyla NSTD yonteminin sinir analiz
teknigi olarak uygulanmasinda pencere boyunun amaca uygun segilmesi

gerekmektedir.

3.3.5. Teorik modeller i¢in manyetik modelleme

Siir analiz yontemlerini test etmek amaciyla, prizma seklinde iki modelin birlesik
manyetik anomalisi hesaplanmig ve siir analiz yontemleri ile model yapi sinirlari

test edilmistir. Teorik anomalinin olusturulmasinda kullanilan modellerin geometrik

ve miknatislanma parametreleri Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Teorik model parametreleri

Parametreler Prizma 1 Prizma 2
Doguya ve kuzeye grid veri sayist 100,100
Grid 6rnekleme araligi I mxIm
Yer manyetik alan siddeti 45000 nT
Yer manyetik alan inklinasyon agisi 50°
Yer manyetik alan denklinasyon agist 40°
Yap1 inklinasyon agis1 50° 50°
Yap1 denklinasyon agis1 40° 40°
Prizmanin x ekseni izdiisim noktalari 30,70 40,50
Prizmanin y ekseni izdiigiim noktalar1 60,70 30,40
Prizmanin alt ve st derinlikleri 2-10m 2-10 m
Prizmanin suseptibilitesi 0.001 0.001
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Sekil 3.11. Teorik modellere ait hesaplanan manyetik anomali haritasi. Kirmizi
cizgiler model yapilarin sinirlarini gostermektedir

Belirlenen model parametreleri ile olusturulan toplam manyetik alan haritas1 Sekil
3.11°de gosterilmistir. Sinir analiz yOntemlerini uygulamasi kutba indirgenmis

manyetik harita (Sekil 3.12) tizerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12. Teorik modelin kutba indirgemesi

Sinir analiz yontemlerinde kullanilmak iizere olan yatay ve diisey tiirev haritalart

Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Teorik modele ait manyetik anomali haritasinin a) kuzey -Y yoniinde
yatay tiirev, b) dogu -X yoniinde yatay tiirev, ¢) diisey tiirev haritalari
Daha sonra hesaplanan bu yatay ve diisey tiirev haritalari, sinir analiz yontemlerinde
ifade edilen esitliklerde kullanilarak farkli sinir analiz yontemlerinin sonuglar1 elde
edilmis (Sekil 3.14) ve teorik smirlar ile karsilastirilarak irdelenmistir. Buna gore
yontemlerin uygulamasi sonucu elde edilen yap1 sinirlart teorik model sinirlar ile
uyumluluk gostermekte fakat karsilastirmali olarak ele alindiginda bazi farkliliklarin

da bulundugu gozlenmektedir. Ornegin analitik sinyal haritasinda (3.14a) prizma
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modeli 1 icin elde edilen sinyal genliklerinin yapinin sinir koordinatlari tizerinde
oldugu fakat prizma modeli 2’ ye gore daha diisiik genlikte olduklar1 goriilmektedir.
Prizma modeli 2’ye ait analitik sinyal genlikleri ise yapi iizerinde daha biiyiik
genlikte olduklar1 goriilmekte fakat yapinin kose koordinatlarinda daha yumusak
gecisler gostermistir. Benzer durum HGAS (Sekil 14c) ve TDX (Sekil 14d)
haritasinda da gortilmektedir. Hiperbolik tilt agis1 (Tilth) haritasinda gore elde edilen
anomali degerlerine bakildiginda sifir kontiiriiniin teorik yap1 sinirini1 oldukca yakin
olarak takip ettigi goriilmektedir. Sekil 14¢’de verilen teta haritasinda ise yiliksek
genliklerin teorik yapi smirlarin1 gevreleyecek sekilde hemen disinda ve aym
zamanda yapi lizerinde de oldugu, bunlarin arasinda kalan alandaki diisiik genlikli
degerlerin ise teorik yapi sinirlarina karsilik gelmektedir. NSTD yontemi ile
belirlenen sinir anomali haritasinda (Sekil 14f) ise yiiksek genlikli degerlerin teorik
yap1 siirlarin g¢evreledigini, fakat yap1 sinirlari tizerinde belirgin bir ayirt edici izler

olusturmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.14. Teorik model tizerinde uygulanarak elde edilmis sinir analiz tekniklerinin
sonugclari
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4, ARAZI CALISMASI VE BULGULAR

4.1. Arastirma Plam

Calisma alani, kagak kazi alaninin batisi, kuzeyi ve dogusunu kapsayacak sekilde

farkli boyutlarda A, B ve C alanlarina ayrilmistir (Sekil 4.1).

