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OZET

ELEKTRIiK OZDIRENC VE MANYETIiK YONTEMLER iLE
ARKEOLOJIK YAPILARIN SAPTANMASI

Arkeolojik kazilarda, zaman ve ekonomik kazanimlarin yaninda yanlis kazi ile tarihi
buluntularin zarar gérmemesi olduk¢a énemlidir. Yanlis yerden baslatilacak bir kazi,
calismanin maliyetini arttiracagi gibi tarihi eserlerin zarar gérmesine de yol agabilir.
Bu bakimdan jeofizik calismalar arkeolojik arastirmalara biiyiikk Ol¢lide yardimci

olmaktadir.

Burdur ili Golhisar ilgesine bagh Yusufca kasabasinin yaklasik 4 km batisinda 2003
yaz aylarinda Burdur miize midiirliigii tarafindan bir kazi yapilmistir. Bu kazi
caligmalar1 sonucunda MS. 3. y.y’a ait oldugu sanilan 14.1x17.60 metre boyutlarinda
bir kilise kalintis1 bulunmustur. Kilise ¢evresi ve girisinde bu mozaiklerin devaminin
olup olmadigin1 arastirmak maksadi ile belirlenen alanda Elektrik 6zdirenc,
Georadar ve Manyetik yontemleri igeren bir ¢alisma yapilmistir. Gomiilii kalintilarin
belirlenmesi amaciyla ilk olarak kilisenin kuzey istikametinde nokta ve profil
araliklart 2 m olmak tizere 4 profilde derinlik sondaji 6l¢timleri alinmigtir. Ag¢ilim
imkansizlig1 nedeniyle benzer 6l¢limler kilisenin bati istikametinde ancak 2 profilde
alimabilmistir. Manyetik yontemde 5 profilde her profilde nokta arasi 2.5 m olmak
lizere toplam 45 noktada alinan &lgiiler kayit edilmistir. Ozel sektérden kiralanan
Georadar da olusan bir teknik ariza nedeniyle alinan veriler bilgisayar ortamina
aktarilamamis bu yiizden degerlendirmeye alinmamistir. Sonuca gidilmesinde
Ozdireng verileri dikkate alinmis ve oldukca basarili olmustur. Kilisenin giris kismi
olan bat1 kesiminde mozaiklerin devam edebilecegi ayrica yine bat1 kisminda kuzeye
dogru uzanan bir yapimnin olabilecegi bildirilmistir. Bu sonuglara dayanarak Eyliil
2004 tarihinde baslatilan kazi c¢alismalari sonucunda mozaiklerin devami, giris

duvarlar ve vaftiz havuzu bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Ozdirenc, Antikkent, Mozaik, Arkeojeofizik



ABSTRACT

FOUND OF ARCHAEOLOGICAL AREAS ViA ELECTRICAL
REZISTiVITY AND MAGNETIC METHODS

In archaeological excavations, it is rather important that time, economy and incorrect
excavation with historical foundlings shouldn’t be harmed. An excavation which
starts with the wrong place not only increases the cost of the study but also can cause
the historical works of art to be harmed. with the geophysical studies practised in the
area, such problems can be avoided. So geophysical studies help the archaelogical

studies considerably in this way.

In about 4 km far west of Yusufca village in Goélhisar, Burdur, an excavation was
performed by Burdur museum managment in summer 2003. As a result of these
excavation studies, a remnant of church, supposed to belong to the 3 centruy AD
with 14.1x17.60 dimensions, was found. Whether there were the rest of these
mosaics around the church and the entrance or not has been a topic of great interest.
In the determined area, a study which included and Electrical Rezistivity, Ground
Penetrating Radar and Magnetic methods was carried out. In order to determine the
buried structures, firstly in the north of the church with the point and profile spaces
to be taken as 2 metres, rezistivity depth sounding measurements in 4 profiles were
taken. Due to the impossibility of array The same measurements only in 2 profiles
were taken in the east direction of the church. in the practised Magnetic method, the
measurements taken at 45 points with 2.5 m spaces along 5 profiles were recorded.
The data havent been taransfered to computerized medium and so havent been
evaluated because of a failure which has occured in a georadar that has been from the
private sector. While reaching to the result, the rezistivity datas to be taken into
consideration and were quite efficent. it was announced that mosaics can exist in the
west part which is the entrance of the church and also there can be a structure
extending to the north. Therefore, as a result of an excavation, which started in
september, 2004 the rest of mosaics, the walls of enterance and pool of baptism were
found.

KEYWORDS: Rezistivity, Ancient City, Mosaic, Archaeogeophysics,
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1- GIRIS

Arkeoloji bilimi temelde, eski uygarliklarin yasam tarzlarinin, kiiltiirel etkinliklerinin
ve teknolojik faaliyetlerinin arastirllmasim1i  hedefler. Bu bilim, ge¢miste
insanoglunun biraktig1 her nesneden geriye kalanlar1 arastirarak gegmisten bugiine
gelis siirecine 1s1k tutar. “Arkeolojinin ilgilendigi zaman dilimi ii¢ milyon yil
oncesine dayanir. Bu zaman dilimi i¢inde sadece son 5000 yillik déonem yazili
kaynaklar igerir (Groiler Incorporated, 1993). Yazinin icadindan onceki donem
tarihgiler tarafindan “prehistorya” olarak adlandirilir. Bu donem hakkinda yalnizca
insanin kullandig1 aletler ve yasadigi ortamlardan geriye kalanlar sayesinde bilgi
edinilmektedir. Dolayistyla insanlik tarihinin bu donemine ait bilgiye arkeoloji bilimi

ile ulasiimaktadir” (Oztiirk, 2004 s.1).

Arkeolojik kazi ¢alismalarinda zaman, ekonomi ve yanlis kazi ile tarihi buluntularin
zarar gdrmemesi olduk¢a onemlidir. Arkeolojik alanlarda yanlis yerden baslatilacak
bir kazi, ¢calismanin maliyetinin artmasina ve tarihi eserlerin zarar gérmesine sebep
olabilir. Bu durumun 6nlenmesinde jeofizigin dnemli katkilar1 olmustur. Son yillarda
iilkemizde de yapilan arkeolojik aragtirmalarda jeofizik yontemler daha yogun bir
sekilde uygulanmaktadir. Kutuplanma, c¢ekim giicii, iletkenlik, elektro manyetik
dalga yaymimi gibi fiziksel 6zelliklere dayanan jeofizik yontemler son yillarda kazi
caligsmalarina biiytik dlgiide yardime1 olmaktadir. Bu tiir jeofizik ¢alismalarla zaman,
para ve emek tasarrufu yaninda, boyutlar1 degisebilen gomiilii arkeolojik eserlerin
(Duvar, sur, heykel, siitun, kil ve sanat atolyeleri, kil firinlar1, herhangi bir arkeolojik
yapinin taban ve tavan seviyesi, klasik mezarlar, tiimiiliisler, hoyiikler v.b.) boyutlari,

konumlar1 ve hatta tiirleri ii¢ boyutlu bir sekilde tespit edilebilmektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Jeofizik ¢aligsmalarda hep metrelerle ifade edilen yap1 farkliliklarinin arastirilmasi ile
ilgilenilmistir. 1x1 cm? yiizeye ve yaklasik 1 cm kalinliga sahip kayag parcaciklarmin
yan yana getirilip birbirlerine tutturularak iizerinin sirlanmasindan olusmus oldukca

ince bir yapmnin jeofizik yontemle saptanip saptanmayacagi ilging olabilir diye
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diisiiniildii. Taban kayaci kirectasi olan mozaiklerin ¢ok ince olmasina karsilik
tizerindeki sir nedeniyle elektrik akimi ve elektro manyetik dalgaya karsi tam bir
yalitkan ve sismik dalgalara karst iyi bir yansitici olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
maksatla elektrik 6zdiren¢ ve georadar yontemleri uygulanmistir. Caligmanin
planlanmas1 esnasinda sismik ¢alismada diisiintildii. Ancak yapinin etrafindaki duvar
ve muhtemel ara bolmelerin sebep olacagi bozucu (difraksiyon gibi) etkileri yok
edecek veri islem yazilimlarinin elimizde olmayis1 ve legal olarak temin etme
olanagimizin da bulunmamasi  nedeniyle sismik yansima uygulamasindan

vazgecilmistir.

