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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NEVSEHIR URGUP YESIiLOZ KOYU HODUL DAGI ARKEOJEOFiZiK
CALISMALARI

Oguz Cihangir SAGIN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sedat YILMAZ

Bu tez calismasinda Kapadokya bélgesinde yer alan Nevsehir ili Urgiip ilgesine
bagh Yesiloz Koyii Hodul Dagi Oren mevkiinde arkeolojik amacl bir jeofizik
arastirma gerceklestirilmistir. Arastirmada yeraltindaki katman sinirlarin1 veya
anomalileri ortaya cikaran dielektrik sabiti veya elektrik 6zdireng¢ gibi farkl
jeofizik parametreleri tespit etmeye yardimci olan yer radar1 ve elektrik
6zdiren¢ yontemleri kullanilmistir.

Elektrik 6zdiren¢ tomografi olgiileri Wenner-Schlumberger elektrot dizilimine
gore 1 m aralikli 11 profilde toplanmistir. Elde edilen saha goriiniir 6zdireng
verilerin ters c¢O0zimii Res2DInv  programi ile gerceklestirilmistir.
Degerlendirilmis veri setleri iki-boyutlu diisey kesitler ve kat haritalar1 seklinde
sunulmustur. Yer radari olgiileri ise 0.5 m aralikli 40 profilde toplanmis olup,
verilerin degerlendirilmesinde ReflexW programi kullanilmistir. Bu veri setleri
derinlik kesitleri ve hacim modelleri olarak gorsellestirilmistir.

Arkeojeofizik arastirma sonuglarina gore gozlemlenen ERT ve GPR anomalilerin
gomuli yap1 kalintilarindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik 6zdiren¢ tomografi, yer radari, arkeojeofizik.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

NEVSEHIR URGUP YESILOZ VILLAGE HODUL MOUNTAIN
ARCHEOGEOPHYSICAL STUDIES

Oguz Cihangir SAGIN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sedat YILMAZ

In this thesis, an archaeological geophysical research was carried out in the
Oren locality the Yesiléz Village of the Urgiip district of Nevsehir province in the
Cappadocia region. For this aim, ground penetrating radar and electrical
resistivity methods applied to detect different geophysical parameters such as
dielectric constant or electrical resistivity that reveal the identification of layer
boundaries or anomalies in the subsurface.

Electrical resistivity tomography measurements were performed along 11
profiles with 1 m spacing in the Wenner-Schlumberger electrode array.
Res2DInv program was used for the inversion of the obtained field apparent
resistivity data. Evaluated datasets were presented as both two-dimensional
profiles and depth slices. Ground penetrating radar measurements were
collected along 40 profiles with 0.5 m intervals. ReflexW program was used to
evaluate the raw radar data. The processed datasets were visualized as both
depth slices and volume models.

According to the results of the archeogeophysical survey, promising ERT and
GPR anomalies were observed. It was concluded that these anomalies were

caused by buried building remains.

Keywords: Electrical resistivity tomography, ground penetrating radar,
archeogeophysics.

2022, 51 pages
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1. GIRIS

Jeofizik, petrol ve maden aramalari i¢in Dlinya'nin biiyiik 6l¢ekli derin yapisini
karakterize etmede kullanilan bir disiplin olarak ortaya c¢ikmistir. Yeni
teknolojilerin  belirli kosullar i¢in gelistirilmesiyle birlikte, jeofizigin,
toprak/kaya ara yiizeylerinin tanimlanmasi, yer alti suyunun yerinin ve
kapsaminin belirlenmesi veya gomiili atiklarin yerinin ortaya ¢ikarilmasi gibi
s1g yeralt1 ylizeyini karakterize etmede basariyla kullanilmaktadir. Diger yaygin
kullanim alanlarindan biri ise, gomuli bombalarin ve mayinlarin tespiti,
konumu ve tanimlanmasidir (Witten, 2000). Jeofizigin bu s1g uygulamalari,
arkeolojide uygulanmalarinin yolunu agmistir. Yiizey arastirmasi ve kazi iceren
cogu arkeolojik arastirma, toprak ve tortullardaki degisiklikleri arastirir. Bu
degiskenlerin ylzeyin altinda farklhh derinliklerde olciilmesi icin jeofizik

ekipmanlar gelistirilmistir.

Mevcut olan c¢esitli jeofizik arastirma teknikleri topragin farkhi fiziksel
ozelliklerini tespit eder (Telford vd., 1996; Clark, 2001; Scollar vd., 2009).
Tekniklerden herhangi biri bir anomali tespit ederse, o yerde gomiili bir tiir
eser veya arkeolojik 6zellik olabilir. Son 50 yildaki deneyimler, bu tekniklerin
tek basina veya (tercihen birlikte) gomiilii 6zelliklerin yeri, derinligi ve dogasi
hakkinda hizli ve giivenilir bilgi saglayabilecegini gostermistir (Nishimura,

2001).

Gecmis kiiltiirel faaliyetlerin temel gostergeleri, atik degerlendirme ve tst
topragin degistirilmesidir. insan faaliyeti, diger malzemelerin dahil edilmesi
yoluyla topragin fiziksel ozelliklerinde degisikliklere neden olur. Arkeolojik
birikintilerdeki topraklar, tortular ve diger materyaller bu nedenle farkl fiziksel
ozelliklere sahiptir. Malzeme, gozeneklilik, parcacik boyutu, tuzluluk, nem ve
diger ozelliklerdeki bu degisimler, yerin iletkenligini ve dielektrik 6zelliklerini

etkiler.



Calisma alani, Nevsehir ili Urgiip ilgesi Yesiloz kéyii Hodul Dag1 yakininda yer
almaktadir (Sekil 1.1). Bu ¢alisma kapsaminda elektrik 6zdiren¢ tomografi
(ERT) yontemi ve yer radar1 (GPR) yontemi kullanilmistir.

ERT yontemi kullanilmaya baslamadan once bir-boyutlu (1B) disey elektrik
sondaj1 (DES) yontemi kullaniliyordu. 1960l yillardan sonra gelisen teknoloji
ile iki boyutlu (2B) ve ti¢ boyutlu (3B) ¢alismalar yapilabilmistir. ERT yontemi
mithendislik problemleri, ¢evresel problemler, arkeoloji, maden aramaciligy,
jeotermal, hidrojeoloji ve fay calismalar1 gibi alanlarda basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. 1960’ yillarda tip alaninda kullaniirken 1970’li yillarda
jeofizik alaninda, 6zellikle kuyu icinde kullanilmaya baslamistir. 1980 yillarinda
radar tomografi (Lager ve Lytle, 1977) ve sismik tomografi (Mason,1981; Pan ve
Kak, 1983; Worthington, 1984; Daily, 1984) alanlarinda uygulanmistir. 1990
yillarinda da kuyu i¢i tomografide kullanilmistir (Daily ve Owen, 1991).

GPR yoOntemi; yuksek ayrimlilikli, hasarsiz, hizli ve sig yeralti problemlerinin
arastirmalarinda jeofizik bilimine ait yontemler arasinda en yayin olarak
kullanilan yontemdir. Yiiksek frekansa sahip elektromanyetik (EM) radar
sinyalinin, bir verici anten yardimiyla yere gonderilen ve gémiilii nesnelerden
tekrar yansiyan sinyalin, alic1 anten tarafindan varis zamaninin bir fonksiyonu
olarak kaydedilmesi esasina dayanir. Jeoloji, ¢cevre, mithendislik problemleri,
arkeolojik prospeksiyon, buzul arastirmalar1 ile adli bilimler y&ntemin

uygulandigi baslica alanlardir (Reynolds, 1997).
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Sekil 1.1. Calisma alani yer bulduru haritasi




1.1. Yesiloz Koyii Kisa Tarihgesi

Koyin yerlesim alan1 icerisinde Kapadokya kralligi, Roma ve Bizans
uygarliklarinin izleri mevcuttur. Selguklularla birlikte Tiirklerin izleri baslar. Bir
siire Karamanogullar1 Beyligi sinirlari icinde kalmis ve sonradan bolge Osmanli
egemenligine girmistir. Koyin ilk ismi Tagar olmakla birlikte, 1961 yilinda
Beydegirmeni ve 1966 yilinda da giinimtizde kullanilan Yesiloz ismini almistir

(Giiglii, 2020).

Pekak (2010)’a gore, koy sinirlar igerisinde bulunan baslica tarihi yapilar
sunlardir. 1- Aziz Teodara Kilisesi: Bizans imparatoricesi Teodora'nin adina
yaptirilmis ve Kapadokya'nin kayadan oyma en biiyiik erken donem Kilisesidir.
Kilise, mimari 6zelliklerin yani sira duvar resimleri ile de Kapadokya bolgesinde
benzeri bulunmayan bir eser niteligi tasimaktadir. 2- Caglak yer alti1 sehri:
degisik uygarliklarin izlerini tasiyan bu yer alt1 sehri, karmasik dehlizleri, direkli
denilen kral mezar1 ve yiiz merdivenle inilen halk tarafindan "sazli kuyu"
denilen su kaynag ilgi cekicidir. 3- Alkaya harabeleri: bu bolgede Kapadokya
kralligi ve Roma Imparatorlugu’na ait kaya mezarlar ve yerlesim alanlar
mevcuttur. 4- Agmaz harabeleri: burada da Roma ve Selguklular donemine ait

yerlesim alanlar1 ve mezarlar mevcuttur.