1 1 1 I I I I I I
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Sekil 4.1. Arkeojeofizik ¢alisma i¢in arastirma diizeni, saha A,B ve C olmak {izere 3
alana ayrilmistir

39



Calisma alanlarinin kose koordinatlar1 GPS (Global Positioning System: Kiiresel
Konumlandirma Sistemi) ol¢iimleriyle belirlendikten sonra saha igerisinde 6l¢iim
hatlarinin birbirine paralel olmasini saglamak ve bir koordinat referansi olusturmak
amactyla tiim alanda ip ¢ekme yontemiyle diizenli bir 6l¢iim ag1 olusturulmustur

(Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Olgiim hatlarinin belirlenmesine ait fotograflar

Arazi calismasi kapsaminda arkeojeofizik yoOntemlerin en yaygin olanlarindan
elektrik Ozdireng, yer radar1 ve manyetik yontemleri kulanilmigtir. Cizelge 4.1,
kullanilan yontemlere ait ekipmanlari, veri toplama tekniklerini, veri degerlendirme

yontemlerini ve veri sunum sekillerini 6zetlemektedir.

Arazi ¢alisma siiresi kapsaminda, cihaz ve zaman kaynakli kisitlamalardan dolay1
elektrik Ozdireng yoOntemi ¢aligma alan1 olarak belirlenen bolgelerin tiimiine
uygulanamamistir. Buna gore elektrik 6zdireng arastirmasi 48 m uzunlugunda ve 1 m
aralikl paralel profiller boyunca A alaninda toplam 9 ve B alaninda toplam 11 olmak
ilizere sirastyla 8 m x 48 m ve 10 m x 48 m alanlarda uygulanmigtir. ERT 6l¢iimleri
Wenner-Schlumberger dizilim teknigi ile ¢ok kanalli rezistivite cihazi (GF
Instruments) kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Wenner-Schlumberger

elektrot dizilimi genellikle diger elektrot dizilimlerine gore daha yiiksek genlikli
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sinyale sahip ve derinlige bagl 6zdireng degisimlerine daha duyarli (Dahlin ve Zhou,

2004) oldugu i¢in tercih edilmistir.

Cizelge 4.1. Arkeojeofizik arastirma i¢in yontem, cihaz, veri toplama teknikleri, veri
islem ve veri sunum teknikleri

Yontem Kullanilan Veri toplama Veri islem Veri sunumu
cihaz
oo o Wenner-Schlumberger . -
Elektrik O_zdlreng: GF ARES Elektrot Araligt: 1m Res2Dinv OZ(.],II'E_DHQ ve
Tomografi . . Robust ters derinlik
(ERT) A ve B bolgelerinde ¢dziim Kesitleri
toplam 20 profil
Merkez Frekansi: 500 MHZ GPR-Slice v7
Toplam zaman penceresi: D
e-Wow
85ns Bandpass filters Zaman
Yer Radari Mala Pro-Ex | Zaman 6rnekleme araligi: Backproun d kesitleri ve
(GPR) Ramac 0.1461 ns g hacimsel
; Removal
Iz artim1: 0.0494 m . . sunum
e . Automatic Gain
A,B ve C bolgelerinde
X Control
toplam 60 profil
Algak ve yiiksek
gecisli filtre
Scientrex Tek yonlii siirekli 6l¢im Yiizey
Manyetik SM-5 A,B ve C bolgelerinde filtreleme 2-B haritalar
Haritalama toplam 46 profil Kutba
indirgeme
Sinir analiz
yontemleri

Sekil 4.3. Saha calismasinda kullanilan GF Instruments 48 kanalli ¢ok elektrotlu
elektrik 6zdireng sistemi

Radar oOl¢timleri 500 Mhz antene sahip Mala ProEx RAMAC marka cihaz
kullanilarak yine 1m araliklarla birbiri ile paralel ¢esitli uzunlukta hatlar boyunca
toplam 60 profil de gerceklestirilmistir (Sekil 4.4). Veri toplama asamasinda
verilerde goriilebilecek istenmeyen giriltiileri azaltmak i¢in ‘yigma (stacking)’

islemi uygulanmistir.
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Sekil 4.4. a) Saha ¢alismasinda kullanilan Mala ProEx radar sistemi, b) radar 6l¢iisii
Uygulamasina ait saha goriintiisii

Manyetik ol¢iimler ise Scintrex SM-5 sezyum manyetometresi kullanilarak 1 m
araliklarla birbirine paralel toplam 46 profil boyunca siirekli veri alma modunda
toplam manyetik alan oSlgiilerek gergeklestirilmistir (Sekil 4.5). Genel olarak gidis-
doniis modunda yapilan manyetik Olglimlerde hatlar arasinda goreceli konum
sapmalar1 nedeniyle anomalilere yansiyan ve diizeltilmesi gereken ¢izgisel etkiler
olugmaktadir. Bu calismada s6z konusu bu etkilerden kag¢inmak icin manyetik

Olctimler hatlar boyunca tek yonlii olarak alinmistir.

Arazi ¢alismasi kapsaminda 6l¢ii degerleri her bir profil i¢in sabit bir hizla yiirlinerek
alinmis ve profil baslangic bitis koordinatlar1 arasina konumlandirilmistir. Olgiim
islemleri sabahin erken saatlerinde yiirime modunda toplam 2 saatlik bir siiregte

gercgeklestirilmistir. Bu siire¢ icerisinde 6l¢li degerlerinde olabilecek diisiik orandaki

yer manyetik alan1 giinliik degisim etkilerinin diizeltilmesi thmal edilmistir.