Cevrede bulunan bol miktardaki kiremit pacalari nedeni ile ek olarak manyetik
yontem uygulanmigtir. Boylece kiliseden baska yap1 ve varsa konumu saptanabilmesi

amaglanmistir.
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2-KAYNAK OZETLERI

Jeofizik yontemlerin arkeolojik alanlara uygulanmasina “Arkeojeofizik” denir. Bu
caligmalarin ilk kez 1940’larda A.B.D’de yapildigi bilinmektedir. Bunu 1946
yillarinda Atkinson’un Ingiltere’de 6zdiren¢ uygulamasi ve 1957°de J.C. Belshe’in
taginabilir proton manyetometresiyle yaptig1 manyetik calismalar takip etmistir. Her
iki calismada, tiirlintin ilkleridir. 1970’11 yillarda yer radar1 dlgiimleri arkeolojik

arastirma yontemleri arasina katilmistir (Drahor, 1991).

Bilgisayar teknolojisindeki ve dlgiim aletlerindeki hizli gelisim, jeofizik yontemleri
arkeolojik calismalarin vazgecilmez 6n ¢alismasi haline getirmistir. Buna ait bazi

ornekler asagida verilmistir.

Ust Misir Sohag eyaleti Balyana kasabasinin giiney batisinda Abydos adiyla bilinen
inlii bir arkeolojik alanda 1992 yilinda calismalar yapilmistir. Bu alanda krallar ve
yiiksek mevkili saray halkindan kalan gomiilii kalintilar, eski misir zamanini tanitan
en Onemli yapilardir. Bu bolgede Si§ jeofizik tekniklerin, arkeolojik 6zellikli
kalintilarin belirlenmesinde en hizli ve en giivenilir yontem oldugu diisiiniilerek
uygulanmistir. Abydos alaninin kazi yapilmamis {i¢ bolgesinde twin probe dizilimi
uygulanmistir. Bu dizilim arkeolojik ¢aligmalar i¢in 6zel olarak gelistirilmistir.
Burada bir akim ve potansiyel elektrot ¢ifti sabit iken, diger akim ve potansiyel
elektrot ¢ifti hat iizerinde hareket eder. Bu teknik ile kum, kil ve siltle tamamen
ortiilii yapilar, tugla duvarlar ve degerli yapilar gibi farkli fiziksel ozellikli
kalintilarin sebep oldugu farkli 6zdireng degerleri harita iizerinde gdsterilmistir.
Abydos bolgesindeki Umm El-Qaab, Shunet El-Zebib ve Kom El-Sultan alanlarinda
gomiilii mezarlar, duvarlar ve molozlarin verdigi yiiksek 6zdiren¢ degerleri ¢
boyutlu olarak haritada gosterilmistir. Bu sonuglar, kazi calismalarinin

programlanmasinda yol gosterici olmustur (El-Gamili vd.,1999).

Jordan nehrinin dogusunda Al-Kharrar vadisinde Tall Al-Kharrar arkeolojik alaninda
2001 yilinda manyetik ve 6zdireng ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada gémiilii

yapilarin haritalanmasi, insan yapimi nesnelerin yerlerinin belirlenmesi ve bu sayede
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arastirmanin maliyetinin azaltilmasi1 amaclanmistir. Bu bdlgede toplam manyetik
alan ve pole-dipol 6zdireng Olgiimleri alinmistir. Manyetik ol¢iiler G-856 tasinabilir
proton manyetometresi ile toplanmigtir. Manyetometre duyarliligi 1 nT dir. Grid
araliklar1 1 m ve nokta arasi 2 m olarak bes lokasyon da toplam 6000 6l¢ii alinmistir.
Pole dipol elektrot aciliminda iki akim ve iki potansiyel elektrotu lineer olarak
dizilmistir. Bir akim elektrotu sonsuz uzakliga yerlestirilmistir. Potansiyel
elektrotlar1 aras1 mesafe 1 metredir. Bu arkeolojik alanda gomiilii yapilarin
belirlenmesi igin yliriitiilen manyetik ve 6zdireng ¢alismalarinin ¢ok basarili oldugu
goriilmiistiir.  Yiksek goriiniir Ozdireng degerleri ve manyetik degerler
goriintiilenerek duvarlar, taban yapi, mozaik duvarlar, demirden yapili esyalar,

kanallar ve bir kilise sahas1 ortaya ¢ikarilmistir (Batayneh vd., 2001).

Sharkiya eyaleti, Abu Kebir in gilineyinde Tell-Toukh El-Qaramousta arkeolojik
alanlar belirlemek i¢in 2003 yilinda manyetik diisey gradient ve elektrik 6zdireng
calismalar1 yapilmigtir. Calismada oOncelikli olarak misirin dogu girisinde Oncii
kuvvetler i¢cin MO 323-30 doneminde insa edilmis askeri kalenin jeofizik
yontemlerle aragtirilmasi amaglanmistir. 50 x 100 m? lik alanda 0.5 m araliklarla
manyetik gradient ve 2 m grid araliklar1 ile 6zdireng Olcilileri wenner dizilimi
kullanilarak alinmistir. Elde edilen o6lgiimlere gerekli veri islem teknikleri
uygulandiktan sonra farkli derinliklerde degisen manyetik verileri ve yiiksek
Ozdireng degerlerini gosteren haritalar olusturulmustur. Sonucta bu bolgede kumdan
insa edilmis bir arkeolojik yap1 belirlenmistir. Ayrica tuglalardan yapilmis tarihi
duvarlarin bir boliimii ve insan eliyle yapilmis bazi1 arkeolojik kalintilarin yerleri

saptanmistir (Ghazala vd., 2003).

Ulkemizde arkeolojide jeofizik yontemlerin uygulanmasi 1960’larda baslar ilk
olarak Nemrut ve Giges dag tlimiiliislerinde ve Keban Projesi’nde arastirmalar
yapilmstir. Tepecik, Norsun hoylikleri ve Agin kalesi ozdireng yoOntemiyle
arastirilmistir. 1970’lerde Hattusas ve Demirci hoylik, arastirmalart diinyada hoyiik
tiirlinde arastirilan ilk alanlarin arasina girmislerdir. Tiirk arastirmacilar tarafindan
yapilan ilk arastirmalar, genellikle kazilmis tiimiiliislerde yapilmistir (Drahor, 1998).
1995 yilinda Kocaeli Ugtepeler Koyii bolgesinde Roma dénemine ait oldugu tahmin
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edilen biiylik timiiliiste elektrik o6zdireng profil caligmasi uygulanmistir. Bu
calismada amag tiimiiliiste bulunan mezar yerinin ve dogrultusunun saptanmasidir.
arastirma Oncesi yapilan gozlemlerden yapinin ii¢ boyutlu oldugu ve g¢evresine gore
yiiksek 6zdirengli oldugu varsayilmistir. Elde edilen jeofizik veriler degerlendirilerek
Kocaeli Ugtepeler Koyii icerisinde yer alan tiimiiliis i¢inde mezar yeri ve giris
kisminin konumu saptanmistir. BoOylece gereksiz kazilardan kagimilmistir. Kazi
calismalarinda ulasilan sonucta jeofizik verilerin dogrulugu kanitlanmistir (Erdogan

vd., 1995).

Istanbul ili, Emindnii il¢esi, Sultanahmet semti alaninda Osmanl1 doneminde Sokullu
Mehmet Pasa saray1 arazisi altinda Dogu Roma Biiyiik imparatorlugu’ndan kalma
Biiyiik imparatorluk Sarayinin arastirilmast amaciyla 1998 yilinda jeofizik ¢alismalar
yapilmistir. Calisma alaninda yapay kaynakli sinyal aligverigine dayanan elektrik
Ozdiren¢ ve sismik ile dogal kaynakli sinyal algisina dayanan polarizasyon
yontemleri uygulanmistir. Elektrik 6zdiren¢ yontemi, 19 noktada elektrik sondaj, 126
noktada elektrik kaydirma ve 312 noktada elektrik haritalama olmak {izere ii¢ tiirde
uygulanmistir. Sismik c¢alisma sismik kirilma, sismik yansima, sismik kaydirma
olmak tizere {i¢ tiirli uygulanmistir. Dogal ucglagsma ydntemi ise yigma ve tiirev
biciminde uygulanmistir. Her yoOntemden elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilerek sonuca gidilmistir. Belirli noktalarda yiiksek 6zdirengli, yiiksek
sismik hizli ve 90 derece polarizasyon acili siireksizligin eski yapt kalintilari

malzemesi tastyan moloz y1gin1 oldugu tespiti yapilmistir (Ercan vd., 1998).
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3-MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Yer altinda mevcut yapilari fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerden yararlanarak
saptamaya dayanan dogal ve yapay kaynakli jeofizik yontemler uygulanmustir.
Calisma alaninda dogal kaynaklt manyetik yontem ile yapay kaynakli sinyal
aligverisine dayanan elektrik yontemleri uygulanmistir. Calismada kullanilan
Ozdirenc Ol¢lim aleti alic1 ve verici olarak iki parcali RVA-1’dir. Gii¢ kaynag1 olarak
12V akii kullanilmistir. Akim elektrotlar1 kutuplanmayan paslanmaz ¢elik alasimli
ozelliktedir. Potansiyel elektrotlar1 ise polarize olmayan porselen fincanlardan
olugsmustur. Bu calismada yer manyetik alaninin toplam bilesenini dlgen G-856

taginabilir proton manyetometresi kullanilmigstir. Aletin duyarliligi 1 gamma dir.