Yesiloz koyl gliney dogusunda yer alan boélgenin en yiiksek yeri olan Hodul
daginda timilis oldugu bilinmektedir. Bu boélgede kagak kazilara
rastlanmaktadir. T.C. Kiltir ve Turizm Bakanhgl Kayseri Kiiltiir Varliklarin
Koruma Boélge Kurulu 24 Haziran 2021 tarihli ve 5277 nolu kararn ile, Hodul
Dag1 Tiumiilisu . derece arkeolojik sit alan1 olarak tescillenmistir. Daha 6nce
T.C. Kiltir ve Turizm Bakanlgl Kiiltir Varhklar1 ve Miizeler Genel
Midirligi'nden 3 Temmuz 2020 tarihli ve 468087 sayili izniyle, Yesiloz koytl
Hodul Dagr’'ndaki Tiimiilis tizerinde jeofizik veri (tezde kullanilmadi) toplanmis
ve sonu¢ raporu ilgili kuruma verilmisti. Hem bu arkeojeofizik arastirmanin
sonuglar1 hem de ayni bolgedeki kagak kazilarin olmasi bu sit alan1 kararinin

alinmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.



1.2. Calisma Alani Jeolojisi

inceleme alani ve gevresinin jeolojisi Sekil 1.2’de verilmis olup jeolojik birimler

asagida kisaca 0zetlenmistir.

Yamag¢ Molozu: Bolgede akarsu kenarlarinda ¢akil, kum, mil ve topraktan olusan

aliivyonlarin yani sira yamag molozlari yiizeylemektedir.

Incesu Uyesi: Ust Miyosen yash birim, inci grisi, pembe renkli dasidik tiiftiir.
Birimde alt diizey pomzaca zengin ince taneli, homojen, gozeneksiz, orta diizey

gozenekli ve orta taneli ve list dlizeyi isei orta taneli, masif ve gozeneksiz pomza

icermektedir (Pasquare, 1968).

Tm1

Tui

- EUL

[ 4]
- o ——

Yamag Molozu

incesu Uyesi

Kavak Uyesi

Melendiz Dag Andeziti

Sekil 1.2. Calisma alani ve gevresinin jeolojisi




Kavak Uyesi: Calisma alaninin da i¢cinde bulundugu Ust Miyosen yaslh bu birim,
beyaz-kahve tonlar1 renginde homojen pomza icermektedir. Ayrica kirli beyaz
renginde andezitik bilesenli, cams tiifitli ve par¢acikli pomza kiilii diizeyleri

icermektedir (Atabey, 1989).

Melendiz Dag Andeziti: Ust Miyosen-Pliyosen yash birim ¢ogunlukla gri

tonlarinda, kahverengi ve camsi 6zellikte andezittir (Beekman, 1966).



2. KAYNAK OZETLERI

Tsokas vd. (1994), ERT ve GPR yontemlerini kullanarak Yunanistan Europos
Antik kentindeki gomili yapilan tespit etmislerdir. Arkeojeofizik yontemlerle
hazirlanan antik yapilarin sekilleri ve biiytikliikleri ile yapilan arkeolojik kazilar

ile bulunan kesitlerin birebir ortiistiiglinii ortaya koymuslardir.

Erdogan ve Giindogdu (1995), Izmit ilinde Roma Dénemi’ne ait olan bir
tiimiliisiin arastirmasinda elektrik 6zdiren¢ yontemini kullanmistir. Yaptiklari
bu ¢alisma ile mezarlar, duvar yapilari ve giris ¢ikis yerleri ortaya ¢ikmistir. Elde
edilen bu sonuglar ile kazi sonuglarinin birebir ayni oldugunu ortaya

koymuslardir.

Mildan (1997), Tekirdag ilinde bulunan, Karaevlialt1 yoresinde elektrik 6zdiren¢
yontemini kullanarak muhtemel bir timilisin varligini Wenner ve
Schlumberger elektrot dizilimleri kullanarak kesitler ¢cikarmaya ve haritalamaya

calismistir.

Batayneh vd. (2001), Urdiin Al-Kharrar bélgesinde yer alan antik kentin
arastirmasinda, elektrik 6zdiren¢ yontemi ile birlikte manyetik yontemi de
kullanmislardir. Calisma sonucunda, ibadethane, su kanalari, duvarlar,

mozaikler ve metal esyalar tespit etmislerdir.

Candansayar ve Basokur (2001), iki yonli ti¢ elektrot dizilimiyle, Corum ilinde
yer alan Alacahoyiik ilcesinde, goriinir o6zdiren¢ verilerinin 2B ters
¢oziimiinden yararlanarak gomili kiiciik bir odanin ve sehir surunun bir

bo6liimiiniiniin kesfedilmesi saglamistir.

Ghazala vd. (2003), Misir Sharkiya Tell-Toukh El-Qaramousta antik kentindeki
jeofizik aragstirmada elektrik 6zdiren¢ ve manyetik yontemleri kullanmigslardir.
Elde edilen manyetik ve ERT haritalardan, tarihi bir kalenin varligini, tuglalarla

oriilmis duvarlar ve insan eliyle yapilan kalintilar oldugunu saptanmaistir.



Negri ve Leucci (2006), ERT ve GPR yontemi kullanarak Hierapolis Antik
Kenti'nde bulunan Apollo Tapinaginin altindaki yapilarin tespiti i¢in ¢calismalar
yapmislardir. Bu ¢alisma ile iki yontemin birlikte kullanilmasinin ¢ok daha iyi

sonuglar verdigi sonucuna varmislardir.

Drahor (2006), Tirkiye’'deki Sardis antik kentinde, manyetik, ERT, VLF-R ve
sismik kirilma yontemlerinden olusan timlesik bir jeofizik arastirma
gerceklestirmistir. Arastirmada kalin toprak tabakasi altinda gomiili arkeolojik

yap1 kalintilarinin basariyla ortaya ¢ikarildigl vurgulanmistur.

Ekinci ve Kaya (2007), Canakkale Biga ilcesinde bulunan Antik Parion nekropol
alaninda, ERT yontemini uygulamislardir. ERT kesitlerindeki 6zellikle 0.25-2.5
m derinlik araliginda yogunlasmis yliksek 6zdirencli bolgelerin, arkeolojik yap1

kalintilarini karakterize ettigini ifade etmislerdir.

Drahor vd. (2008), Tirkiye’deki Roma donemi Zeugma antik kentindeki askeri
yerlesim alanina ait oldugu diisiintilen bir alanda, manyetik ve elektrik 6zdireng
yontemini birlikte kullanmistir. Arastirma sonucuna gore yapilmis arkeolojik
kazidan, askeri yerlesime ait yollar, borular, metalik nesneler, duvar yapilari ve

yap1 temelleri kesfedilmistir.

Ozyalin vd. (2010), izmir'de yer alan 'Metropolis antik kentinde, sig yilizeydeki
arkeolojik kalintilarin belirlenmesinde ERT, GPR ve sismik kirilma yontemlerini
kullanmigtir. Arastirma sonucunda goémiilii antik yapi kalintilarinin varligina

isaret eden bircok anomali tespit edilmistir.

Berge ve Drahor (2011), Izmir Smyrna antyik kentindeki Hoyiik arastirmasinda
ERT yontemini kullanmistir. Farkhi elektrot diizlimlerinin sonuglarim

karsilastirarak hoytkteki tabakalasma tespit edilmeye calisiimistir.

Ekinci vd. (2012), Canakkale Biga Parion antik kentindeki birka¢ alanda ERT
arastirmasi yapmislardir. ERT kesitlerindeki yiiksek o6zdirencli anomalilerin

arkeolojik bulgular1 karakterize ettigi sonucuna varmiglardir.



Tong vd. (2013), Peinan Nekropollerinde (Tayvan) GPR, ERT ve manyetik

yontemlerini uygulayarak sehrin arkeolojik donem sinirlarini belirlemistir.

Ustol (2013), Isparta ili Yalvag¢ ilcesinde bulunan “Pisidia Antiokheia” antik
kentinde GPR ve ERT y6ntemini kullanarak, veri islem teknikleri uygulayarak
kalintilarin yerlerini ve derinliklerini tespit etmislerdir. Arastirma sonucu L

seklinde ve yay seklinde duvarlar tespit etmislerdir.

Ekinci vd. (2014), Afyon Emirdag sinirlari icinde bulunan Bizans dénemine ait
Amorium antik kentinde arkeolojik kazi ¢alismalarina yon verebilmek igin,

manyetik ve elektrik 6zdiren¢ yontemlerini kullanmislardir.

Di Maio vd. (2016), Yunanistan’in Girit adasindaki Phaistos antik kentinde, ERT,
manyetik ve elektromanyetik yontemlerin kullanildigi bir arastirmadan, gomiili

duvar kalintilarina ait oldugu diisiiniilen anomaliler tespit etmislerdir.

Yilmaz vd. (2018), Isparta Keciborlu Kili¢’ta kacak kaz ile ortaya ¢ikmis antik
yap1 kalintilarinin uzanimini ve devamini arastirmak icin manyetik, ERT ve GPR
yontemlerini kullanmislardir. Arastirma sonucunda, diizgiin mimaride bir
yapiyl, yolu ve duvarlar1 karakterize eden manyetik, ERT ve GPR anomalileri

tespit edilmistir.