Sekil 4.5. a) Manyetik yontem 6l¢ii alma teknigi b) manyetik dlgiimlerde kullanilan
Scintrex SM-5 Navmag sezyum manyetometresi
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4.2. ERT Arastirma Bulgulari

Arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen goriiniir 6zdireng veri setlerinin ters ¢oziimleri
Res2Dinv yazilimi (Loke ve Barker, 1996) kullanilarak gerceklestirilmis ve 2-B
Ozdireng kesitleri elde edilmistir. Bu yazilim, sahada 6lgiilen veriler ile model verileri
arasindaki farklar1 en kiigiiklemek i¢in diizgiinliik-kisitli en-kii¢lik kareler ve robust
ters ¢Ozlim yontemlerinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Robust ters ¢oziim
yontemi (Loke vd., 2003), yeralti1 materyallerinin elektrik iletkenlikleri arasinda
biiyiik farklar oldugunda, yeralt1 modelindeki keskin sinirlar1 ortaya ¢ikarmada daha
iyi sonuglar vermektedir (Olayinka ve Yaramanci 2000). Bu caligmada &zdireng
verilerinin ters ¢Oziimii i¢in Robust yontemi kullanilmistir. Genel olarak 4-5
yenileme adiminda ulasilan ¢ozlimlerin mutlak hata oranlar %2.64 ile %4.97

arasinda degisim gostermistir.

Calisma alaninin iki sahasindan elde edilen 20 adet ERT (ERT-1A-9A ve ERT-1B-
11B) kesitleri sirastyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Elde edilen bu kesitler
ile 8 m derinlige kadar olan 6zdireng dagilimi goriilmektedir. Buna gore 6zdireng
degerlerinin saha genelinde 5 Qm ile 400 Qm arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. S6z konusu bu yliksek 6zdiren¢ degisim araligi yeraltinda heterojen

bir yap1 dagilimini isaret etmektedir.

A alanmin kacak kazi bolgesine en yakin olan ERT-1A Kesitinde yiiksek 6zdireng
degerleri (>150 Qm) profilin 12. metresi ve 19. metrelerinde goriilmektedir (Sekil
4.6). Gozlemsel olarak kagak kazi sonucu gorillen siitun yapisinin yeraltindaki
devam1 yaklagik olarak bu profilin 13-14 metrelerinde yer almaktadir. Dolayiyla
kesitin bu mesafesinde 1.4 m derinliginde goriilen yiiksek 6zdireng degeri, s6z
konusu bu siitun yapisindan ileri gelmektedir. Buna gore ayni profilin 17-18’inci
metrelerinde goriilen yine yiiksek Ozdireng degerleri, profilin bu konumunda da
benzer malzemeden kaynakli farkli bir kalintinin varligin1 gostermektedir. Kesitin
20-30 m yatay uzakliginda kismen daha diisiik degerlere sahip, fakat ortalama
Ozdirenglerden yine daha yiliksek Ozdireng belirtisinin (yaklasik olarak 110 Qm)

goriildiigl yerler, yine muhtemel yap1 kalintilarindan ileri gelmektedir.
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Derinlik (m)

o & b N

-

Sekil 4.6. “A” alaninda 9 hat (profil) boyunca 2-B 6zdireng kesitlerin birlestirilmis
goruntisu

ERT-1A profilinde goriilen anomaliler A alanindaki diger profillerde de benzerlik
gostermektedir (Sekil 4.6). Buna gore ERT-2A ve ERT-3A kesitlerinde goriilen
yiiksek 6zdiren¢ anomalileri yine ERT-1A da belirlenen aynmi arkeolojik kalintiy1
temsil etmektedirler. Kesitlerin orta kisimlarinda goriilen orta biyiikliikteki
anomaliler (50-150 Qm arasi) batt dogrultusunda azalim gostermektedir. Diger
taraftan tlim profillerin ilk metrelerinde goriilen orta yiikseklik derecesinde ki
Ozdiren¢ anomalileri yine yer altinda dogu-bati istikametinde siireklilik arz eden

gomiilii bir yapiyr isaret etmektedir. Kesitlerdeki 30 Qm ve daha diisiik 6zdireng
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degerlerine sahip bdlgeler yap1 kalintilarim1 g¢evreleyen toprak birimleri temsil

etmektedir.

B alanmna ait tiim kesitlerin (ERT-1B-11B) birlesik gorintiisii Sekil 4.7° de
gosterilmistir. Buna gore kesitlerin baslangic mesafelerinde dogu batt uzanimhi
yiiksek 6zdirence (>150 Qm) sahip bir alan goriilmektedir. Tiim kesitlerde goriilen
bu yiiksek 6zdireng degerleri burada gomiilii 6nemli bir arkeolojik yapinin varligina
isaret etmektedir. Diger taraftan yine kesitlerin sag taraflarinda goriilen orta dereceli
Ozdireng (60-110 Qm aras1) degerlerine sahip kisimlar bu alanda ki diger bir dogu-
bat1 istikametinde yer alan arkeolojik yapimnin varligim1 gostermektedir. A alaninda
oldugu gibi B alaninda da 30 Qm ve daha kiigiik 6zdiren¢ dagilimi gosteren kisimlar

herhangi bir arkeolojik yapinin bulunmadig alanlar olarak yorumlanabilir.

