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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ARKEOLOJIK ALANLARDA JEOFIZiK PROSPEKSIYON:
PiSIDIA MALLOS ANTIK KENTI ORNEGI

Acelya SEVER

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Caglayan BALKAYA

Bu tez kapsaminda, Pisidia Mallos Antik Kenti‘'nde (Egirdir, Isparta) bir
arkeojeofizik calisma gercgeklestirilmistir. Arastirma alanlarinda, arkeolojik
alanlarda yaygin olarak kullanilan tahribatsiz yer radari (jeoradar) ve
elektrik 6zdirenc tomografi (EOT) ydntemleri uygulanmistir. Yer radari
calismasi, 223 profil boyunca 500 MHz frekansh korumali bir anten
kullanillarak gerceklestirilmis ve veri kimeleri bir dizi temel veri islem
adimlariyla dederlendirilmistir. iki boyutlu EOT veri kiimeleri ise Wenner-
Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak 25 profil Gzerinde 0.7 m elektrot
aralidi ile toplanmis ve hem iki hem de ¢ boyutlu tomografik ters ¢ozim
teknigi ile dederlendirilmistir. Cesitli yer radari ve ERT goérintileme
tekniklerinden elde edilen bulgular, yeraltinda diizenli geometriler gdsteren
insan yapimi arkeolojik kalintilara atfedilebilecek cesitli yapilarin varligini
acikca gostermektedir. Bu nedenle, bu timlesik jeofizik arastirmadan elde
edilen sonuglarin dogrulanmasi igin arastirma alanlarinda arkeolojik
deneme acmalari énerilmistir. Mallos Antik Kenti'nde ydrdtilen arkeolojik
calismalarin ylizey arastirmalari olarak devam ettigi disinlldiginde elde
edilecek sonuglar ileri dénemlerdeki kazi planlamasi calismalarina rehberlik
edecektir.

Anahtar Kelimeler: Pisidia Mallos, ERT, GPR, Arkeoloji, Arkeojeofizik

2019, 72 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

GEOPHYSICAL PROSPECTION IN ARCHEOLOGICAL AREAS:
PISIDIA MALLOS ANCIENT CITY EXAMPLE

Acgelya SEVER

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Caglayan BALKAYA

In this thesis context, an archaeo-geophysical study has been conducted
in the ancient city of Pisidia Mallos (Egirdir, Isparta). Non-invasive ground-
penetrating radar (GPR) and electrical resistivity tomography (ERT)
methods that are widely used at the archaeological sites have been applied
in the survey area. The GPR survey has been achieved using a 500 MHz
shielded antenna along 223 profiles, and collected GPR scans have been
evaluated by a series of basic data processing steps. Two-dimensional ERT
data sets have been collected along 25 profiles via Wenner-Schlumberger
array at 0.7 m electrode spacing and have been inverted using both two-
and three-dimensional tomographic inversion schemes. The findings
obtained from various GPR and ERT imaging techniques clearly show the
existence of various structures that can be attributed to man-made
archaeological remains that display regular geometries in the subsurface.
Therefore, trial archaeological trenches have been proposed in the survey
areas to confirm the results of this integrated archaeo-geophysical survey.
Considering that the archaeological works carried out in the ancient city of
Mallos continue as surface surveys, the results obtained will guide the
excavation planning in the future.

Keywords: Pisidia Mallos, ERT, GPR, Archaeology, Archeogeophysics

2019, 72 pages
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1. GIRIS

Jeofizik; yerklreyi, merkezinden atmosferin son noktasina kadar, fizik
kurallari 1siginda inceleyen bir bilim dalidir. Jeofizik mihendisligi ise;
yeraltinda bilinmeyen si§ derinlikleri fizik kurallarina gore inceleyip,
aydinlatir ve yerylzinin jeolojik gézlemsel calismalarla saptanamayan ve
yer iginin gériunmeyen derinliklerinin her turla; jeolojik, yapisal, litolojik,
fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklerini cihazlarla 6lcerek, 6lgu verilerini
grafikleyerek veya haritalayarak ve onlari matematiksel olarak
dederlendirip aydinlatarak ortaya koyan mihendislik dalidir. Bu bakimdan,
yer ici yapisini ve derinliklerini ortaya koyan Ug¢ boyutlu tanimi, Jeofizik

Mihendisligi ortaya koyar (Kegeli, 2012).