Yilmaz vd. (2019), Kili¢ Oren bélgesindeki ikinci bir aragtirma ile, gomiilii bir
bazilikaya ait bulgular elde etmislerdir. GPR arastirmasi 500 MHz'lik anten
kullanilarak 0,5 aralikli 72 profil lizerinde gergeklestirilmistir. Her iki yaninda
birer nef bulunan bir orta nef ve sonunda bir apsis sergileyen ii¢ nefli
bazilikanin varlig1 basarili bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir. GPR sonuglarina gore
bazilikanin i¢ ve dis duvarlarinin genisligi sirasiyla yaklasik 3 ve 1,7 m'dir. Daha
sonra Wenner-Schlumberger dizilimi ile 1 m aralikli1 37 paralel profil iizerinde
bir ERT arastirmasi yapildi. Bazilikanin ana yapisini gosteren ERT bulgulari,

GPR arastirmasinin sonuglarini desteklemistir.



Unyay (2019), ERT ve GPR yontemlerini kullanarak, Isparta ilinin Yalvag
ilcesinde bulunan Pisidia Antiokheia kentinde yaptiklar1 ERT ve GPR arastirmasi
sonucunda bazilikaya ait unsurlar 2- ve 3-boyutlu analizler ile ortaya

konmustur.

Akca vd. (2019), Antalya ilinde bulunan, antik Bizans doéneminden kalma,
Side'de bulunan piskoposluk cevresinde, alanin kullanimi veya tasarimi
hakkinda bilgilere ulasmak i¢in ERT ve GPR yontemlerini kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gore, yiiksek EM dalga yansima genligi diren¢ ve ytiksek
direng ile karakterize, gomiilii, antropojenik yapilarin belirgin izlerinin varhigini

ortaya koymuslardir.
Balkaya vd. (2021), Gaziantep’ te bulunan Doliche Antik Kenti'nde bulunan

Keber Tepesi lizerinde ERT ve GPR yontemleri kullanarak bazilika yapilar ile

ortiisen duvarlar tespit etmislerdir.
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3. ARKEOJEOFIZiK YONTEMLER

Jeofizik, bircok arkeolojik alanin kesfinde Kilit bir rol oynamis ve birkag¢ farkh
doneme ait bilinen yerler hakkinda yeni bilgiler ortaya ¢ikarmistir. Carnuntum,
Avusturya (Neubauer vd., 2013), Pava ve Siena, italya (Piro vd., 2005), Portus,
italya (Keay vd., 2004; Strutt, 2006; De Gaetano vd.ve Strutt, 2007) ve Gabii,
italya (Kay, 2013) gibi Romallarin alanlar1 jeofizik arastirmalardan
belirlenmistir. Bununla birlikte, GPR yontemi ile Kazakistan'daki Demir Cagi
mezarlar1 (Pipan vd., 2001), Stonehenge ¢evresinde ¢oklu jeofizik arastirmalar
(Gaffney ve Gaffney, 2012) ve St. Catherine Manastiri, Slovakya (Panisova vd.,
2013)’da mikrogravite arastirmalar gibi tarih 6ncesi ve Roma sonrasi alanlarda

da fayda saglamistir.

Arkeolojik arastirma, hedef malzemenin ¢ogu ylizeye yakin, kiiciik 6lgekli ve
ince oldugu icin benzersiz zorluklar sunar. Ciirtimiis ahsap direklerin kalintilari
gibi ¢ok kiugciik o6zellikler, 6zel yontemler, ekipman ve prosediirler gelistirmeyi
gerektiren toprak bilesimi ve nem icerigindeki kiiciik dalgalanmalar: tespit
etmek icin yliksek hassasiyet ve yiiksek ¢oziintirliik gerektirir. Cihazlar, yakin
yluzey anomalilerin ¢oziinirligiini artirmak icin tepki derinligini
sinirlandiracak sekilde yapilandirilmistir. Arkeolojinin jeofizik tekniklere
ylkledigi benzersiz talepler nedeniyle, biiyiik 6l¢ekli arastirmalarin daha hizl,
daha yiiksek c¢oziiniirliiklerde gerceklestirilebilecegi ve bazi durumlarda
yeraltin1 birka¢ metre derinlige kadar gorintiileyen tii¢-boyutlu hacimsel

modelleri olusturacak sekilde yeni teknikler gelistirilmistir.

3.1. Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (ERT)

Elektrik 0zdiren¢ arastirmalar1 yer alti 6zdiren¢ dagiliminin bir resmini
vermektedir. Bu sebeple farkl tiirdeki yer materyallerinin 6zdiren¢ degerleri
bilinerek ve de incelenen alanin jeolojisi hakkinda bilgi edinerek 6zdireng
dagilimin jeolojik bir resme doéntstirilmesi saglanmalidir. Yer materyallerinin
ozdirencgleri 0.01 Qm ile birka¢g 100 kQQm gibi genis bir aralikta degismektedir
(Sekil 3.1). Bu degisim, yeraltindaki hedef yapilar ile ana kayag¢ arasindaki
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yuksek kontrastlara neden olur. Dolayisiyla, 6zdiren¢ arastirmalardan elde
edilen yeralti 6zdiren¢ dagiliminin jeolojik bir resme doéntstirtilmesi i¢in

avantaj saglayacaktir.

Ozdireng (Ohm-m)

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
% gmatik ve *etamorﬁk Ayrigmarmis kayaglar

(Volkanik kayaq
saprolf

tuzlu su Donmus|tabaka

Su, Akiferler

denizlbuzu

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001
iletkenlik (S/m)

Sekil 3.1. Yer materyallerinin o6zdiren¢ araliklar1 (Palacky, 1987’ den
degistirilmistir)

Ozdireng, malzemenin kendisinden kaynaklanan bir él¢iidiir ve malzemenin
miktar1 veya sekli ile degismez ve ohm-m olarak ifade edilir (Gaffney ve Gater,
2010). Elektrik 6zdiren¢ tomografi (Electrical Resistivity Tomography; ERT),
cok sayida elektrottan (tipik olarak >25 elektrot) yapilan 6zdireng
Olctimlerinden, yeraltinin elektrik 6zdiren¢ dagilimini hesaplayan ve bir andiran
kesit tireten yontemdir (Daily vd.2004; Gaffney vd. 2010). Lytle ve Dines
(1978), ilk olarak ERT'nin temel konseptini, Schlumberger kardesler tarafindan
tanitilan geleneksel elektrik sondaj ile tomografinin yeni veri tersine ¢evirme
yontemlerinin bir evliligi olarak tanimlamislardir (Daily vd., 2004). ERT'nin
hem teorisinin hem de uygulamasinin gelisimi, esas olarak 1980'lerin
sonlarinda ve 1990'larda gergeklestirilmistir. Tomografik ters ¢6ziim, elektrik

6zdirenc verilerinin uzamsal goriintiilemesinde daha 6nceki andiran kesit veya
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egri uydurma yontemlerinden daha genel ve dogru olan 6nemli yeni olanaklar

saglamistir (Daily vd., 2004).

ERT yontemi, genis alanlarda uygulanabilir ve geleneksel bir toprak 6zdirenci
arastirmasi ile ayni ekipman kullanilarak gergeklestirilebilir. Dort elektrot
kullanilarak topraga bir elektrik akimi enjekte edilir ve direng Oolgtliir.
Elektrotlarin mesafesi daha sonra iki yoldan biriyle genisletilir. Birincisi,
elektrot dizilimi, her ardisik okuma icin merkez nokta etrafinda genisletilir.
Ikincisi ise, ilk elektrot sabit kalirken, digerleri bir ERT Kesiti olusturmak igin
genisleyen bir elektrot dizilimi igin genisletilir (Sekil 3.2). Burada, birinci
elektrot sabit bir konumda tutulur ve kalan elektrotlar kademeli olarak
genisletilir. Daha sonra ilk elektrot hareket ettirilir ve dizilim boyu tekrar
genisletilerek egik seklinde (gri noktalar) bir andiran kesit olusturulur. Her
elektrot dizilimi icin, gorinir 6zdiren¢ uygun bir derinlikte (siyah noktalar)

dizilim merkezinin altina atanir.

(C) | "o

(d)é Oogo o ogogogogog
3 0%0% %% “0%

Sekil 3.2. ERT o6l¢iim prensibi (a-d) (Schmidt, 2013’den diizenlenmistir)
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Otomatik elektrot dizilimleri, ERT verilerinin daha hizli elde edilmesini saglar.
Bircok elektrottan olusan sistem, bir hat boyunca diizenli araliklarla (6rnegin
her 1 m'de bir) zemine yerlestirilir. Bu elektrotlar, bir bilgisayar tarafindan
kontrol edilen bir anahtarlama cihazina baglanir. Elektriksel bir goériintii i¢in
veri seti olusturmak igin, yani yeralt1 6zdiren¢ dagiliminin diisey bir kesiti i¢in,
veri noktalar1 tek bir hat boyunca bir dizi seviyede toplanir (Sekil 3.3).
Bilgisayardaki yazilim, her bir 6l¢iim pozisyonu arasinda ve seviyeden seviyeye
otomatik olarak gecis yapacak sekilde programlanmistir. Anahtarlama iinitesi,
her 6l¢lim i¢in, akim enjeksiyonu ve potansiyel 6l¢timleri i¢in kullanilan tam
olarak dort elektrot secer. Ilk seviye, 4 komsu elektrotun, yani elektrotlarin, 1-2-
3-4, 2-3-4-5, 3-4-5-6'n1n tiim olasi1 gruplamalarini kullanarak hat boyunca alinan
Olglimlerden olusur ve hattin sonuna kadar devam eder. Tiim elektrotlar
kullanildiginda, yazilim bir seviye asagisi icin aktif elektrotlar arasindaki
mesafeyi artirir; seviye 2, 1-3-5-7, 2-4-6-8, 3-5-7-9 vb. elektrotlar1 kullanir.
Ardisik her seviye ile aktif elektrotlar arasindaki mesafe artar, aralik arttik¢ca
aliman o6l¢cim daha biliytik bir derinlikte olur. Ortaya c¢ikan ERT verisi

konturlanarak andiran kesit olarak goriintiilenebilir (Sekil 3.3).