A ve B alanlarinda elde edilen ERT verilerinin birlestirilmesiyle farkli derinliklere ait
Ozdireng kat haritalari, muhtemel yapi1 belirtilerini daha ayrintili olarak ortaya
koymada basarili olabilir. Bu sebeple, ERT wverileri birlestirilmis ve anomali
yogunlugu fazla olan derinlikler icin 6zdireng kat haritalar1 ¢izilmistir (Sekil 4.8).
ERT kesitlerinde goriilen 6zdireng degerlerinin, 0.77 m, 1.35 m, 1.99 m, 2.69 m ve
3.46 m derinlikler i¢in yatay diizlemdeki dagilimlarim1 gostermektedir. A bolgesi
derinlik kesitlerinde (Sekil 4.8a) goriilen 0.77 m ile 2.69 m derinlikler arasinda
goriilen yiiksek 6zdireng degerlerine sahip anomaliler kagak kazi neticesiyle bilinen
siitun yapist ve hemen kuzeyinde yer alan olas1 diger bir arkeolojik yapidan ileri
gelmektedirler. Burada yine kesitlerin glineyinde 0.77 m-1.35 m derinlik araliginda
ve Kkesitlerin orta kesimlerinde 1.35 m-2.69 m derinliklerinde goriilen orta
biiyiikliikteki 6zdiren¢ anomalileri olas1 arkeolojik kalintilarin yatay diizlemdeki
dagilimlarin1 gostermektedir. Sekil 4.8b’ de verilen derinlik kesitlerinde B sahasinin
giiney kisimlarinda goriilen yiiksek anomali degerleri burada dogu-bat1 istikametinde
fakat dogu yoniinde siglasan arkeolojik bir yapmin varligini gostermektedir. Diger
taraftan bolgenin orta kesimlerinde ki dogu bat1 yonlii orta biiyiikliikteki 6zdireng
anomalileri burada yer alan olas1 kalintinin 1.35 m-2.69 m arasinda yer aldigim

gostermektedir.
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Derinlik (m)

Sekil 4.7. “B” alaninda ki 11 hat (profil) boyunca 2-B ozdireng kesitlerin
birlestirilmis goriintiisii
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Sekil 4.8. a) A alan1 ve b) B alani i¢in 0.77 m, 1.35 m, 1.99 m, 2.69 m ve 3.46 m
Ozdireng kat haritalar1

4.3. Yer Radar1 Arastirma Bulgulan

Yer radar verileri anlasilabilir goriintii formatlarinda sunuldugunda daha kullanislh
olmaktadir (Daniels vd.,1988). Bu amag¢ dogrultusunda araziden elde edilen ham
verilerin yorumlanabilmesi i¢in yer radar1 profillerine Reflexw (Sandmeier, 2005) ve
GPR-Silice v7 (Goodman ve Piro, 2013) programlar1 yardimiyla gesitli veri islem
asamalar1 uygulanmistir. Buna gore gergeklestirilen ana veri islem agamalar1 agagida

Ozetlenmistir.

Elde edilen islenmemis radar verilerine sirasiyla; diisiik frekans etkisinin giderilmesi
(dewow), enerji azalim kazanci (energy decay gain), istenmeyen diisiik ve yiiksek

frekanslarin stizgeglenmesi amaciyla band gegisli stizgeg¢ (200-800 Mhz) ve ortam
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temizleme (background removal) veri islem filtreleri uygulanarak yorum asamasina

hazir hale getirilmistir.

Yer radart icin belirlenen caligsma sahasi kii¢iik boyutlarda oldugundan topografya
diizeltmesine gereksinim duyulmamistir. Zaman derinlik doniisiimii i¢in aliivyon
zeminlerde kabul edilen 0.09 m/ns hiz degeri kullanilmistir. Yapilan veri islem
asamalarii temsilen B alaninin 15 nolu profiline ait veri islem Oncesi ve sonrasi
radargramlar1 sirasiyla gosterilmistir (Sekil 4.9). Buna gore veri islem asamasi

sonucu elde edilen radargram izleri belirgin olarak ayirt edilebilmektedir.

a) Mesafe (m)

Zaman (ns)
(w) yuueq

b) Mesafe (m)

Zaman (ns)
“ (w) yuueg

Sekil 4.9. a) B alaninin 15 nolu profiline ait veri igslem 6ncesi ve b) B alaninin 15
nolu profiline ait veri islem sonrasina ait radargram

Burada veri islem asamasi gerceklestirilmis radargramin ilk 10 metresinde yiiksek
yansima genlikleri belirlenirken veri iglem wuygulanmamis radargramda bu

yansimalar gozle goriiliir belirginlikte degildir.