Arazi calismalarinda elde edilen verilerin goriintiilenmesi ve degerlendirilmesi
asamasinda haritalama ve IPI2Win bilgisayar programlarindan yararlanilmistir.
Diisey elektrik sondaj Ol¢timleri kuzey-giiney dogrultusunda iki profilde, dogu-bati

dogrultusunda dort profilde alinmustir.

3.2 Elektrik Ozdirenc (Rezistivite) Yontemi

Yeraltindaki yapilarin elektriksel ozelliklerinin farkli olmasindan yararlanarak,
yilizeyden iki ayr1 noktadan bir ¢ift elektrot ile yer icine gonderilen akimin diger iki
elektrotta meydana getirecegi potansiyel farkin Sl¢lilmesi ilkesine dayanan yapay
kaynakli bir yontemdir. Olgiilen bu potansiyel farklardan yaralanarak yeralt1 yapisi
ortaya cikarilabilir. Aletlerin ekonomik olmasi gibi nedenlerden kullanimi oldukca

yaygindir.

Yontem ilk kez “Conrad Schlumberger” tarafindan uygulanmis olup, 1920’lerden
beri bilinmektedir. Bilgi ve deneyim birikiminin fazla olmasi, arazide rahatca

uygulanabilir olmas1 uygulamada tercih sebebidir.
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Yer altinin homojen olmasi halinde yani yapt ve doku bakimindan ayni 6zellikleri
gostermesi durumunda yiizeyde bir noktadan yere verilen akimin meydana getirecegi
potansiyel, Ohm kanunundan yaralanarak kolayca hesaplanabilir. Ancak yer alti
kimyasal, fiziksel, bilesimleri farkli litolojilerden meydana gelen tabakali bir yap1
gosterir. Bu tiir heterojen yapiya sahip yerlerde yere verilen akimin yeryiiziinde
herhangi bir noktada meydana getirecegi potansiyeli analitik olarak hesaplamak
olduk¢a karmasik islemler gerektirir bunun icin ¢ok degisik yollar olmakla beraber
elektrik imaj ve Laplace denkleminin smir sartlarina gore ¢oziimii en yaygin
olanlaridir. Elektrik imaj yontemi iki ve ii¢ tabakali ortamlarin modellenmesinde ¢ok
basarili olmasina karsilik tabaka sayisi arttikca yontem icinden ¢ikilmaz bir hal alir

(Kara, 1977).

3.2.1 Yiizeydeki Elektrik Potansiyeli Ile Yeraltindaki Yatay Tabakalarmn
Ozdiren¢ Dagilimi Arasindaki Temel Iliski

Yer elektrik 6zdireng¢ metodunda, yer altindaki tabakali yapt ve -elektriksel
anizotropiden kaynaklanan Ozdiren¢ dagilimi, ylizeydeki potansiyel dagilimdan
yararlanarak saptanir. Bu potansiyeli bulmak i¢in asagida verilen sinir sartlarini
saglayan potansiyel alaninin aranmasi gerekir. Bu sartlardan ilkinde 6zdirence sahip
tabakalarin her birinde potansiyel alan asagida verilen Laplace denklemini
saglamalidir.

oV 0V oV
+ + =0
ox* oy® oz°

(3.2.1)

Ikinci sart ise 6zdirence sahip tabakalar arasindaki sinir diizlemlerinin her birinde ve
ylizeyde potansiyel asagida maddeler halinde verilen belirli sinir sartlarmi

dogrulamalidir.

1. Potansiyel yer i¢indeki her sinir diizlemi boyunca devamli olmalidir.
2. Akim yogunlugunun diisey bileseni sinir diizlemi boyunca devamli olmalidir.
3. Havada akim yogunlugu sifir oldugundan akim yogunlugunun diisey bileseni yer

yiiziinde sifir olmalidir.



17

4. Potansiyel sonsuzda sifira yaklagmalidir (Basokur, 1984).
3.2.2 Laplace Denkleminin Basit Coziimii

Yatay tabakalardan olugsmus bir yer alti modelinde Potansiyel alan, akim
kaynagindan gegen diisey eksene gore simetrik olmalidir. Bu elektrik alanin yatay
diizlemde dairesel, iic boyutlu uzayda ise silindirik gosterilmesi demektir. Bu
nedenle Laplace denkleminin silindirik koordinatlarda yazilmasi uygundur. Buna

gore Laplace denkleminin silindirik koordinatlarda ifadesi;

0’V 1oV 0*°V 1 o°V
+——t +— =0
o ror 0z r? 0o’

Seklindedir (Dizioglu ve Keceli 1981 s.37). Bu denklemde, Z diisey eksen olup

(3.2.2)

asagiya dogru pozitif alinmistir. Herhangi bir P noktasinin akim kaynagindan gegen
diisey eksene olan uzakligi r ve 0 ise bu P noktasiyla dikey ekseni birlestiren dogru

ile yatay koordinat ekseni arasindaki agidir.

Silindirik simetri nedeni ile potansiyel, diisey eksene gore simetrik oldugundan
potansiyel 0’dan bagimsizdir. Bu durumda yukaridaki (3.2.2) denklemi yeniden

yazilarak

0’V 1oV o*V
+—— =
ol ror 0zt

Elde edilir. Bu diferansiyel denklemi sadece r ve z’ye bagl iki fonksiyonun ¢arpimi

0 (3.2.3)

seklinde, asagidaki gibi basit bir ¢oziim icerdigi

V(r,z) = U(r). W(2z) (3.2.4)
Varsayilarak ¢oziilebilir. Denklem (3.2.4) yukaridaki (3.2.3) bagintisinda yerine
konursa;

PN 150W) SOW) 525)
Elde edilir.

Carpimin tlirevinden

2 2 2 2
U, OW WoU UW_ 20U W

Y +— = .
or’ o r o ot or o0z* oz’

(3.2.6)
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Elde edilir. Burada U sadece uzakligin, W ise yalniz derinligin bir fonksiyonudur ve
U.W sadelestirmesi ile

12U 1 U 1 oW
Uo® Uroa W oz
Elde edilir. Denklem (3.2.7) yeni bir degisken (A) atamak suretiyle iki basit

(3.2.7)

diferansiyel denkleme ayrilabilir.

1w _ .,
W oz

veya
0°W
0z’

Denklem (3.2.8)’in iki ¢0zlimii vardir. Bunlar;

=W (3.2.8)

W =Ce™

ve (3.2.9)
W = Ce*™

ile verilir. Bu ifadelerde C herhangi bir sabittir.

Denklem (3.2.9) un ¢6zlimii elementer fonksiyonlar olarak ifade edilmez. Bu tip bir
diferansiyel denklem bizi yeni bir smif fonksiyon olan BESSEL fonksiyonuna
gotiiriir.  Yani denklemin ¢6ziimii silindirik simetri nedeni ile 6zellikleri agagida
belirtilen sifirinct (Jo(Ar)) ve birinci dereceden (Ji(Ar)) Bessel fonksiyonlarini

igerir.