Olgiim Nloktasu 3

a) 1 Ot
X Olgiim yonu
: Olgtim Hatti- 1
L 3 M 38 Y 3 B : S
Olgiim Noktasi 2 'yﬂ: NGO -2

! - Olgiim Hatti- 3

A M N B

1 2a ) 2a 2 |

; R o T Ee T e
Olgiim Noktast 1 b Olgiim Hatti- n
_________
A M N B Elektrot Sayisi
%2304 § 6 7 89 10U 213141515 17 1819 20
seviye A

n=1 1 ® o © o o ° o e e o o o o o o o
n=2 100 o o o o ¢ o o o o o o * o
n=3 320 e o ©* o o o o o o o
n=4 43¢ o o o o o o o
n=5 51¢ o o o o
n=6 56 ¢ o Rezistivite Cihazi

Bilgisayar

Sekil 3.3. Bir andiran kesit olusturmak icin ¢ok elektrotlu bir ERT sisteminin
sematik diyagrami. Birbirini takip eden her seviye icin elektrotlar

arasi mesafe arttirilir (Loke, 2013’den diizenlenmistir)
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3.1.1. Wenner-Schlumberger Dizilimi

Wenner-Schlumberger dizilimi, Wenner ve Schlumberger dizilimlerinin
birlesiminden olusan ve ERT arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan melez
bir dizilim olarak kabul edilir (Sekil 3.4). Aralik katsayisi (n) = 1 ile 6l¢iimde,
Wenner-Schlumberger dizilimi Wenner dizilimindeki 6l¢lime benzer (elektrot
arasindaki mesafe = a), ancak, n = 2 ile 6lclimde Wenner- Schlumberger dizilimi
Schlumberger dizilimi ile aynidir. Olgiilen goriiniir 6zdiren¢ degerinin dizilimin
orta noktasina atandig1 bu elektrot diizeninde, a ve n ayr1 ayr1 veya birlikte
arttirllarak derin seviyelerden bilgi alinabilmektedir. Bu dizilim, ortalama bir
arastirma derinligine sahiptir ve hem yatay hem de diisey hedeflere orta
diizeyde duyarh olup, Wenner dizilimine kiyasla biraz daha iyi bir kapsama

alanina sahiptir (Loke, 2013).

3. ©2

n=1

ralesiiinmy
Cy Py P2 C2 Elektrot no

1 2 3 4 8 6 7 & 9% 1011 12 13 14 15106 17 18 19 0
1 - s e ey - )

Sekil 3.4. Wenner-Schlumber diziliminde 6l¢lim prensibi ve veri noktalarinin

konumlari (Loke, 2013’den diizenlenmistir)

Wenner-Schlumberger elektrot dizilimi icin goriiniir 6zdireng (birimi Qm) ve

geometrik katsay1 (denklem 3.1) asagida verilmektedir.

Pa=R.k ve k=mn (n+1)a, (n=1,2,3....) (3.1)

Burada, p, goriintir 6zdirenci, R direnci (R=AV/I; AV potansiyel farkini, I ise
akimi gostermekte, a elektrotlar arasindaki mesafeyi, n ise dl¢iim seviyelerini

temsil etmektedir.
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Bu dizilimin duyarlilik kesitinde, yiiksek pozitif duyarliligin n aralik katsayisinin
artmasiyla birlikte, dizilimin merkezi altinda yogunlastigi gozlenmektedir (Sekil
3.5). Diger bir ifadeyle, n=6 seviyesindeki potansiyel elektrotlar1 (P1 ve P2)
altindaki yiiksek pozitif duyarliligin, akim elektrotlar1 (C1 ve C2) yakinindaki
duyarlilik degerlerinden daha fazla ayrilmis oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
dizilimin, diisiik n seviyelerinde yatay yapilara, biiyiik n seviyelerinde ise diisey
yapilara kismen duyarli olmasi sonucu c¢ikarilir. Bu durum, Wenner-
Schlumberger dizilimin yatay ve diisey siireksizliklere duyarli oldugunu

gostermektedir (Loke, 2013).

Wenner - Schlumberger diziliminin duyarhhk 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 duyarhihik
-1.00 . . 2.00 degerleri

b) n=2 (x0.01)

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

2048
1024
512
256

d) n=6
Derinlik

Sekil 3.5. Wenner Schlumberger dizilimi icin duyarhlik kesitleri. a) n=1, b) n=2,
c) n=4, d) n=6 (Loke, 2013)
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3.2. Yer Radan (GPR)

Yer radar1 (Ground Penetrating Radar; GPR) yontemi, 1970'lerden beri
arkeolojide kullanilmaktadir, ancak diger jeofizik tekniklerle karsilastirildiginda
goreceli olarak emekleme donemindedir. GPR, arkeoloji jeofiziginde kullanilan
daha karmasik yontemlerden biri olarak tin kazanmistir (Conyers, 2012). GPR,
yeralti ozelliklerini tespit etmek icin yericinde yayilan elektromanyetik (EM)
dalgalar kullanir. Cogu GPR uygulamasinda kullanilan radar dalgalari, yaklasik
10 ila 1500 MHz arasinda degisen frekanslara sahiptir ve 30 m - 18 cm dalga
boylarina esittir (Ott, 2001). Bu radyasyon, televizyon ve FM Radyo, cep
telefonlar1 ve diger Kkisisel iletisim cihazlar ile ayn1 EM spektrumunun bir

boéliimiini kaplar (Conyers, 2012).

Yeralt1 yapilari, yer icine dalgalar halinde yayilan EM sinyallerinin iletimi,
gomuli siireksizliklerden yansimalar: ve ylizey radar anteninde geri alinmalari
arasinda gecen siire oOlciilerek GPR araciligiyla tespit edilir (Conyers, 2012).
Yerdeki fiziksel ve kimyasal degisiklikler, enerjinin bir kisminin yiizeye geri
yansimasina neden olacaktir, bu yansiyan enerjinin giicii ve hizi, yeralti

ozelliklerini yorumlamak i¢in kullanilabilir.

Radar yayilimini ve yansimasini etkileyen malzemelerin 6l¢tlebilir 6zellikleri,
elektrik iletkenligi (tutulan su miktar ile ilgili) ve daha az 6l¢iide manyetik
gecirgenliktir. Bu o6zellikler, malzemelerin dielektrik sabiti olarak da
adlandirilan bagil dielektrik gecirgenligini (Relative Dielectric Permittivity;
RDP) ve radar dalgalarinin zayiflama oranini etkiler. RDP, gomiilii malzemelerin
elektrik ve manyetik 6zelliklerini hesaba katar ve bir malzemenin, uygulanan
bir elektromanyetik alandan bir yiik depolama ve daha sonra bu enerjiyi iletme
yeteneginin bir ol¢iisiidiir (Wensink, 1993). Dielektrik degeri ne kadar biiytik
olursa, yerde depolanabilecek yiik o kadar fazla olur ve dalga iletimi o kadar
yavas olur (Conyers, 2012). Bagil dielektrik gecirgenligi, radar enerjisinin
derinlige ne kadar iyi iletileceginin genel bir 6l¢iimiidiir. Bu nedenle, yayilan
radar enerjisinin hizin1 ve ayrica giiciinii 6lcer (Conyers, 2012). Eger yer,

icinden bir elektromanyetik dalga gecerken yiikleri depolayabiliyorsa, o zaman
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dielektrikler, dalganin zemine ¢ok hizli bir sekilde niifuz etmesini veya zemin
yol boyunca enerjiyi depolamak i¢cin hareket ettiginden, biiylik derinlige niifuz
etmesini engelleyecek sekilde hareket edecektir (Goodman ve Piro, 2013). Diger
taraftan, bir malzeme veya toprak zayif veya mevcut olmayan dielektrik
ozelliklere sahip oldugunda, mikrodalgalarin hareketine esasen higbir engel
yoktur. Farkli malzeme ve kalintilar sonucunda toprak kiitlesi igerisindeki

degisken dielektrik degerleri radar dalgasinin yansimasini etkiler (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Yaygin jeolojik materyallerin tipik bagil dielektrik gecirgenlikleri
(Conyers, 2012)

Materyal RDP
Hava 1
Kuru kum 3-5
Kuru silt 3-30
Buz 3-4
Asfalt 3-5
Volkanik kiil/pomza 4-7
Kirectas: 4-8
Granit 4-6
Donmus tabaka 4-5
Komiir 4-5
Seyl 5-15
Kil 5-40
Beton 6
Doygun silt 10-40
Kuru kumlu kiy1 arazisi 10
Ortalama organik acidan zengin yiizey topragr 12
Bataklik veya ormanlik alan 12
Organik acisindan zengin tarim arazisi 15
Doygun kum 20-30
Tath su 80
Deniz suyu 81-88