Yer radari verilerinin 3-B ortamda incelemenin en sik kullanilan yolu zaman kesitleri

haritalaridir (Conyers, 2004). Dolayisiyla veri islem asamalar1 uygulanmis GPR
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verilerinden hacimsel bir gosterim ve derinlik kesitleri elde edebilmek igin birbirine
paralel profil verilerinin enterpolasyonu GPR-Silice v7 (Goodman ve Piro 2013)
programi ile yapilmistir. Sekil 4.10°da araziden elde edilen GPR verilerinin 0.7 m-
1.9 m derinlik arast hacimsel gosterimi verilmistir. Burada goriilen siddetli
yansimalar agikca dikdortgen bicimli ve geometrik uzanim gosteren gomiilii yer alti

yapilarini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.10. A, B ve C alanlarindaki GPR verilerinin birlestirlmesi ile elde edilen 3-B
gosterim

Hacimsel goriintii igerisinde kalan anomalilerin daha ayrmtili bir sekilde
belirlenebilmesi amaciyla cesitli derinlikler icin GPR zaman kesitleri elde edilmistir
(Sekil 4.11). Buna gore 12-32 ns derinlik kesitlerinde goriilen yiiksek yansimalar
kazi alaninin kuzeydogusunda kare bigimine benzer geometrik bir iz olusturmaktadir.
Diger taraftan 12-16 ns arasi kesitlerinde yine belirgin yiiksek yansimalar ¢alisma
sahasinin gilineyinde goriilmektedir. Bu yansimalarin diisey ve yatay dagilim izleri,
burada kalinligi 20-30 cm ve yaklagik 3m genisliginde dogu-batiuzanimli bir yapinin

varligimi gostermektedir. Zaman kesitlerinde bu izin kisa bir mesafe i¢in belirgin
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olmasi, burada ki verinin antik bir yoldan kaynaklanmis olabilecegini
diistindiirmektedir. 8 ns i¢in elde edilen zaman kesitinde A alanmin en dogusunun
yaklasik 12. metresinde goriilen GPR yansimasi kagak kazi alaninda kismen
goriilebilen siitun yapisina karsilik gelmektedir. Buna bagli olarak genelde A alaninin
orta kesimlerinde yogunlagmis olan bu gibi daha zayif yansimalar, buralarda ki s1g

derinlikte yer alan diger olasi kiigiik arkeolojik kalintilar1 karakterize etmektedirler.

12ns-0.6 m-

‘‘‘‘‘‘

A L =l [ A 0; @& L A
8 12 16 20 24 28 32 36 40 8 12 16 20,44 28 32 36 40

x (m) x (m) A

Sekil 4.11. GPR verilerinin belirli araliklarla alinan yatay zaman kesitleri
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4.4. Manyetik Yontem Arastirma Bulgular:

Olgiimlerden elde edilen manyetik alan degerleri ortak bir koordinat sistemine
indirgenerek birlestirilmis ve 0.5 m ornekleme araliginda gridlenerek tiim sahayi
temsil eden tek bir manyetik anomali haritas1 elde edilmistir. Bu haritada, manyetik
Olgtimler A, B ve C alanlarinda ayri ayri alinip daha sonra ortak bir koordinat
sisteminde birlestirildigi icin, komsu saha sinirlar1 boyunca ¢izgisel anomaliler
olusmustur. Benzer sekilde yiirime modunda alinan 6lgtimlerde profiller aras1 kiigiik
zaman kaymalar1 yine benzer cizgisel anomalilere neden olmustur. S6z konusu bu
“Ol¢lim diizeni” kaynakl ¢izgisel anomalileri gidermek amaciyla dl¢ii degerleri, 3x3
‘lik pencerelerde ortalamasi alinarak filtrelenmistir (Sekil 4.12a). Boylece elde
edilen filtrelenmis haritada 6l¢iim diizeninden kaynakli cizgisel belirtilerin etkileri
minimize edilmis fakat yine de tamamen yok edilemeyerek yorumlama agamasinda
g6z Oniinde bulundurulmustur. Buna gore ¢alisma sahasi igerisinde yer manyetik
toplam alan degerlerinde yaklasik olarak 30 nT (min 46545 nT/ max 46575 nT ) bir
degisimin oldugu gozlemlenmistir. Bu degisim igerisinde elde edilen anomali
haritasinda kazi alaninin batisi, dogusu ve haritaninkuzey kesimlerindeki ¢izgisel
stireklilik gosteren anomali desenlerinin yer altinda miknatislanma farki yaratan
kalint1 yapilardan kaynaklanmis olabilecegidiisiiniilmektedir. Saha genelinde elde
edilen ortalama degerlerin disinda A bolgesinin giineybatisinda gdzlenen diisiik
anomali degerleri ¢aligma sahasinin bu kesiminde yer alan metalbir ¢it yapisindan
ileri gelmektedir. Dolayisiyla verinin bu kesimi sonraki yorum agamalarinda giiriiltii
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen manyetik anomali haritasina etki eden derin
kaynakli verilerin (rejyonal etkiler) anomali degerlerinden ¢ikartilmasi ve dolayisiyla
s1g derinlikteki lokal anomalilerin daha ayrintili goriintiilenmesi amaciyla birinci
dereceden bir yiizey gecirilmesi yOntemiyle rejyonal-rezidiiel —ayrimi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.12b ham manyetik anomalisine gecirilen birinci
dereceden bir polinomunun haritasin1 gostermektedir. Diger bir genel veri islem
asamast olarak Baranov (1957), manyetik anomali haritalarinda maksimumlarin
anomaliye sebep olan yer alt1 yapilarinin diiseyinde konumlandirilmas1 ve toplam
alan anomali haritasinin daha dogru yorumlanmasi i¢in kutba indirgeme yontemini
onermistir. Sekil 4.12c¢ rezidiiel manyetik anomalisinin kutba indirgenmis haritasin