Sekil 3.1 0 ve 1 Dereceden BESSEL Fonksiyonlar1 (Koefoed, 1968).
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Burada Jile gosterilen sifirmci dereceden BESSEL fonksiyonu ve J,ile gosterilen

birinci dereceden BESSEL fonksiyonlaridir (Sekil 3.1). Burada, r—0 giderken
Ji(Ar) >0 gider. Ancak bu davranis z ekseni boyunca biitiin noktalar i¢in gegerli
olmayacagindan Jj(Ar) iceren denklemin c¢o6ziimlerindeki biitiin terimler sifir
katsayisina sahip olmalidir (Dizioglu ve Kegeli, 1981, s.38). Bunun sonucu olarak,

Laplace denklemi iki ¢ozlime sahip olacaktir. Bunlar;

V=CJ,(kr)e™

ve (3.2.10)
V=ClJ,(Ar)e™

[le verilir. Burada A degisken, C ise sabittir.
3.2.3 Laplace Denkleminin Silindirik Simetriyle Genel Coziimii

Denklem (3.2.10)’un da C ve A herhangi bir deger alabilir. Bu yiizden Bessel

diferansiyel denklemin en genel ¢oziimii;

Vi = [ oo (e ™ + ()i (Ar)e ™ fan (3.2.11)

fle verilir (Koefed, 1968). Burada Bessel diferansiyel denklemi ¢oziiliirken her
zaman basit fonksiyonlarla ifade edilemez bu yilizden ¢6ziim integral ile verilir. Bu
denklemde verilen Laplace denkleminin ¢6ziimiinii, sinir diizlemlerinde dogrulayan
sartlara uygulamay1r miimkiin kilan ¢(A) ve y(A) fonksiyonlarinin se¢imi serbesttir

(Dizioglu ve Kegeli, 1981, 5.39).

Denklem (3.2.11)’in smir sartlarina uyarlanmasi izleyen bolimde verilecektir.
Ancak, bundan 6nce denklem (3.2.11)’e ufak bir degisiklik uygulanacaktir. Bu ise,
alt yiizeyin elektriksel olarak homojen olmasi halinde ortaya cikacak potansiyel

alaninin ayr bir etki olarak potansiyel alana eklenmesidir.

Ozdirenci p, olan homojen bir arz yiizeyinde bir nokta akim kaynagmin kendisinden

R kadar uzakta meydana getirdigi potansiyel;
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I I
v, =P P (3.2.12)

° 2nR - 2mr? +z°

Ile verilir. Burada I kaynaktan yayilan elektrik akimmnin siddetidir, 1/R ise Bessel

fonksiyonlarinin teorisinde gecerli Weber—Lipschitz integrali olarak bilinen
asagidaki
1 1

R Jr2+22

[ e7io(hr) dn (3.2.13)

Ifadeyle gosterilir. Yukarida verilen  (3.2.12) ve (3.2.13) denklemlerinden

yararlanarak homojen arz i¢in potansiyel ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

Teo o oy
v, :Fz’—lnjo jo (1) d (3.2.14)

Yazilabilir. Simdi A’ nin agagidaki denklemlerle belirlenen

o) =21 k)
21
ve (3.2.15)

w()= 20

Yeni fonksiyonlar1 K (A) ve % (A) tanimlanabilir. Bunlar (3.2.11) denkleminde

yerlerine konulursa;

V=EE [, e K1)y Gurke ™ + 700, (e | (3.2.16)
TC 0

Tabakali ortam yiizeyindeki nokta kaynak potansiyeli elde edilir (Koefoed, 1968).
Bu potansiyel, Denklemin ilk terimini olusturan ve homojen yari sonsuz ortam
potansiyeli (Vo) ile denklemin ikinci ve ii¢lincii terimlerini olusturan tabakali ortam

potansiyeli (V') ’nin toplamindan olustugu gortliir.
3.2.4 Coziimiin Simir Sartlarina Uyarlanmasi

Yatay katmanlardan olusan bir yer alti modelinde daha 6nce maddeler halinde

verilen sinir sartlart (B6lim 3.2.1) dogrulanmalidir. Buna gore;

1- Birbirini takip eden her tabaka c¢ifti arasindaki sinir diizleminde potansiyel siirekli
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olmalidir. Bu kosula gére h , derinliginde n. inci ve n+1. Inci tabakalar arasindaki ara
ylizeylerde potansiyel birbirine esit yani,

V. =Via
Olmalidir. Bu durumda (3.2.16) denklemi

v, =Z—ﬁ£" o O)e™ +K, (1)jy (hr)e™ + 5, (1)1, (r)e™ i

(3.2.17)

I © Az . Az z
Vo =0 [ i O™ 4K (1) (ur)e ™ 4, (1 ()™

Seklinde yazilabilir. Bu denklemler esitlenerek

[ lio@ne™™ + K, ()i (r)e ™+, (1) (rr)e™ i

= [ lioOuye™ Ky (Wi ()™ 5, (1)1, ()™ i (3.2.18)

Denklemleri elde edilir.

(3.2.18) denklemleri her r degeri i¢in dogrulanabildigi gbz Oniine alinarak esitlenirse

K, (W)e ™+, ()™ —K, (1) ™™ =y, (M) " =0 (3.2.19)

Denklemi elde edilir.

2- Tabaka smirlarinda akim yogunlugunun diisey bileseni siirekli olmalidir. Bu

durumda h  derinliginde n. Inci ve n+l. Inci tabakalarda akim yogunlugu esit

olmalidir. Buna gore;

1V, 1 N, (3.2.20)

pn aZ _pn+1 62

Bagintisi elde edilir.

Sayet denklem (3.2.17)’nin Z° ye gore diferansiyelini alir ve elde edilen ifadeler
denklem (3.2.20)’de yerine konursa asagidaki denklemler elde edilir.

[ 2, e ™ =K, ()i, (Ar)e™ + 2, (L)1, (ur)e™ i
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(3.2.21)

= [ Loy (e 2K (7, ()™ + 00, (M1, (hrle’™

N 0
pn+1

Yine denklem (3.2.21) sadece r’nin biitiin degerleri i¢in dogrulanabilir. Eger iki

denklem liyesinin alman integrali birbirine esitlenirse

K (R g, (1 4K ()P ()Pt = (1= P

n+l n+l n+l

(3.2.22)
Elde edilir.

3- Havada akim yogunlugu sifir oldugundan yeryiiziinde akim yogunlugunun diisey

bileseni sifir olmalidir. Yani, 68—\/ =0 olmalidir. Buna gore z = 0 i¢in;
/4

[ 20 (e = 1K, (1)j (r)e™ + 2, ()9, ()™ jin = 0 (3.2.23)

Elde edilir.

(3.2.23) integral denkleminin ilk terimi 6zdiren¢ bakimindan homojen bir yer
modeline aittir. Bu alanin dikey bileseni yiizeydeki her noktada sifirdir. Dolayisiyla
integraldeki ilk terimi sifir olur. Bu durumda integralin kalan kismi, sadece r’nin

biitiin degerleri icin sifir olabilir. Bu da asagidaki denklemi verir.

K,(A)-%,()=0 (3.2.24)
Bu denklemden yaralanarak yeryiiziindeki nokta kaynak potansiyeli su sekilde
yazilabilir.
Pl T
V(r,0) =224 = +2[ K, (1,k,d).J, (Ar) (3.2.25)
2n [t
Burada;
A = Integrasyon degiskeni olup boyutu mesafenin tersidir.

K(A.k,d) = Kernel fonksiyonu olup tabakalarin, 6zdireng, kalinlik ve yansima

faktorlerine baghidir.
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4- Son smir kosulu geregince potansiyel sonsuzda sifir olmalidir. Son katmanin
derinligi sonsuz oldugundan (3.2.17) denkleminin son terimi sonsuz olur. Bu

durumda;
r(A)=0 (3.2.26)
elde edilir (Basokur, 1984).

3.2.5 Elektrot Ac¢ilimlari

Ozdireng (Rezistivite) ydnteminde yere A ve B gibi iki noktadan akim génderilir ve

M ve N gibi iki nokta arasindaki potansiyel fark ol¢iiliir. Bu potansiyel fark;

v, -v —av=P( L _ Lyt 1 (3.2.27)
2n|\AM BM) AN BN

ile verilir.

Burada geometrik faktor;

2
K= I I I I (3.2.28)

- -t
AM BM AN BN

Ile verilir.

Yer elektrik yontemlerde genel dizilim yerine akim ve potansiyel elektrotlarinin
yerleri degistirilerek tiiretilmis 6zel dizilimler kullanilir. Bu dizilimlerin 6zellikleri
g6z onilinde bulundurularak karsilasilan probleme gore sonuca gitmede en etkili olan
dizilim segilir. Uygulamada en yaygin olarak kullanilan ikisine burada kisaca

deginilecektir.
3.2.5.1 Wenner Elektrot Acilimi
Wenner diziliminde akim elektrotlar1 digsarida potansiyel elektrotlar1 icerde ve

birbirlerinden esit uzaklikta olmak iizere dizilirler. Ol¢iim diizeni uyarinca, distaki iki

elektrottan yere akim verilir. Igte yer alan iki elektrottan ise verilen akimin yaratti
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gerilim alan1 8lciiliir. Olgme islemi elektrot aras1 mesafe degismeden profil boyunca

kayarak veya Ol¢ii noktasi etrafinda simetrik bi¢imde agilarak devem eder. Yanal

yondeki degisimler bu dizilimle daha kolay saptanir. Daha fazla kablo ve personel

gerektirmesi dizilimin dezavantajidir (Sekil 3.2).