Daha sonra yansiyan dalga icin gegen siire, hiz ve genlik okumasi saglayan
dielektrik degerle orantili olarak iligkilidir. Tepki ne kadar hizli olursa, 6zellik o
kadar s18, ne kadar yavagsa o kadar derin olur; tepkinin genligi dielektrik degere
baglh olur (Goodman ve Piro, 2013). Yansima miktari, basta materyallerin
dielektrik olmak iizere elektriksel parametreler arasindaki farkla ilgilidir; yer

icinde gomili kontrast yoksa yansima olmaz.
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Radar dalgasindaki soniim, materyallerden gecen sinyal yogunlugunun
dagilimini ve azalmasini ifade eder. Kiregtasi, kil, metaller ve tuzlu su gibi
yuksek elektriksel iletkenlik degerleri ile karakterize edilen materyallerde
yuksek sonim degerleri bulunur. Yiikksek soniim degerleri tarama derinligini
sinirlar. Enerji yerde daha derin hareket ettikce, yansima icin daha az
elverislidir ve gomiili ara ylzeylerdeki yansimalarin genlikleri de azalir
(Conyers, 2012). Baslangicta iletilen enerjinin geri kalani1 sonunda yerin i¢inden
ylzeye dogru geri yansitildiginda, bu kalan enerji, nihai olarak alic1 antene
ulasmadan o6nce icinden gectigi materyaller icinde ek sonlime maruz kalacaktir.
Sonug¢ olarak, radar enerjisi yerde hareket ettikce kademeli olarak zayiflar

(Conyers, 2012).

GPR’da penetrasyon derinligi sadece yer materyallerinin dielektrik degerlerine
degil, ayn1 zamanda ve daha da 6nemlisi radarin ¢alisma frekansina da baghdir.
Uzun dalga boylu bir anten, 6rnegin 100 MHz anten, 1000 MHz anten gibi kisa
dalga boylu bir antenden daha derine (10 m veya daha fazla) niifuz edecektir.
Bircok radar sistemi gelistiricisi, anten tiirleri ve bunlarin tipik uygulamalari

icin bilgiler saglar (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Anten tiirleri ve tipik uygulamalar: (Geophysical Survey Systems Inc,
2015)

Frekans Derinlik Tipik uygulamalar

2600 MHz 0.4 m'ye kadar Beton Degerlendirmesi

1600 MHz 0.5 m’ye kadar Beton Degerlendirmesi

900MHz 0-1m Beton Degerlendirmesi (Bosluk Tespiti)

400 MHz 0-4m Miihendislik, Cevre, Bosluk Tespiti, Arkeoloji
270 MHz 0-6 m Miihendislik, Jeoteknik, Arkeoloji

200MHz 0-9m Jeoteknik, Miithendislik, Cevre, Arkeoloji

GPR teknolojisi, bircok arkeolojik yapiy1 ve kazilarda dogrulanabilecek
stratigrafik iligkileri etkin bir sekilde haritalayan bircok yeralti arkeolojik
arastirmasinda uygulanmistir. Eski mezar ¢ukurlari, yapi tabanlari, yapi kalintisi
birikintileri, kaya duvarlar ve cesitli yapilar GPR y6ntemi icin ¢ok uygundur
(Kvamme, 2001; Goodman vd., 2009; Burks ve Cook, 2011; Conyers, 2012).

Roma dénemi alanlarin haritalanmasi, GPR'in uzaktan algilama yeteneklerini

19



vurgulayan en basit uygulamalardan biri oldugunu kanitlamistir. Yerin altinda
gomuli olan yikilmis Roma binalarinin temelleri ve duvarlarn genellikle GPR ile
kolayca tespit edilebilen ve haritalanabilen giiclii yansima kontrastlarina
sahiptirler (Nishimura, 2001; Neubauer vd., 2002; Piro vd., 2003; Goodman vd.,
2004; Goodman ve Piro, 2013; Seren vd., 2007; Campana ve Piro, 2009; Novo
vd., 2009).

ERT'nin yam sira GPR, jeomorfolojik arastirmalarda da etkin bir gsekilde
kullanilmaktadir. Daha uzun dalga boylarina sahip dusiik frekansh radar, 6nemli
derinliklere niifuz edebilir ve yliksek arkeolojik potansiyele sahip olabilecek
tortularin tanimlanmasini saglayan stratigrafik iligkileri haritalamak icin
kullanilabilir. Conyers (2012), Arizona'nin Tucson bdlgesindeki antik Hohokam
donemine ait organik toprak tabakasim1 tanimlamak icin GPR yontemini
uygulamis, radargramlarda gomiilii toprak tabakasi ile ayni yiikseklikte belirgin
yansimalar yorumlamistir. Yontem ayrica, gomili topografik ve jeomorfolojik
ozellikleri belirlemek icin ERT, Elektromanyetik indiiksiyon (EM/EMI) ve
jeoarkeolojik yontemlerin yaninda, yorumlamalar1 desteklemek amaciyla da

yaygin olarak kullanilmaktadir (Brown, 2002; Carey vd., 2006; Mansfield, 2007).

GPR bir materyali kesin bir sekilde tanmimlayamaz, yalnizca iki materyal
arasindaki sinirda mevcut olan dielektrik kontrastin derecesini Olgebilir
(Goodman ve Piro, 2013). Herhangi bir mevkide, bir Roma dénemine ait
sahadaki tugla duvar gibi belirli malzemelerle iliskilendirilen benzer
kontrastlar1 belirleme potansiyeli vardir. Cogu zaman, metal isleri 6zellikle
yluzeyde veya ylizeye yakin oldugunda tanimlanabilir. Metal nesneler genellikle
coklu yansimalar olusturabilir veya bir dizi s1g yansima hiperbolleri olusturarak
altlarindaki o6zelliklerin bir kismin1 veya tamamini engelleyebilir. Bu, bazi
durumlarda yolu giiclendirmek i¢in metal takviye ¢ubuklarinin kullanildig: yol
yluzeylerinde GPR arastirmalar1 yapilirken yaygindir. Bu gibi durumlarda,
yansima profillerin genligi ve gorinimi sayesinde malzemeleri tanimak
mimkiindir. Bununla birlikte, ¢cogunlukla, toprak altinda olan ara yiizeyler ve
yapilar arasindaki kontrastlar sahaya 6zgiidiir ve yaygin materyal tepkilerinin

ve hiperbol profillerinin belirgin bir izini engeller (Goodman ve Piro, 2013).
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Yiiksek yansima o6zelliklerine sahip kiyisal sekiller, delta ortamlari gibi alanlarda
GPR yontemi basarili sekilde uygulanabilmektedir (Buynevich vd., 2009). Bu
ortamlarda, c¢esitli ¢okelme siiregleri tarafindan malzemeler giicli GPR
yansimalart veren farkli tane boyutuna ve minerallesmeye sahiptirler
(Buynevich vd., 2009). Ancak GPR yontemi, iletken 6zellige sahip ortamlarda
ozellikle de, ince taneli (silt ve kil) ve tuzlu/az tuzlu kiy1 ortamlarinda sinyal
zayliflamasi ve yitimi nedeniyle tercih edilmemektedir (Buynevich vd., 2009).
Olduk¢a kalin, demir igerigi bakimindan zengin topraklarda ve agir metal
konsantrasyonu igeren litolojilerde radar sinyalinin manyetik bileseni
zayiflamaya ugramaktadir. Cimentolasma ve diger ¢okelme sonrasi siiregler de
sedimanlardaki dielektrik 6zellikleri degistirebilmektedirler (Topp vd., 1980).
GPR yontemi, giincel delta arastirmalarinda kismen basarili olmustur (Jol ve
Smith, 1991; 1992; Smith ve Jol, 1992; Tary vd. 2007). Denizel deltalar
barindirdiklari tuzlu gézenek suyu ve camur nedeniyle sinyal zayiflamasina yol
actiklar1 icin GPR goriintiilemesine uygun degildirler, ancak Buynevich vd.

(2009) tarafindan bir gol deltas1 basariyla gortintiilenebilmistir.

3.3. ERT ve GPR Verilerinin Degerlendirilmesi

Her bir jeofizik yonteme 6zgii veri islem yaklasimlar1 vardir. Jeofizik verilerin
islenmesi ve gorsellestirilmesi birbiriyle iligkilidir ve tiimi, verileri yorumlama
ve arkeolojik a¢idan 6nemli anomalileri belirleme kapasitesine yardimci olur.
Veri islem yaklasimlar1 ve gorsellestirme arasindaki iliski, birbirine bagiml bir
sturectir. Ham veriler belirli formatlarda gorsellestirilir ve her teknigin kendi
kurallar1 vardir. Ham veride bazi diizensizlikler sebebiyle verilerin daha iyi
gorsellestirilmesini saglamak, giiriiltiileri veya diizensizlikleri azaltmak icin ham

verilere filtreler uygulanir.

Jeofizik veriler sayisal olarak kaydedilir. Ilk zamanlardaki veri toplama
yontemleri, konum bilgisinin yani1 sira o6lglimlerin el ile gosterimini
icermekteyken, giiniimiizde artik ¢cogu cihaz verileri gercek zamanl sayisal kayit

edebilmektedir. Veri toplama ve disa aktarma kolayligi, cesitli gorsellestirme
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yollar1 agmistir. Veriler tablolarda, tek bir kesitte veya grafikler halinde
sunulabilir (Conolly ve Lake, 2006).