gostermektedir. Kutba indirgeme islemi FFTFIL (Hildenbrand, 1983) programi
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kullanilarakyap1 ile yer manyetik alan1 manyetizasyonunun ayni yonde oldugu

varsayimi ile yapilmigtir (I=57° D=4°).

nT|

Kuzey (m)
Kuzey (m)
Kuzey (m)

Dogu (m) Dogu (m) Dogu (m)

Sekil 4.12. Calisma sahasina ait a) toplam alan manyetik anomali haritasi, b) rejyonal
manyetik anomali haritasi ve c¢) kutba indirgenmis rezidiiel manyetik
anomali haritasi

Manyetik anomalilerden yapi siirlarinin belirlenmesinde kullanilmak iizere elde
edilen yatay ve diisey tiirevlerinin haritalar1 Sekil 4.13’te verilmistir. Buna gore
manyetik anomali haritasinda yatay tiirev dogrultusunda ani anomali degisimlerinin
bulundugu alanlar ve diisey tiirev ile de lokal anomalilerin genlikleri daha belirgin
hale getirilmistir. Elde edilen bu tiirev haritalarindan faydalanilarak yapi smir

haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.14).

Arazi ¢aligmasindan elde edilen manyetik verilere farkli sinir analiz yontemlerinin
uygulanmasi sonucunda elde edilen haritalarin ayni konumlarinda benzer cizgisel
degisimlerin oldugu gdzlenmektedir. Ancak yine de elde edilen sinir analizleri
haritalar1 ile yatay ve diisey tiirev manyetik anomali haritalar1 karsilastirildiginda
yap1 sinirlarini en iyi ortaya koyan yontemin hiperbolik tilth agis1 oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4.13. Caligma sahasina ait manyetik anomali haritasinin a) dogu yoniinde (X)
yatay tiirev, b) kuzey yoniinde (y) yatay tiirev, c) diisey tiirev haritalari

Elde edilen manyetik anomali haritalar1 ve bunlardan tiiretilen tiirev ve yap1 siniri
haritalarina bakildiginda stireklilik arz eden c¢izgisel degisimlerin genel olarak B
bdlgesinin giineyinde ve ayrica kuzeyinde, C bolgesinin kuzeyinde ve saha genelinin
en giineyinde gozlenmektedir. Kagak kazi alaninin kuzeybatist ve batisinda siireklilik
gosteren ¢izgisel degisimler yer radart verilerinde oldugu gibi kare seklinde bir
geometrik sekil olugturmaktadirlar. Diger yandan B bdlgesinin kuzey kesimlerinde
goriilen dogu-bat1 yonlii c¢izgisel degisimler ise ERT yonteminde belirlenen
anomaliler ile de uyum gostermektedirler. Sahanin en glineyinde gézlenen dogu-bati
uzanimli ¢izgisel degisim ise hem yer radar1 verileri ile hemde kismi olarak elektrik
Ozdireng verileriylede uyum gosterdigi anlasilmaktadir. Kagak kazi alanimin bati
kesiminde ise manyetik anomalilerin ¢izgisel 6zellik gostermesinden ziyade kendi

icinde daha cok kii¢iik lokal kapanimlar sergiledigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.14. Calisma sahasina ait a) analitik sinyal b) tilth agis1 ¢) TDX d) HGAS
e) teta f) NSTD manyetik yontem sinir analizi haritalar

4.5. ERT, GPR ve Manyetik Verilerin Birlikte Degerlendirilmesi

ERT, GPR ve manyetik haritalamayla kaydedilen jeofizik anomaliler Sekil 4.15'te
kargilastirilmistir. Burada, farkli tekniklerle olusturulan haritalardaen belirgin
anomalileri gosteren desenlersiyah elipslerle isaretlenmistir. Sekil iizerinde kagak
kaz1 alanmin kuzeydogusunda yer alan manyetik anomali grubu (M-1) ile yiiksek
yansima degerleri gosteren yer radari izleri (G-1) arasinda, her iki veride de belirgin
olan kare seklinde geometrik bir desenin uyumu goriilmektedir. Belirlenen bu yapisal
geometrinin bat1 kenarini kesen (E-1) konumunda yiiksek 6zdireng degerleri elde

edilmistir. S6z konusu kare desenini olusturan anomali modelinin saha igerisindeki
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boyutlar1 dikkate alindiginda (~10mx15m), incelenen alanin en énemli yapilarindan

biri oldugu goriilmektedir.