Ale— >
<

A

)q

Sekil 3.2 Wenner elektrot dizilimi

Wenner dizilimi i¢in geometrik faktor;

2

Ile verilir.
Bu sistemde goriiniir 6zdireng;

paW = 2TcaATV

dir.

3.2.5.2 Schlumberger Elektrot Ac¢ilimi

(3.2.29)

(3.2.30)

Bu dizilim de elektrotlar diizgiin bir ¢izgi lizerine simetrik olarak akim elektrotlari

disarida potansiyel elektrotlar1 icerde olmak {izere yerlestirilir ve simetri merkezi

olan 6l¢ii noktasindaki elektrik alan dl¢iiliir. Potansiyel elektrotlar arasindaki mesafe

akim elektrotlar1 arasindakine gore kiigiiktiir. Olgme esnasinda potansiyel

elektrotlarinin yer degistirmesine gerek yoktur. Hem si1g hem derin sondajlar i¢in

kullanilabilmesi, birgok teorik degerlendirme egrisinin olmasi ve daha az kablo ve

personel gerektirmesi Schlumberger diziliminin tstiinliikleridir (Sekil 3.3).
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A<—>
<

V' W

<
<«

v
A

O
Al
b >

Sekil 3.3 Schlumberger elektrot dizilimi

Schlumberger dizilimi i¢in geometrik faktor;

2
K = 2n :na__h
1 1 N 1 b 4
b b b b
— a+— a+—_ —~
2 2 2 2

a— a—

ile verilir.

Bu sistemde goriiniir 6zdirenc;

_ni_Eﬂ
Pes =My "4 )71

olarak verilir.

(3.2.31)

(3.2.32)

3.2.6 Elektrik Ozdiren¢ (Ozdiren¢) Yonteminde Veri Toplama ve Veri Sunumu

Diinyada en yaygin olarak kullanilan yapay kaynakli 6zdiren¢ yonteminde ¢oziimii

istenen problemlerin farkli olmasi halinde farkli 6l¢ii alim teknikleri gelistirilmistir.

Sabit bir noktadan simetrik acilim yaparak terin diisey yondeki degisimini izlemek

amaciyla gelistirilen diisey elektrik sondaji (DES), yanal siireksizliklerin aragtirilmasi

icin gelistirilen yatay kaydirma (profil) o6l¢iimii, hem yanal hem diisey yoOndeki

degisimlerin saptanmasi1 amaciyla gelistirilen sondaj profili teknigi Ozdireng

yonteminde kullanilan 6l¢iim teknikleridir.
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3.2.6.1 Diisey Elektrik Sondaji1 (DES)

Diisey elektrik sondaji, yer alt1 yapisini derinlere dogru incelemek amaciyla, sabit bir
O noktasina gore simetrik olarak yerlestirilen akim elektrotlarini alinan her 6l¢iiden

sonra artan araliklarla yanlara dogru kaydirmak suretiyle yapilir.

Akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin arttirilmasi, akimin derinlere inmesine
dolayisiyla ~ daha derinlerdeki yapilarin  6zdireng Ozellikleri hakkinda bilgi
toplanmasini saglar. Boylece sabit bir noktanin diisey yondeki degisimi belirlenmis
olur. Ancak pratikte akim elektrotlar1 potansiyel elektrotlar1 aras1 mesafeye gore ¢cok
kiigtik oldugu zaman okunan potansiyel fark alet duyarliliginin altinda kalabilir. Bu
durumda potansiyel elektrotlar1 arasi mesafeyi arttirmak gerekir. Bu da 6zdireng
egrisinde sigramalara yol agar (Sekil 3.4).Bu sekilde pargali olan arazi egrisi tek

parca haline getirilmelidir (Sekil 3.5).

Diisey elektrik sondajinda elde edilen 6zdireng degerleri hangi acilim tiiri olursa
olsun ¢ift logaritmik kagida c¢izilir. Boylece cok genis bir aralikta degisebilen
goriiniir 6zdireng ve akim elektrotlar1 arasindaki biiylik ve kiiclik degerler ayni

ortamda goriintiilenebilir.
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Sekil 3.4 Schlumberger dizilimi i¢in pargali goriiniir 6zdireng¢ sondaj egrisi

100

10 -

Goriiniir Ozdireng (Ohm.m)

1 10 100 1000

AB/2 (metre)

Sekil 3.5 Schlumberger dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng sondaj egrisi

3.2.6.2 Profil Ol¢iimii

Bir hat boyunca yanal siireksizliklerin belirlenmesi amaciyla uygulanir. Arastirilmak
istenen derinlige gore belirlenmis sabit bir elektrot araligi ile kurulan dizilim her
Olciiden sonra profil boyunca kaydirilarak Olgme islemi siirdiiriiliir. Farkli
seviyelerden bilgi almak i¢in ayni profil iizerinde elektrot aralig1 degistirilerek dlgme

islemi stirdiiriiliir.
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Bu 06l¢ii teknigi daha ¢ok kirik ve catlaklarin belirlenmesinde fay ve dayk gibi
yapilarin arastirilmasinda ve yer altinda gomiilii arkeolojik yapilarin konumunu

belirlemek icin kullanilir.

100

Goriiniir Ozdireng (Ohm. metre)

o

istasyon numarasi

Sekil 3.6 Goriiniir 6zdireng profil egrisi

3.2.6.3 Sondaj -Profil Olgiisii

Bu ol¢iime tekniginde sondaj ve profil 6l¢ii teknikleri birlikte kullanilir. Bir hat
boyunca belirlenmis noktalar iizerinde Ol¢iilmiis DES degerleri birlikte sunulur.
Burada dikkat edilmesi gereken biitiin noktalarda degisen AB/2 degerleri i¢in
alman Ol¢limlerde akim elektrotlari dogrultusu degismemelidir. Aksi halde alinan
dlgiiler anizotropiden etkilenecektir. Olgiilen verilerden her nokta i¢in sondaj egrisi
ve farkli AB/2 degerleri i¢in profil egrisi elde edilebilir. Ayrica dlgiilen tiim goriiniir
Ozdireng degerlerinin konturlanmasi ile yapma kesitler elde edilir (Sekil 3.7). Bu
yontem ile yer altinda hem yanal hem de diisey yonde 6zdireng dagilimi belirlenir

(Candansayar, 1997).
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Llzakhl, imetre]

Sekil 3.7 Sondaj Profil 6l¢ii teknigine gore hazirlanmis goriinlir 6zdireng yapma

kesiti

3.2.6.4 Seviye (Kat) Haritalar

Kat haritalari, se¢ili bir AB/2 seviyesi i¢in ¢alisma yapilan sahanin tiimii i¢in paralel
hatlar boyunca her bir DES noktasina karsilik gelen, goriiniir 6zdiren¢ degerlerinin
es kontur haritasinin ¢izilmesiyle elde edilir. Bu haritalar arkeolojik amagh

calismalarda yapilarin konumlari ile ilgili faydali bilgiler saglar (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Gorliniir 6zdireng seviye haritasi
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3.2.7-Elektrik Ozdirenc (Rezistivite) Yonteminde Modelleme

Yer yliziinde veya yer altinda 6l¢iilmiis verilerden yaralanarak yiizeyin alt yapisinin
belirlenmesi jeofizik aragtirmanin temel hedefidir. Jeofizik yontemlerle kayit edilen
veriler yetersiz olabildigi gibi giriiltiide igerebilir. Bu durumun giderilmesi igin
Olclilmiis veriye birtakim matematiksel islemlerin uygulanmasi gerekir. Bu veri
islem agsamasini olusturur. Veri islem agamasinda karsilagilan problemin ¢oziimii i¢in
cesitli modellemelerin yapilmasi gerekir. Jeofizikte problem ¢oziimii iki guruba
ayrilir. Bunlardan birincisi, jeolojik bir modelin verecegi jeofizik belirtinin
hesaplanmasidir. Bu diiz ¢oziim olarak bilinir. Tkinci gurupta ise ters ¢oziim olarak

bilinen jeofizik belirtiden jeolojik model parametrelerinin bulunmasi yaklagimidir.