Jeofizik verilerin sunulmasinda kullanilan renklendirme islemleri anomalilerin
yorumlanmasinda 6nemli bir yer tutar. GPR zaman dilimlerini renklendirmenin
en yaygin yollarindan biri, ortalamadan standart sapmaya dayali olarak
verilerin ¢esitli bolimlerine renkler uygulamaktir (Sekil 3.6). Verilere,
ortalamanin her iki tarafinda belirli sayida standart sapma bulunup
bulunmadigina bagh olarak en yiiksek renk degeri veya en diistik renk degeri
verilebilir. Her GPR veri kiimesi kendi ideal renklendirme semasina sahiptir
(Goodman ve Piro., 2013). Ornegin, GPRslice (Goodman, 2016) yaziliminda renk
cubugu, logaritmik, karekok, kosiniis gibi cesitli parametreler sunuldugu gibi

(Sekil 3.6), manuel olarak da farkli formatta gosterilebilmektedir.
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ERT ve GPR veri setleri icin, ya yer boyunca diisey kesitler (ERT-andiran
kesitler; GPR-radargramlar) (Sekil 3.7a) ya da verilerin kus bakisi
gorliiniimlerini veya plan goriintiilerini sunan derinlik/zaman dilimleri (Sekil
3.7b, ¢) gibi sunum yaklasimlar1 kullanilir. U¢-boyutlu veriler, hacim modelleri

veya yluizey haritalari olarak sunulabilir.

POFLERT Navalia: Line 26 / Spread 26

Elew. ol resistivity with topography
A e tion 7 fbs. error - 2.2
110

1001

985

unit Electrode Spacing « 1.99 m.

4629258 — +

4629233 —

y(m)

4629208 —

4629183

4629158
272163

P 4

T T
272188 272213
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Sekil 3.7. ERT ve GPR gorsellestirmeleri. a: ERT andiran kesit, b: GPR radargram,
c: GPR zaman dilimi (Richley, 2018)

Veri islem, arkeoloji jeofizigi icinde iki genel amaca hizmet eder; istenmeyen
arka plan girultisiinii ortadan kaldirmak ve analize yardimc olmak igin
verilerin grafiksel temsillerini iyilestirmek. Giiriiltiiler tim jeofizik verilerde
bulunabilir ve veri toplama stratejisi, kullanilan belirli alet, arastirma
kosullarindaki gtinliik degisiklikler ve arka plan paraziti dahil olmak tizere bir
dizi kaynaktan kaynaklanabilir. Veriler, kusurlar1 gizlemek icin degil, yoruma

yardimci olmak ve digerlerini yorumun gecerliligine ikna etmek icin islenir

(Aspinall vd., 2009).

23



ERT olctimleri genellikle, yerin ger¢cek 6zdiren¢ dagilimini elde etmek igin bir
ters ¢ozum adi verilen bir siire¢ araciligiyla goriniir 6zdireng degerlerine
indirgenir. Cesitli ters ¢6ziim yontemleri onerilmis (Szymanski vd., 1993) ve
Zohdy (1989)'nin yontemine dayali algoritmalar ¢ok popiiler hale gelmistir
(Schmidt, 2013). Pratik olarak tiim ticari ¢oklu elektrot sistemleri, bu dontisimii
gerceklestirmek icin bilgisayar yazilimin1 barindirmaktadir. Cesitli jeolojik
ortamlarda toplanan c¢ok cesitli veri setleri nedeniyle, tek bir ters ¢6ziim
yontemi her durumda en uygun sonuglar1 saglamayabilir. Bu c¢alismada
kullanilan Res2DInv (Loke ve Barker, 1995) programi, bilinen jeolojiye daha
yakin sonuglar elde etmek i¢in kullanici tarafindan degistirilebilen bir dizi ayara

sahiptir.

ERT yonteminde iyi bir model elde etmek igin verilerin esit kalitede olmasi
gerekir. Kotu veri noktalar “sistematik” ve "rastgele” giiriiltii olarak iki genis
kategoriye ayrilir. Sistematik giirtltiiye genellikle, 6l¢iim sirasindaki okumanin
gercek bir 6zdiren¢ Olclimiini temsil etmemesi gibi bir tiir ariza neden olur.
Kabloda kopmalar, elektrotta ¢ok zayif toprak temasi, klipsi elektrota takmayi
unutma, kablolar1 yanlis yonde baglama gibi bir dizi senaryo buna neden
olabilir. Genellikle smirli sayida okumada mevcut oldugundan ve Kkoti
degerlerin kolayca fark edilebilir hale gelmesine neden oldugundan, sistematik
gliriiltiiniin bir veri kiimesinde saptanmasi oldukga kolaydir. Rastgele giirtiltii,
tliim okumalar1 etkileyen ve esdeger giiriiltiisiiz okumalardan daha diisiik veya
daha yiiksek okumalarla sonuglanan telliirik akimlar gibi etkileri igerir. Kural
olarak, bir veri setinin ters ¢6ziimiini gergeklestirmeden once, veriler ilk 6nce
bir andiran kesit grafigi (Sekil 3.8a) ve ayrica bir profil grafigi (Sekil 3.8b) olarak
analiz edilmelidir. “Sistematik” gtiriiltiiye sahip bozuk veri noktalari, alisiimadik
derecede diisiik veya yiiksek degerlere sahip bir nokta olarak ortaya
cikabilmektedir (Sekil 3.8a). Profil formunda digerlerinden ayrilirlar ve veri

setinden manuel olarak kolayca c¢ikarilabilirler.
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Sekil 3.8. Birka¢ hatali veri noktasi igceren bir saha veri seti 6rnegi. En belirgin
koti datum noktalar;, 300 metre ve 470 metre uzakliklar1 altinda
isaretlenmistir. (a) andiran kesit formunda ve (b) profil formundaki

gorunir 6zdireng verileri (Loke, 2013)

Cesitli ters ¢ozliim yontemleri vardir, ancak Loke ve Barker (1995) tarafindan
daha da gelistirilen Zohdy yontemi (Zohdy, 1989) giliniimiizde siklikla
kullanilmaktadir. Yazilim bloklardan olusan bir iki-boyutlu yeralt1 ag1 kullanir.
Bu agdaki bloklara 6zdiren¢ degeri atanarak diiz ¢6zliim igin bir baslangi¢
modeli olusturulur. Yazilim daha sonra bu tiir bir ag lizerinde 6lgiilecek olan iki-
boyutlu goriiniir 6zdireng veriyi hesaplar (diz ¢6ztiim). Bu sonuglar gercek

Olctimlerden farkl olacaktir, ¢iinkii bu ilk tahmin yalnizca kaba bir tahmindir ve
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yazilim daha sonra bu hatayr azaltmak i¢in modeldeki blok 6zdirenclerini
ayarlar. Veri yeniden hesaplanir ve 6zdirencler daha da ayarlanir. Bu siireg,
hesaplanan ve o6lgiilen veriler arasinda tatmin edici bir eslesmeye yol acan bir
dizi 6zdireng¢ degeri bulunana kadar yinelenir. C6ztim tek degildir, ¢linku cesitli
derinlik ve 6zdiren¢ degerleri kombinasyonlari, hemen hemen ayni veriye yol
acabilir (Schmidt, 2013). Bu nedenle, ytliksek/diisiik 6zdirenglerin arkeolojik
ozellikleri mi yoksa dogal tortular ve nem igerigindeki degisiklikten mi
kaynaklandigin1 dogru bir sekilde belirlemek her zaman miimkiin degildir

(Richley, 2018).

GPR verileri girultiiden etkilenir ve genellikle kayit sirasinda veya dogrudan
kaydedildikten sonra goriintiilenen yansima profillerinde kolaylikla fark
edilebilir (Sekil 3.9). Yansima profilleri genellikle hava dalgalari, ¢oklu
yansimalar ve nokta kaynakli yansima hiperbolleri gibi yabanci yansimalar
icerebilir ve bu da yansimalarin yorumlanmasini veya kullanilabilir haritalara
dontstiirtilmesini zorlastirir (Conyers, 2012). Yere niifuz eden radar, radyo ve
cep telefonu sinyalleri gibi arka plan elektromanyetik (EM) emisyonlarindan,
caliliklardan, topografik degisikliklerden ve kazi yoluyla toprak igeriginin

bozulmasindan biiyiik dl¢iide etkilenebilir.
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Sekil 3.9. Veri setindeki giiriiltiiyli gosteren bir 6rnek GPR radargrami
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GPR veri setlerinde parazit goriiniimiini ortadan kaldirmak ve/veya azaltmak

icin bir dizi sinyal isleme yaklasimlar: (Cizelge 3.3) kullanilir.

Cizelge 3.3. GPR veri islem amacglar1 ve yontemleri (Conyers, 2012)

Amacg Yontem
Yansima profillerinde dogru diisey ve yatay
Olgekler; enine kesitler boyunca ortalama veya Iz yigma
purizsiiz yansimalar
Sistem giiriiltiisii ve frekans girisimi tarafindan Arka plan kaldirma; diisey
olusturulan yatay bantlar1 kaldirma yuksek gecisli filtreler

" T Diisiik/gecis frekans
Yiksek frekansh guriiltiiyti ortadan kaldirma filtreleri; F-k filtresi
Birden ¢ok yansimayi kaldirma Dekonvoliisyon
Nokta kaynakli hiperbolleri yok etme; dik egimli Goc

katmanlarin yoniini diizeltme

lyi bir verinin olusmasi i¢in dikkatli 6l¢ciim sonrasinda, yorumlamaya uygun bir
filtreleme gerekmektedir. Bu islemler icin ReflexW (Sandmeier, 2005) programi
kullanilmistir. Ham bir GPR verisi (Sekil 3.10a) i¢in uygulanan veri islem

asamalar1 (Leucci ve Negri, 2006) asagida 6zetlenmistir.

ilk zaman filtresi: Bu filtre her iz i¢cin ayr1 ayr1 uygulanarak hava bosluklar1 en

aza indirgenir ve diger filtrelemeler i¢in 6n hazirlhik yapilir (Sekil 3.10b).