Calisma alanmin giiney kenarinda gézlenen anomaliler (E2, M2 ve G2) birbirleri ile
uyumludur. ERT ve GPR derinlik kesitlerinden elde edilen anomalilerin uzanim ve
kalinlik bilgisi gbz oniinde bulunduruldugunda s6z konusu bu anomaliler 0.5 m

derinliginde gémiilii antik bir yolun varligi ile iliskilendirilebilir.

Calisma sahasinin E-3, M-3 ve G-3 ile siirlanan alanlarindan elde edilen anomaliler
arasinda da genel bir uyum goriilmektedir. Burada, yiiksek 6zdireng degerleri ile yer
radarinin yiiksek yansima izleri, kacak kazi ile kismen gozlemlenebilen kolon
yapisina ve bunun bir ka¢ metre kuzeyindeki muhtemel yapi kalintisina karsilik
gelmektedirler. Her ne kadar s6z konusu siitun yapist izerinde manyetik anomalilerin
siddetinde kismi bir diisiis gozlenmis olsa da belirgin yiiksek bir ayrim elde

edilememistir.

ERT ve GPR verileri arasinda dikkat ¢eken diger bir uyum da (E-4 ve G-4) kagak
kazi alaninin kuzey sinirinda goriilebilmektedir. Dolayisiyla bu alanda gomiilii

arkeolojik bir kalint1 yapisinin olmast muhtemeldir.

Diger yandan B alaninin kuzeyindeki E-5 ve M-5 alanlarinda elde edilen ERT ve
manyetik veriler burada dogu-bati uzaniml siireklilik arz eden antik bir kalintinin
varligim gostermektedir. Cok belirgin olmamakla birlikte calisma sahasinin en
kuzeyinde isaretlenen anomali guruplari (E-6, M-6 ve G-6) yer altinda kii¢iik 6l¢ekde
antik bir duvarm kalintist ile iliskilendirilebilir. Bunlarin yan1 sira, ¢aligma alaninda
bircok arkeolojik kalintiya isaret eden ¢ok sayida kiiciik GPR ve manyetik anomali

gruplart mevcuttur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Isparta ili Keciborlu Ilgesi Kilig¢ kdyii Oreni¢i mevkiinde bulunan 1.
derece arkeolojik sit alani igerisinde kagak kazi sonucu agiga ¢ikan arkeolojik kalinti
bulgularinin jeofizik yontemlerle yer altindaki geometrilerinin ortaya konulmasini ve
devamliliklarinin aragtirllmasini amaglamistir. Bu kapsamda ¢alisma takvimi
siiresinde kacak kazi1 alanin1 gevreleyecek sekilde olusturulan A, B ve C alanlarinda
ERT, manyetik haritalama ve GPR yontemleri olmak iizere ii¢ yontem ile jeofizik
Olgtimleri gerceklestirilmistir. Bu yontemlerden elde edilen saha verilerinin
degerlendirilmesi ve gorsellestirilmesi ile jeofizik haritalar olusturulmustur. Elde
edilen bu haritalarin yorumlanmasi ile g¢alisma alanindaki mevcut kalintilarin
devamliligi ve yeni olasi yap1 kalintilarinin yerleri belirlenmistir. Kazi alaninin
kuzeydogu, kuzeyi ve giineyinde ¢esitli anomaliler bulunmustur ve bu anomaliler
detayl1 bir kazi i¢in oncelikli hedefleri temsil etmektedir. Bunlarin yani sira, ¢alisma
alaninda bir¢ok arkeolojik kalintiya isaret eden ¢ok sayida kiiclik anomaliler de

bulunmaktadir. Tiim bu bilgiler bolgede antik bir kentin varligini isaret etmektedir.

ERT yonteminde arkeolojik yapilar, dogal olarak ¢evre ortaminkine gore daha
yiiksek 6zdireng belirtiler vermektedir. Olgiilen verilerin degerlendirme sonuglarma
gore, Ozdireng kesitlerinde, 6zdireng degisim araligi 5 Qm ve 400 Qm arasindadir.
Kagak kazi sonucu ortaya c¢ikmis bilinen arkeolojik siitun yapisinin uzanim
dogrultusu A alanmi iginde yer almaktadir. Siitun uzanim dogrultusunu yaklasik dik
kesen en yakin ERT profil kesitinin bu konumunda (ERT-1; 12-19 m araliginda) ve
1.4 m derinlikte 150 Qm’den daha biiyiik 6zdireng degerleri elde edilmis olup bilinen
stitun yapisinin varligy ile iligkilendirilmistir. Buna gore, ayni profilin 17-18 m
araliginda goriilen oldukca yiiksek 6zdireng degerleri de olasi gémiilii bir yapinin
varligina isaret etmektedir. Ayni profilin devaminda yaklasitk 20-30 m yatay
uzakliginda kismen daha diisiik degerlerde fakat, ortalama 6zdirenglerden yine daha
yiikksek Ozdireng belirtisinin (yaklagik olarak 110 Qm) goriildigi yerler yine

muhtemel yap1 kalintilarindan ileri gelmektedir.