3.2.7.1 Jeofizikte Diiz ve Ters Coziim

Diiz problem c¢o6ziimiinde jeolojik bir modelden jeofizik belirtinin hesaplanmasi
amaglanir. Diiz ¢6ziimiin ilk adimi jeolojik yapinin modellenmesidir. Bunun i¢inde
geometrik ve fiziksel parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bu parametrelestirme
olarak bilinir. Geometrik parametreler yer altinda bulunan farkli yapilarin konumlari
ve bicimlerini belirtir. Fiziksel parametreler ise jeofizik yontemde anomaliye sebep

olan fiziksel 6zelliklerdir (Basokur, 2002).

Baslangicta bilgisayar kullanim olanaklarinin azligi sebebiyle yer alt1 kiire, silindir,
yar1 sonsuz levha v.b basit geometrik sekillere yaklastirilarak modellenmeye
calisilmigtir. Bugiin gelinen noktada ¢ok karmasik yapilari modellemek ve bunlarin

verecegi jeofizik belirtinin hesaplanmasi olanaklidir.

Jeolojik modelin belirlenmesinden sonraki adim, fiziksel modelin kurulmasidir. Bu
fiziksel modelin ortaya koydugu baginti probleme bagli olarak degisir. Bu bagmnti
belirlenen jeolojik modelden gelen jeofizik belirtinin ifadesidir. Parametrelerin belirli
degerleri igin hesaplanan degerler kuramsal jeofizik belirtiyi verecektir. Ozdireng
problemlerinin diiz ¢6zlimiinde kalinlik ve 6zdirengleri bilinen tabakali yar1 sonsuz

olarak verilen fiziksel bir modeli matematiksel olarak ifade ederek bu model
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tizerinde secilmis bir elektrot diizenine bagli olarak oOlgiilecek goriiniir 6zdireng

degerlerinin hesaplanmasi amaglanir (Canitez, 1997).

Ters problem c¢oziimiinde yer yapisina ait bilgileri iceren parametre degerleri
dogrudan dogruya arazi verisinden alinir. Ters ¢oziimde Ol¢lilmils gozlemsel veriye
uygun gelen kuramsal verinin hesaplanmasi gerekir kuramsal verinin hesaplanmasi
diiz ¢oziimdiir. Yani ters ¢0ziim islemi sirasinda mutlak suretle diiz ¢dziime
basvurulur. Ters problemde model tepkisi ile model parametreleri arasindaki iligki
bir dizey denklemi ile ifade edilebiliyor ise problem dogrusaldir. Sayet model tepkisi
ile model parametreleri arasindaki iliski bir dizey denklemi ile ifade edilemiyor ise
problem dogrusal degildir. Dogrusal olmayan ters ¢oziim, sekil 3.9°da verilen akis

diyagramu ile ytiriitiiliir (Canitez, 1997).

[ DUZ KURAMSAL OLCULEN VERI
MODEL :L cOZUM VERI < l:
VERILERI
KARSILASTIR

Cakisma
saglandi
mi?

MODELI P
DEGISTIR J‘

Hayir

SONUCLARI
YAZ

Sekil 3.9 Nicel yorumlamanin basitlestirilmis akis semasi (Bagokur, 2002)
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Burada yer altinin en basarili temsili i¢in model se¢imi olduk¢a onemlidir. Modele
ait parametre ve degisken degerleri i¢in 6n bir tahmin yapilir. Bu 6n tahmin degerleri
icin modele ait kuramsal veri hesaplanir ve bu degerler ile dl¢iilen veri kiyaslanir.
Yapilan kiyaslamada cakisma uyumu iyi degilse parametreler yenilenir ve iyi bir
uyum saglaymca dek isleme devam edilir. Giiniimiizde ters ¢Oziim problemleri
bilgisayar algoritmalar ile yapilir. Burada 6nemli olan en hizli ¢6ziime ulasilacak

algoritmanin secilmesidir (Basokur, 2002).

3.3. Manyetik Yontem

Manyetik yontem {zerine ilk arastirma Belshe (1957) tarafindan yapilmis olup,
giiniimiize kadar arkeolojik arastirmalarda ¢ok yaygm olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Yeraltindaki kayaglarin miknatislanma  &zelliklerinin
birbirinden farkli olmasina dayanan yontem, karadan, denizden ve havadan
uygulanabilir (Ak¢ig ve Pinar, 1992). Arkeolojik verilerden yola ¢ikarak yer
manyetik alaninin gegmisteki davraniginin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligsmalara
Arkeomanyetizma ad1 verilir. Arkeolojik ¢aligmalarda 1s1l kalic1 (thermo-remanent)
miknatislanma manyetik nesnelerin belirlenmesindeki en temel 6zelliktir. Arkeolojik
alanlarda yaygin olarak bulunan seramik, kiremit tugla gibi yapilar kilden
yapilmistir. Bu yapilar firinlanarak pisirilme esnasinda yanma siiresine bagl olarak
manyetik 6zellik kazanirlar. Bu yanma islemi sirasinda kil i¢inde var olan manyetik
mineraldeki atomlar hareket ederek gelisigiizel bir yonlenme kazanirlar. Daha sonra
sogumaya birakilan bu nesnedeki, manyetik atomlar o giinkii yer manyetik alam
dogrultusunda bir yonelim kazanirlar. Boylece 1s1l kalict miknatislanma yoluyla
miknatislanmis  nesnelerin, etkin manyetik  verilerinin  elde edilmesiyle

miknatislanamayan cisimlerin birbirinden ayirt edilmesi saglanir.

Manyetik yontem kullanilarak yer manyetik alaninin diisey, yatay ve toplam
bilesenleri ya da siddetindeki degisimler Olgiiliir. Boylece arkeolojik bir calisma

alaninda manyetik birimlerin ayrimlilig1 saglanmis olur (Drahor, 1998).
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3.4 Jeofizik Calismalar

3.4.1 Calisma Alam1 Konumu

Golhisar, Burdur ili’nin giineybatisinda, Burdur’a 107 km uzakliktadir. Eseler
Daginin eteklerinde verimli bir ovanin bati kiyisinda kurulmus bu giin i¢in 15.000
niifuslu bir ilgedir. Batisinda ve kuzeybatisinda Denizli, dogusunda ve kuzey

dogusunda Cavdir, giineyinde Altinyayla, giineybatisinda Mugla’ya komsudur.

Tarih boyunca 6nemli bir kiiltiir merkezi olan ilge, antik yollarin birlestigi noktada,
Pamfilya’y1 Efes’e baglayan yol ilizerindeydi. Giiniimiizde de Tirkiye’nin énemli
turistik merkezlerine yakinlig1 nedeniyle bazi avantajlara sahiptir. Antalya’ya 133

km, Pamukkale’ye 111 km ve Fethiye’ye 102 km uzaklikta yer alir.

Ilge, Yesilgdl Dagi’ndan dogup gelen Dalaman Cayr’nin gectigi yerlerde genis
aliivyonlu bitek ovalara sahiptir. Rakimi 1000 m olan bu ovalarin en 6nemlileri

Golhisar, Yamadi ve Yusufc¢a ovalaridir.

Calisma alan1 Burdur ili Golhisar ilgesi Yusufca kasabasinin batisinda yer
almaktadir. Goélhisar-Denizli asfalti iizerinde, Yusuf¢a cikisindan batiya dogru 4

km’lik stabilize bir yol ile ¢alisma alanina ulasilabilmektedir (Sekil 3.10).
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CEMIZL

Yusufpa Kasabas
Gahgma alsm

Lk

Gohisar o —

_®ince Alilar Kow

Fethiys

Sekil 3.10 Caligsma alaninin konumu

3.4.2 Tarihce

Kibyranm tarih sahnesine ¢ikist M.O. 3.yiizyila rastlamaktadir. Antik cografyada
Kabalia olarak adlandirilan yérede bulunan Kibyra, Frigya’nin giineyinde Indos
bolgesinde yer alir. Lidyalilar zamaninda Kabalia olarak adlandirilan bodlge de
Boubon, Kibyra, Balbaura ve Oenoanda sehirlerinin de katilmasiyla birlikte 4’li

sehir (Tetrapolislik) olusmustur. Bu, Anadolu da tek meclisle idare edilen ¢ok
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sehirli ilk Cumhuriyet rejimi olarak bilinmektedir. Bu mecliste 2 oya sahip Kibyra,
cumhuriyetin merkezini olusturmustur. II. Eumenes’in saltanat siirdiigii M.O. 197-

159 yillarinda Kibyra Bergama Kralligina baglidir.