Akim diizeltmesi: Bu filtre her iz i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Bu secgenek ile tiim

izlerden ortalama olarak DC akim ile olusmus etkiler temizlenir (Sekil 3.10c).

Enerji geciktirme: Bu filtre her iz icin ayr1 ayr1 uygulanir. Filtre aktivitesi ile
secilen artis egrisi “y” ekseninde tiim profile uygulanir ve enerjideki gecikmeler
ortaya cikartilir. Ancak tiim profile uygulanan bu artis ve azalis toplamda
gercekciligi etkilememekte sadece goriintirligii arttirmaktadir. Tim islemler

sonucunda izlerdeki enerjiler sabit bir deger ile carpilir (Sekil 3.10d).

Ortalama deger temizleme: Bu filtre belirlenen izlere uygulanir. Filtre her

seferinde secilen belirli bir sayida iz lzerinde isletilir. Ayn1 zamanda bu filtre
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kaydirmali arka plan filtresi olarak da adlandirilir. Belirlenen sayidaki iz {izerine
uygulanan filtrede belirlenen deger toplam olarak izlere uygulanir ortada
bulunan iz sabit tutularak digerlerine yayilir. Gorsel olarak bir c¢erceve
icerisinde kalan izlerin ortasindakine gore deger almalarina dayanir (Sekil

3.10€).

Hiz analizi: Kirilma hiperbollar1 dl¢limlere uygulanarak hiz degerleri okunur

(Sekil 3.10f).

GPR verileri, gri tonlamali veya renkli radargramlar veya zeminin farkl
derinliklerinde bir alanin plan goriiniimiinii sunan zaman dilimleri olarak iki
formatta gorsellestirilir. Zaman dilimleri, ayni alan boyunca araliklarla toplanan
coklu radargramlar tlizerinde dilimleme, yeniden 6rnekleme ve XYZ islemi ve

ardindan elde edilen verileri gridleme islemiyle olusturulur (Conyers 2012).
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Sekil 3.10. Bir GPR profili i¢in veri islem asamalari. (a) Ham veri, (b) ilk zaman
filtresi, (c) akim diizeltmesi, (d) enerji geciktirme, (e) ortalama deger

temizleme ve (f) hiz analizi (Leucci ve Negri, 2006)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Plani

Saha ¢alismasti 20 m x 50 m boyutunda bir dikdortgen alanda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Calisma alani kose koordinatlar1 Garmin Etrex 30
marka GPS (Global Positioning System: Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
Olctimleriyle belirlenmistir. Ayrica, DJI PHANTOM 4 PRO marka drone
vasitasiyla ¢alisma alaninin ortofoto haritasi olusturulmustur (Sekil 4. 1). Olgiim
profillerinin birbirine paralel olmas1 amaciyla tiim alanda ip ¢ekme yontemi

kullanilmistir.

Calisma-Alani

Kuzey (m)
Kuzey (m)

0
ERT GPR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Dogu (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Dogu (m)

Sekil 4.1. Calisma sahasi (iistte), ERT (solda) ve GPR (sagda) 6l¢tim diizenleri
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Arazi ¢alismasi kapsaminda kullanilan ERT ve GPR yontemlerine ait ekipmanlar,
veri toplama teknikleri, veri degerlendirme yontemleri ve veri sunum sekilleri

Cizelge 4.1’de O6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Saha ¢alismasinda kullanilan yontem, cihaz, veri toplama teknikleri,
veri islem ve veri sunum teknikleri

Yontem Kullanilan cihaz  Veri toplama Veri islem Veri sunumu
Elektrik Wenner- o
. Schlumberger Ozdireng ve
Ozdireng Ambregeo o Res2DInv -~
. Elektrot Aralig:: derinlik
Tomografi Mangusto o
(ERT) 1m kesitleri
Toplam 11 profil
ReflexW
Merkez Frekansi: GPR-Slice v7
250 MHz Akim
Toplam zaman diizeltmesi
enceresi: Bant gecisli Zaman
Yer Radar1 Mala b ' : kesitleri ve
80 ns filtre :
(GPR) Ramac X3m ) hacimsel
Zaman ornekleme  Arka plan sunum
araligi: 0.1461 ns kaldirma

[z artimi; 0.0494 m Otomatik
Toplam 40 profil Kazang
Kontrol

Elektrik 6zdireng¢ aragtirmasi 48 m uzunlugunda ve 1 m aralikh paralel profiller
boyunca toplam 11 profilde 10 m x 47 m dikdortgen seklindeki alanda
uygulanmistir. ERT o6lciimleri Wenner-Schlumberger dizilim teknigi ile ¢ok
kanalli rezistivite cihazi (Ambrogeo Strumenti per Geofisica) kullanilarak
gerceklestirilmistir  (Sekil 4.2). Wenner-Schlumberger elektrot dizilimi
genellikle diger elektrot dizilimlerine gore daha yiliksek genlikli sinyale sahip ve

derinlige bagh 6zdirenc¢ degisimlerine daha duyarhdir (Dahlin ve Zhou, 2004).
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Sekil 4.2. ERT 6l¢iim cihazi ve sahadan gortintiler

GPR 6l¢timleri 250 MHz antene sahip Mala Ramac X3m marka cihaz kullanilarak
yine 0.5 m araliklarla birbiri ile paralel cesitli uzunlukta hatlar boyunca toplam

40 profil de gerceklestirilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. GPR 6l¢iim cihazi ve sahadan goriintiiler
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4.2. ERT Arastirma Bulgulari

Saha ERT arastirmalarindan elde edilen goriiniir 6zdireng verilerin ters ¢ézimii
icin Res2DInv yazilimi (Loke ve Barker, 1995) kullanilmistir. Sahadan 6l¢iilen
verilerin ters ¢oziimleri, genel olarak 4-6 yineleme ve %5-15 hata araliginda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.4, elektrik 6zdiren¢ 6l¢limlerindeki birinci profile ait
sahadan o6lgiilen goriiniir 6zdireng andiran kesiti (listte), hesaplanan gorinir
Ozdiren¢ andiran kesiti (ortada) ve ters ¢oziimden hesaplanan 2B 6zdireng
modeli (altta) gostermektedir. ERT kesitindeki duisiik 6zdirengli bolgeler (mavi
renk tonlari) yan kaya¢ oOzelliklerine karsiik gelmektedir. Orta ve yiiksek
ozdirencli bolgeler (yesil-koyu kahve renk tonlar1) ise gomiilii kalintilar
karakterize etmektedir. Yluzeyden yaklasik 1.5 m derinlige kadar olan direngli
bolgeler yer yer yikik duvar kalintilarina, 2.5-4.5 m derinlik araliginda yaklasik
2 m x 2 m boyutlarindaki 6zdiren¢ belirti ise duvar kalintisina karsilik

gelmektedir.

Olguilen gorinir 6zdireng andiran kesit Uzaklik (m)

».» Hesaplanan gorindr ézdirepg andiran kesit,, , 2.0 w0 n.

0.519 N—

\ 2B 6zdireng kesit
: ]

[ N N N T (N (N [ ) (N (O (.
7.75 14.9 28.7 55.2 106 204 393 756

Ozdireng (Ohm-m)

Sekil 4.4. ERT-1 profili icin ters ¢6ziim sonugclari
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Calisma sahasindan elde edilen 11 adet 2B ERT Kkesitleri Sekil 4.5’te arka arkaya
birlestirilerek verilmistir. Elde edilen bu kesitler ile yaklasik 8 m derinlige kadar
olan o6zdiren¢ dagilimi gorilmektedir. Buna gore saha genelinde o6zdireng
degerlerinin degisim araligi yaklasik olarak 5 Qm ile 1000 Om arasindadir.

Yiiksek 6zdirenc¢ degisimler gomiilii kalintilar1 karakterize etmektedir.