Kagak kazi alaninin kuzeyinde yer alan B alanindaki 6zdireng kesitlerinde, profilin
baslangicindan 13 m uzakliga kadar olan yliksek 6zdireng belirtiler ve 32 m ve 42 m

uzakliklarinda ise, nispeten yiiksek oOzdirencli bolgeler gomiilii kalinti yapilarin
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varhigimmi gostermektedir. A ve B alanlart iginde yer alan sirasiyla 9 ve 11 adet
Ozdireng kesitlerinin bir arada gosterimleri, her iki alan ic¢indeki goémiili kalinti
yapilarin D-B ve K-G yonlerindeki yanal ve diisey degisimlerinin ortaya
cikarilmasini saglamistir. ERT verilerinin birlestirilmesiyle elde edilen belirili
derinlikler icin kat haritalarinda da goriilen yiiksek Ozdireng degerlerine sahip
anomaliler, kagak kazi neticesiyle bilinen siitun yapist ve hemen kuzeyinde yer alan

olas1 diger bir arkeolojik yapidan ileri gelmektedir.

A, B ve C alanlarinda elde edilen manyetik alan degerleri ortak bir koordinat
sistemine indirgenerek birlestirilmis ve 0.5 m 6rnekleme araliginda gridlenerek tiim
sahay1 temsil eden tek bir manyetik belirti haritasi elde edilmistir. Buna gore ¢alisma
sahasi icerisinde yer manyetik toplam alan degerlerinde yaklasik olarak 30 nT bir
degisimin oldugu gozlemlenmistir. Bu degisim igerisinde elde edilen anomali
haritasinda, kazi alaninin batisi, dogusu ve haritanin kuzey kesimlerindeki ¢izgisel
stireklilik gosteren anomaliler, yer altinda miknatislanma farki yaratan kalinti
yapilardan ileri gelmektedir. Elektrik 06zdiren¢ arastirma sonuglart ile
karsilastirildiginda, elektrik verilerine gore gomiilii kalinti yapilarin  oldugu
varsayilan yerlerde manyetik alan degerlerinde genel olarak azalma egilimli ¢izgisel
stireklilik gosteren belirtiler goriilmektedir. Bu ise yer altinda gémiilii halde bulunan
yapilarin g¢evresine gore daha diisiik miknatislanma siddetine sahip olmalarindan
kaynaklanabilir. Elde edilen manyetik alan haritas1 incelendiginde, kacak kazi
alanimin dogu-kuzey dogu kesiminde kare seklinde algilanan belirgin bir anomali
deseni goriilmektedir. S6z konusu bu kare alanin kuzey smirinin geometrisi ve
konumu, bu alanda yapilan radar verilerinden elde edilen geometri ile de
ortiismektedir. Ayrica s6z konusu bu kuzey sinirin bati1 kesimi ile kesigen 11 nolu
elektrik kesitindeki si1g derinlikteki yiiksek 6zdireng degerleri yine muhtemel ayni
yapidan ileri gelmektedir. Yapilan sinir analiz yontemlerinden elde edilen haritalarin
timii ortak cizgisel degisim gostermektedir ve bu cizgisel degisim yeraltindaki
yapilardan kaynaklanmaktadir. Sinir analiz haritalar ile de kare yapinin smirlar

belirlenmis ve radar verileriyle sonuglar ortiismektedir.

Olgiim planinda belirlenen alanlarinda yer radar1 dlgiimleri almip gerekli veri islem
asamalar1 uygulandiktan sonra 2-B ve 3-B haritalar elde edilmistir. Elde edilen

haritalarda kagak kazi alaninin kuzey dogusunda kalan B alaninda ve C alaninin bir
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kisminda kare seklinde bir oda yapisina rastlanmistir. S6z konusu bu kare alana
manyetik haritalarinda ve elektrik 6zdire¢ verilerinin son profillerinde agik olarak
gorilmektedir. Ayrica A ve C alanlarinin baslangi¢c noktalarinda da bir antik yol

oldugu radar verilerinden elde edilen 3-B haritada saptanmustir.

Sonug¢ olarak, jeofizik yoOntemlerin birlikte kullanimi ve degerlendirilmesi ile
inceleme alaninda gémiilii arkeolojik yap1 kalintilar1 tespit edilmistir. Dolayisiyla,
birlesik jeofizik arastirmanin onemli sonugalari, bu alanda bir kurtarma kazisinin
yapilmasi1 gerektigini ortaya koymustur. Ayrica jeofizik arastirma sonuglari, gomiili
yapilarin yerlesik oldugunu ve belirlenen inceleme alani disinda da g¢aligmalarin

stirdiiriilmesi gerektigini ortya koymustur.
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