M.S.82 yillarinda Mithridates Savasi’nin bitimine kadar tetrapolisin  varhigini
sirdiirdiigli distiniilmektedir. O tarihte Sulla’ya bagli bir tegmen olan Murena
tarafindan bagimsizligina son verilen Kibyra Roma’ya tabi olmustur. MS. 23 yilinda
bir depremle yikilan sehir, imparator Tiberius’un yardimiyla yeniden kurulmus ti¢ y1l
vergiden muaf tutularak, onun onuruna Kaesarea Kibyra adin1 almig, boylece MS. 25
yilinda yeni bir donem baslamistir. En parlak déonemini M.S.II. yilizyilda yasayan
Kibyra’nin bu giinkii kalintilarin1 olusturan odeon, tiyatro, stadion, hamam, asag1 ve

yukar1 agora, mezar yapilari, bazilika ve koprii yapilart bu doneme aittir.

Bizanslilar Déneminde yerlesimin daha ¢ok asagiya bugiinkii G6lhisarin bulundugu
diizliige dogru kaydigi tahmin edilmektedir. M.S. 417°de siddetli bir deprem daha
geciren Kibyra bu tarihten sonra terkedilmistir (Ceber, 2004). Yusuf¢a’da bulunan

kalintilarin bu doneme ait oldugu diisiiniilmektedir.

3.4.3 Jeofizik Uygulamalar

Burdur ili Golhisar ilgesine bagli Yusufca kasabasinin yaklasik 4 km batisinda 2003
yaz aylarinda Burdur miize miidiirliigi tarafindan bir kazi yapilmistir. Bu kazi
caligmalar1 sonucunda MS. 3. y.y’a ait oldugu sanilan 14.1x17.60 metre boyutlarinda
bir kilise kalintisi bulunmustur. Yapinin tamamen tahrip olmasina karsilik taban
alanin1 kaplayan mozaik ortii biiylik dl¢lide saglam kalabildigi gozlenmistir. Kilise
cevresi ve girisinde bu mozaiklerin devaminin olup olmadiginin arastirilmasi

amaciyla belirlenen alanda jeofizik ¢alismalar baslatilmistir.

Klise distik o6zdirengli flisler iizerine insa edilmistir. Arastirllan mozaikler
kiregtasindan yapilip tlizerleri sirlanmistir. Mozaik taban ¢ok ince olmasina karsin
olduk¢a yiiksek 6zdireng verecegi goz Oniline alnarak elektrik 6zdireng yontemi

uygulanmasina karar verilmistir.
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14.10 m.

17.60 m.

\4

Sekil 3.11 Elektrik 6zdireng arastirmanin yapildigi alanin gériiniimii

Jeofizik arastirmada kullanilan elektrot agilim tiirii elde edilen anomalinin seklini
etkilemektedir bu bakimdan, elektrot a¢ilim tiirli ve yliriitme teknigi amaca uygun
olarak secilmelidir. Yapiya ait tim geometrik parametrelerin 6zelliklerin ortaya

c¢ikarilabilmesi i¢in,

e Diisey Elektrik Sondaj1 (DES)
e Profil Teknigi
e Sondaj Profili Teknigi

Olgiimlerinin yapilmasi plandi. Bu amagla 2 metre aralikli profiller iizerinde 2 metre
aralikla belirlenmis Ol¢lim noktalar1 boyunca Schlumberger derinlik sondaji
Olctimleri alinmistir. Her ne kadar hedef alan kilise girisi olan bati kisim ise de,
kuzey kesimde yapinin devaminin olabilecegi diisliniilerek burada da arastirma

yapilmistir (Sekil 3.12).
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N

Sekil 3.12 Caligma alaninda elektrik profillerin plan goriiniimii

Calisma alanmin yaklagik 25-30 metre giliney batisinda kagak kazicilar tarafindan
I1xI m boyutunda 2.65 m derinliginde bir kuyu agilmistir. Kuyuda yapilan gézlem

sonucu jeolojik ardalanma sekil 3.13’de verilmistir.
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Kiremit parg¢ali blok tash kiregli
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1.

Ince Taneli kum
2.08

9 25 Ince Taneli killi kum

2.65

Ince killi kumlu toprak

Sekil 3.13 Kuyu igi jeolojik ardalanma

Belirlenen alanda jeofizik aragtirmalara baglamadan 6nce bu gézlem kuyusu iizerinde

bir sondaj ol¢timii alinmistir. Elde edilen degerler sekil 3.14°de verilmektedir.
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Sekil 3.14 Kuyu basi goriiniir 6zdireng degerleri ve logaritmik ifadesi

Calisilan sahada kullanilan yap1 taslar1 ¢evreden toplanmis kirectasi ve Volkanik
kokenli traki andezitlerden olugmaktadir. Bilindigi gibi kirectaslari manyetik 6zellik
gostermezler. Buna karsilik traki andezitler manyetik 6zellige sahiptir. Bu alanda
traki andezitlerin bulunmas1 ilgingtir. Zira g¢evrede volkanik bir olusum
gbézlenmemistir. Cevrede olduk¢a ¢ok bulunan kiremit parcalari ¢atilarin kiremitle
ortiilii oldugunu diistindiirmiistiir. Bunun icinde varsa c¢evredeki olast binalarin
yerlerinin saptanmasinda on etiit olarak manyetik yontem uygulanmistir. Manyetik
profillerin plani sekil 3.15°de verilmistir. Her profilde 145 nokta olup bu noktalar

arasi 2.5 m olarak alinmistir.
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Sekil 3.15 Calisma alaninda manyetik profillerin gériinimii
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4- ARASTIRMA BULGULARI

Calisma alaninda uygulanan manyetik ve elektrik 6zdiren¢ yonteminde elde edilen
veriler islenerek jeofizik yorumu yapilmistir. Bu ¢alismada Schlumberger agilimi ile
toplanan veriler IPI2Win yazilimi ile degerlendirilerek katman parametreleri elde
edilmistir. Her profil i¢in elde edilen goriiniir 6zdireng degerlerinden profil haritalari,
her AB/2 (m) degerleri seviye haritalar1 ve manyetik dlgiiler kullanilarak manyetik

harita ¢izilmistir.

Calisma alaninda D-B profilleri boyunca olusturulan goriiniir 6zdireng seviye ve
profil haritalarinda K-G yoniinde uzanan yiiksek 6zdiren¢ degerleri gozlenmistir.
Keza K-G yoniinde agilim boyunca elde edilen goriiniir 6zdireng profil haritalarinda

da yiiksek 6zdireng degerleri gozlenmistir.

4.1 Seviye (Kat) Haritalar

Seviye haritalari, her elektrot mesafesi igin, dogu bat1 diizleminde birbirine paralel
dort profil lizerinde Olgiilen her goriinlir 6zdireng degerinin konturlanmasiyla
cizilmistir. AB/2 = 2 m seviyesinde gozlenen ve izleyen seviyelerde de devam eden
D-B yoniinde 4-8 m arasinda K-G uzanimli yiliksek goriiniir 6zdireng degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 AB/2 =1 metre i¢in seviye haritasi

Sekil 4.1’de D-B yoniinde 2-10 m, K-G yoniinde 0-2 m arasinda ve K-G ydniinde 6

metrede yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri goriilmektedir.
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Uzaklik (metre)D-B Yonii
Sekil 4.2 AB/2 = 1.5 metre i¢in seviye haritasi

Sekil 4.2’de D-B yoniinde 2 ve 6. metrelerde K-G yoniinde 0-2 m arasinda ve K-G

yoniinde 6 metrede yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3 AB/2= 2 metre i¢in seviye haritasi

Sekil 4.3’de D-B yoniinde 4-8 m, K-G yoniinde 0-2 m arasinda ve K-G yoniinde 6
metre de birbirinden ayr yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri ve bu degerler arasinda
diisiik 6zdireng degerleri goriilmektedir. Bir 6nceki seviyede D-B yoniinde 2 metrede

gbzlenen yiiksek 6zdireng degerlerinin kayboldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 AB/2 = 2.5 metre icin seviye haritasi
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Sekil 4.4’de D-B yoniinde 4-8 m de K-G y6niinde 0-2 m arasinda bir 6nceki seviyede

gbzlenen yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri dikkat ¢ekici bir belirginlik kazanmistir

ve D-B yoniinde 17-22 m arasinda diisiik 6zdireng degerleri gozlenmektedir.
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Sekil 4.5 AB/2 = 3 metre i¢in seviye haritasi