40 Uzaklik (m)
> =

7. 149 287 552 106 204 393 756
Ozdireng (Ohm-m)

75

Sekil 4.5. 2B ERT kesitlerinin birlestirilmis goriintiisi
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Farkli derinlikler i¢cin ERT kat haritalar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Z=1.50 m
ozdireng kat haritasinda nispeten g¢evre kayaca gore yliksek 6zdirengli alanlar
(kirmiz1 renkli) olduk¢a yaygindir. Bu da gomiilii duvar kalintilarina karsilik
gelmektedir (Sekil 4.6a). Z=3.5 m, Z=5 m ve Z=6 m derinliklere ait 6zdiren¢ kat
haritalarinda da yiliksek o6zdirenclerle karakterize olmus gomili yap1

kalintilarinin devam ettigi gériilmektedir (Sekil 4.6b-d).

a)Z=1.50 m

¢) Z=5.00 m d) Z=6.00 m

?\\\\\ / \\\“\
| H ‘ 1 {

Sekil 4.6. 2B ERT verilerinden elde edilen 6zdireng kat haritalar:
4.3. GPR Arastirma Bulgular
GPR verileri anlasilabilir goriintii formatlarinda sunuldugunda daha kullanigh
olmaktadir (Daniels vd., 1988). Bu ama¢ dogrultusunda araziden elde edilen

ham verilerin yorumlanabilmesi icin yer radar verilerine ReflexW (Sandmeier,

2005) yazilimi kullanilarak veri islem asamalar1 uygulanmistir.
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Yapilan veri islem asamalarini temsilen birinci radar rofiline ait veri islem
oncesi ve sonrasi radargramlar sirasiyla gosterilmistir (Sekil 4.7). Elde edilen
islenmemis radar verilerine (Sekil 4.7a) sirasiyla; ilk zaman filtresi (Sekil 4.7b),
akim diizeltmesi (Sekil 4.7c), enerji geciktirme (Sekil 4.7d), band gecisli slizgec
(200-800 MHz) (Sekil 4.7e) ve arka plan kaldirma veri islem asamalari
uygulanarak yoruma hazir hale getirilmistir. Veri islem asamalari ile radargram

izleri belirgin olarak ayirt edilebilmektedir.

R IR FRb 1O i (- e S

(b

LIS Tomtb= T s i 1Y Y e
450 ) TR rbe EB 1T PR Y TR e b LAY TR (b g bt JRLEE B ART LY A
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A A At
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Sekil 4. 7. GPR o6l¢iimlerinden birinci profile ait veri islem 6ncesi (a) ve sonrasi

asamalara (b-e) ait radargramlar

Sekil 4.8-4.10'da, araziden elde edilen GPR verilerinin 0.5-6 m araligindaki
derinlik Kkesitleri gosterilmistir. Buradaki giiclii yansimalarin agikca gomiilii

duvar ve yikintilardan kaynaklandigi goriilmektedir. Buna gore 0.50 m-1.00 m
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aras1t derinlik kesitlerinde giligli yansimalar mevcut olup, 0.50 m’de
belirginlesmeye baslayan yansimalar 1.00 m derinlige kadar devam etmistir

(Sekil 4.8).

distance y

'

xopoid

RREHBOUHBODUEETLIFIETIO

Sekil 4.8. Z=0.5-1 m araligindaki derinlik kesitleri
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Bu derinlikten sonra Z=1.25 m’den baslayan GPR derinlik kesitlerinde giicli
yansimalar belirginlesmeye baslayip 2.0 m ye kadar devam eden kesitlerde ayni

belirgin yansimalar devam etmistir (Sekil 4.9).

X ojyosd

ZRESBUNSINTTNGE S LISIYEZEO

distance y
© 423 4 5678 910111213 14 151617 98 19.20 2122 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35.36 37 38 30 40 4142 43 44.45 45 47 48 40 50 5152 53

IO 8 8 LS PET L0

1

X oyosd

ZRESBGBUSINGDIO6 B LIS ET IO

Sekil 4.9. Z=1.25-2 m araligindaki derinlik kesitleri
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GPR derinlik kesitlerinde giiclii yansimalar daha derinlere (Z=4.5 m) kadar
devam ettigi ve Z=6 m derinlik seviyesinde bu yansimalarin zayifladigi

gorilmustir (Sekil 4.10).

X @jyosd

TIZRZOUUNLOSIMEIZINO S LIFYEZLO

tance y

x ayosd

ZREGHUNGNUL NS LIS ET IO
0 °

distance y
18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 20 30 3132 33 34 36 36 37 38 39 40 4142 33 44 45 46 47 48 40 50 5152 53

Sekil 4.10. Z=2.5-6 m araligindaki derinlik kesitleri
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4.4. GPR ve ERT Sonuc¢larimi1 Karsilastirma

ERT ve GPR arastirmasindan elde edilen anomalilerin karsilastirmasi Sekil
4.11’de verilmektedir. Karsilastirma i¢in Z=1.5 m, Z=3 m ve Z=6 m
derinliklerindeki ERT kat haritalar1 ve GPR derinlik yatay Kkesitleri
kullanilmistir. Arkeolojik yap1 kalintilar1 yiiksek 6zdirengler ve gii¢lii yansima
genlikleriyle karakterize olmaktadir. Dolayisiyla ERT kat haritalarindaki yiiksek
ozdirengli alanlar (yesil-kirmizi renklere karsiik gelen) gomiilii yap:
kalintilarina karsilik gelmektedir. Yine ayni sekilde GPR derinlik kesitlerindeki
gliclii yansimalar da gémiilii kalintilara karsilik gelmektedir. Her iki yontem
sonuglarinin birbiriyle uyumlu sonugclar tirettigi ve yiizeyden 1.5-3 m derinlik
araliginda yapi kalintilarinin belirginlestigi gozlenmistir. 6 m derinlikteki ERT
ve GPR kesitlerinde yap1 kalintilarina ait anomaliler gozlenmistir. Ancak daha

disiik 6zdirencler ve daha zayif yansimalarla karakterize olmustur.

Sekil 4.11. Farkli derinliklerdeki ERT ve GPR kesitlerinin karsilastirilmasi. Z=1.5
m (listte), Z=3 m (ortada), Z=6 m (altta)

39



Arkeolojik yap1 kalintilarinin gii¢lii radar yansimalar ve yiiksek 6zdirencler ile
karakterize olmas1 sebebiyle, elde edilen sonucglardan yararlanarak inceleme
alanindaki yap1 kalintilar1 temsili olarak cizilmistir (Sekil 4.12). Cizimler icin
AutoCAD yazilimi kullanmilmistir. Ayrica, inceleme alanina ait ortofoto
goruntiisiine birebir olgekli olarak bu c¢izim yerlestirilmistir. Calisma alani
Olcim hatlar1 KB-GD dogrultusundadir. Jeofizik arastirma sonuclarindan

sahanin GD kesimindeki yap1 kalintilarinin daha fazla oldugu gorilmektedir.

Sekil. 4.12. ERT ve GPR veri setlerinden yararlanarak ortofoto goriintiisi

lizerine yapi kalintilarinin temsili ¢izimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Nevsehir ili Urgiip ilgesi Yesiloz koyii Hodul dag1 Oren yerinde
ERT ve GPR yontemleri kullanilarak elde edilen verilere uygulanan veri islem
yontemleri ile jeofizik kesitler olusturulmustur. Bu kesitlerin yorumlanmasi ile
inceleme alaninda bir¢cok arkeolojik kalintiya isaret eden anomaliler

gozlenmistir.

Arkeolojik yap1 kalintilarinin gii¢lii radar yansimalar ve yiiksek 6zdirencler ile
karakterize olmas1 sebebiyle, elde edilen sonuclardan yararlanarak inceleme
alanindaki yap1 kalintilar1 temsili olarak c¢izilmis inceleme alanina ait ortofoto
goruntisi ile ortistirilmistir. Jeofizik arastirma sonuglarindan sahanin GD

kesimindeki yap1 kalintilarinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

ERT yonteminde arkeolojik yapilar, ¢cevre kayaca gore daha ytiksek 6zdirencler
ile karakterize olmaktadir. Olgiilen verilerin degerlendirme sonuclarina gore,
0zdireng Kkesitlerinde, 6zdirencler yaklasik olarak 5 m ve 1000 Om arasinda
degismektedir. ERT kesitindeki diisiik 6zdirencli bolgeler (mavi renk tonlar)
yan kayag Ozelliklerine karsilik gelmektedir. Orta ve yliksek 6zdirencli bolgeler
(vesil-koyu kahve renk tonlari) ise gomiilii kalintilar1 karakterize etmektedir.
Yiizeyden yaklasik 6 m derinlige kadar olan direncli bolgeler yer yer yikik duvar
kalintilarina karsilik gelmektedir. Bunlar 6zdireng kat haritalarinda (Z=1.5, 3.5,
5, 6 m) nispeten cevre kayaca gore yliksek Ozdirencli alanlar olarak agikca

gorilmektedir.

GPR yonteminde arkeolojik yapilar, giiclii radar yansimalar1 gostermektedirler.
Olgiilen radar verilerine gerekli veri islem asamalari uygulandiktan sonra
derinlik kesitleri cizilmistir. Burada gii¢lii yansimalarin acik¢a gomiilii duvar ve
yikintilardan kaynaklandig1 goriildi. Giiclii radar yansimalarinin 6 m derinlige
kadar devam ettigi gozlenmistir. GPR arastirma sonucuna gore duvar

kalintilarinin inceleme alaninin GD da yogunlastig1 anlagilmaktadir.

41



ERT ve GPR arastirma sonuglarinin karsilastirmasi yapildiginda, her iki yontem
sonuglarinin birbiriyle uyumlu sonugclar tirettigi ve yiizeyden 1.5-3 m derinlik
araliginda yapr kalintilarinnin belirginlestigi gozlenmistir. Kesitlerde, 6 m
derinlikte anomalilerin varhigi gozlenmistir. Ancak, bunlar daha diisiik

ozdirencler ve daha zayif yansimalarla karakterize olmustur.

Sonug¢ olarak, ERT ve GPR yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile, inceleme
alaninda tmit verici arkeolojik yap1 kalintilar1 tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu
bolgede farkl alanlarda da arkeolojik amagh jeofizik yontemlerin kullanildig:

arastirmalarin devam ettirilmesi gerektigi 6nerilmektedir.
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