Sekil 4.5’de D-B yoniinde 4-8 m, K-G yo6niinde 0-2 m arasinda bir 6nceki seviyede
gozlenen yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri goriilmektedir. D-B yoniinde 12-22 m
arasinda diisiik 6zdireng degerleri goriilmektedir. diger seviyelerde K-G yoniinde 6

metrede gozlenen yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri kayboldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 AB/2 = 3.5 metre icin seviye haritasi
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Sekil 4.6’da D-B yo6niinde 4-8 m, K-G yo6niinde 0-2 m arasinda ve D-B y06niinde 14

m, K-G yoniinde 3-5 m arasinda yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri goriiliirken D-B
N
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yoniinde 13- 22 m arasinda diisiik 6zdireng¢ degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.7 AB/2 =4 metre i¢in seviye haritasi

Sekil 4.7°de D-B yoniinde 4-8 m, K-G yoniinde 0-2 m arasinda onceki seviyede
devam eden yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri goriiliirken, D-B yoniinde 14 metrede

goriilen yiliksek goriintir 6zdireng degerlerinin kayboldugu gozlenmistir. D-B
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Sekil 4.8 AB/2 = 5 metre i¢in seviye haritasi
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Sekil 4.8’de D-B yoniinde 4-8 m, K-G yoniinde 0-2 m arasinda D-B yo6niinde 12

metreden baglayan diisiik 6zdireng degerleri goriilmektedir.
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Uzaklik (metre)D-B Yonii

Sekil 4.9 AB/2 = 6 metre i¢in seviye haritasi

Sekil 4.9°da D-B yo6niinde 4-8 m, K-G yoniinde 0-2 metre arasinda yiiksek goriiniir

Ozdireng degerleri gozlenmektedir.
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Sekil 4.10 AB/2 = 7 metre i¢in seviye haritasi
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Sekil 4.10° da D-B yoniinde 2, 4, 8 m, K-G yoniinde 0-2 metre arasinda yiiksek

goriiniir 6zdireng degerleri gézlenmektedir.
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Uzakhk (metre)D B Yoni

Sekil 4.11 AB/2 = 8 metre i¢in seviye haritasi

Sekil 4.11° de D-B yoniinde 4-8 m, K-G yoniinde 0-4 metre arasinda yliksek goriiniir

Ozdirenc degerleri gozlenmektedir. Bir onceki seviyede D-B 2 m, K-G 2 metrede

gozlenen yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri kayboldugu goriilmektedir.

N

=6 | < | |

(D | | —
Ve & 1
> L
22 g @ B
: \ 5\ -
é 0 /\\ T T T T T -
) 0 4 6 8 14 16 18 20 22 —

Uzaklik (metre)D-B Yonii

Sekil 4.12 AB/2 = 9 metre icin seviye haritasi

180
170
160
150
140
130
120
110
100
920
80
70
60
50
40
30
20

180
170
160
150
140
130
120
110
100

ENWAMOON®OO
0O00000O0O0O0



48

Sekil 4.12°de D-B yo6niinde 4-8 m, K-G yo6niinde 0-4 metre arasinda yiiksek goriiniir

Ozdireng degerleri gbzlenmektedir.
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Uzaklik (metre) K-G Yonii

Uzaklik (metre)D-B Yonii

Sekil 4.13 AB/2 = 10 metre i¢in seviye haritasi

Sekil 4.13’de D-B yoniinde 4-8 m, K-G yoniinde 0-3 metre arasinda yiiksek goriiniir

Ozdireng degerleri gdzlenmektedir.

4.2 Profil Haritalan

Her bir profil {izerinde 6l¢iilen goriiniir 6zdireng degeri diisey eksende tekabiil ettigi
elektrot acilim mesafesine yerlestirip es kontur egrileri ¢izilerek profil haritalari
olusturulmustur. D-B yoniinde olusturulan seviye haritalarinda 4-8 m arasinda K-G
yonli bir uzanim gosteren yliksek goriiniir 6zdireng degerleri, bu istikamet iizerinde
olusturulan profil haritalarinda 1ve 2.’nci profillerde de gozlenmistir. Kuzey giliney
yonlii acilimda ise 5 profilinde mozaik zeminden kaynaklandig: diisiiniilen olduk¢a

yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri gézlenmistir.
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Uzaklik(metre)

AB/2 (metre)

Sekil 4.14 Dogu-Bat1 profil haritasi-1

Sekil 4.14’de 4-8 metreler arasinda K-G uzanimli yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Dogu-Bat1 profil haritasi-2

Sekil 4.15’de 2,4,8 metreler arasnda K-G uzanimli yiiksek goriiniir 6zdireng

degerleri goriilmektedir
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Sekil 4.16 Dogu-Bati profil haritasi-3
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Sekil 4.16°da bir 6nceki profillerde gézlenen K-G uzanimli yiiksek goriiniir 6zdireng

degerlerinin kayboldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Dogu-Bati profil haritasi-4
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Sekil 4.17°de AB/2 = 2 ve 4 m seviyesinde yiiksek 6zdiren¢ degerleri, 2, 12, 20

metre arasinda diisiik 6zdireng degerleri goriillmektedir.



AB(2 (metre)

52

N
|
2] L
4 |
6 L
8- L
e
-10 I \ \ I \ I / A
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Uzaklik(metre)

Sekil 4.18 Kuzey-Giiney profil haritasi-5

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80

60

40

20

Sekil 4.18’de 2-10 m arasinda AB/2 = 1 metreden baslayan 300 ohm.m degerine

ulagan goriiniir 6zdireng degerleri gozlenmistir. Bu degerlerin mozaik zeminden

kaynaklandig1 diistiniilerek kazi1 alan1 olarak onerilecektir



AB/2 (metre)

8 10
Uzaklik(metre)

Sekil 4.19 Kuzey-Giiney profil haritasi-6

Sekil 4.19°da AB/2 = 1 ve 2 metre seviyesinde goriilen yiiksek 6zdiren¢ degerlerinin

derinlere dogru azalmakta oldugu gozlenmektedir.

4.3 Manyetik Harita

Genel bir etiit amaciyla yapilan manyetik calismada kuzey giiney istikametli 5

profilde 2.5 m araliklarla 45 noktada alinan gradyent 6l¢ii degerleri haritalanmistir.
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Sekil 4.20 Manyetik anomali haritasi

Sekil 4.20°de ozellikle kilise g¢evresinde yogunlasan anomalilerin kilisenin temel

insasinda kullanilan traki-andezitlerden kaynaklandig: diistiniilmiistiir.
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5- TARTISMA VE SONUC

Burdur ili Goélhisar ilgesi Yusuf¢a kasabasinda Burdur miize miidiirliiglince yapilan
caligmalarda bulunan ve MS’a 3’y.y’a ait oldugu diisiiniilen kilise kalintisinda
zeminde yer alan mozaik yapinin devamliligini arastirmak ve eger varsa baska

yapilar1 belirlemek amaciyla jeofizik caligmalar yapilmistir.

Arkeolojik kazi oncesi yapilan bu jeofizik arastirma, kazinin planlanmasinda yol
gosterici olmustur. Ayrica zaman ve maliyet yoniinden kazi kurtarma ¢aligmalarina

onemli katki saglamistir.

Manyetik ol¢iimlerde elde edilen veriler dogrultusunda olusturulan haritada kilise
cevresinde siklasan anomalilerin kilise insasinda kullanilan traki-andezitlerden
kaynaklandig1 distliniilmistiir. Sonuca gidilmede 6zdireng verileri oldukca basarili
olmustur. K-G yonlii a¢ilimda olusturulan profil 5 haritasinda gézlenen yiiksek
Ozdireng degerleri dikkate alinarak, mozaiklerin, kilisenin giris kismi olan bati
kesiminde devam edebilecegini ve D-B yonlii agilimda olusturulan seviye ve profil
haritalar1 géz Oniinde bulundurularak bati kismindan kuzeye dogru uzanan bir
yapimin olabilecegini diislindiirmiigtiir. Bunun {izerine Onerilen alanda eyliil 2004
tarihinde baglatilan bir haftalik kazi ¢aligmalari sonucunda kilise girisinde devam
eden mozaik yapi, giris duvarlari, ve vaftiz havuzu bulunmustur. Arkeolojik agidan
onemli diger bir sonugta, kilise tabanim1 kaplayan mozaikler iizerinde, Giineydogu-
Kuzeybat1 istikametinde gozlenen deformasyon yapmin MS. 417 deki depremden
etkilendigini gostermektedir. Buda, yapinin sanildigi gibi MS. 3. y.y.‘a degil 5 y.y’a

oldugunu ortaya c¢ikarmustir.
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