Arkeoloji; eski uygarliklarin incelenmesini konu alan bir bilim dahdir ve
toplum bilimlerinden de biridir. Tarihte yasamis eski canlilar ve onlardan
kalma gerecleri incelemektedirler. Arkeoloji, oldukca genis kltirel miras
ve gevresel verileri kapsayarak inceleyen bir bilim dahdir. Yaklasik olarak
3 milyon yilik bir zaman dilimini, yani insanoglunun ortaya cikisindan
gunimuze kadar uzanan doénemi icine alir. Bu 3 milyonluk ddénemi
kapsayan ve arkeoloji bilimi icin yegdne muihim olan sey, bu dénemden

gunimuze kadar olan kalintilarin bulgularidir (Grolier Incorporated, 1993).

Arkeoloji arastirmalarinda, 20. Yilzyil boyunca, arkeolojiden ayri bir dal
gelismis ve “arkeoloji arastirmasi!” diye adlandirilmistir. Bu dalin ise en
onemli 6zelligi, belirli bir alan icinde sistemli kesfin yapilabilmesidir. Bu

alanda hava fotografciligi devrim yapmistir (Grolier Incorporated, 1993).

Bilinen arkeolojik calismalarda, calisma yapilmak istenen alanlar belirlenir
ve bu alanlarda belirli ara¢ ve geregler kullanilarak kazi galismasi yapilir.
Bu calismalar yapilirken zaman, insan gucu ve maliyet acisindan oldukca
yuksek giderler s6z konusudur. Ayrica, kazi yapilmadan 6nce, calisilacak
alanda, topragin altindaki arkeolojik yapilarin varligi ve konumunun
bilinmesi, yapilacak calismada elde edilecek basari agisindan 6nem
tasimaktadir. Blyuk alanlarda aranan ve yapilan kazi calismalari agisindan

Ozellikle alanin taranmasi gereklilik gdsterir. Bu yapilacak tarama islemi de
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klasik arkeolojik arastirmalar ile olanak dahilinde degildir ve tabi ki
arastirma alanindaki Gzeri 6rttlu arkeolojik yapilarin gérinttsinit gérmek,
tek basina arkeolojik kazi calismasi ile de olanaksizdir. Olanakh kilmak igin
ise arkeolojik arastirma alaninda, jeofizik ydntemler kullanilmasi gereklidir.
Jeofizik yontemler, arkeolojik arastirmalarda 1940°h yillardan itibaren

kullaniilmaktadir (Candansayar, 2013).

Arkeologlar, arkeolojik calisma yapilacak kazi alaninda uygulanan jeofizik
calismalari su tanimlar ile adlandirmaktadirlar: "Arkeolojik uzaktan
algilama”, "arkeojeofizik” veya "arkeolojik arastirmalar”. Ulkemizde ise
daha cok “arkeojeofizik” ve “arkeoloji jeofizigi” terimleri kullaniimaktadir
(Candansayar, 2013).

Bir arkeolojik bir nesneyi tarihlendirmek ya da o nesnenin tarihgesine,
kdkenine, gecmisine inerek arastirma yapmak ile o nesnenin belirlenen
tarihlerdeki ticaret ve haberlesme acisindan bilgiler edinilmesini
saglamaktadir. Belirlenen bir alanda, kurtarma ya da koruma onlemleri
alinarak, o alandaki arkeolojik yapilarin hizli bir sekilde belirlenmesi adi
altinda yapilan calismalara ise “Kurtarma Arkeolojisi” adi verilmektedir. Bu
tip kurtarma arkeolojisi adi altinda gerceklestirilen calismalarda, kurtarilan
tarihi yapinin yer, boyut, derinlikleri hakkinda bilgiler edinilir. Bu kurtarma
calismalarinin beraberinde jeofizik yéntemler uygulanmasi dahilinde, bu
calismalar daha 6nce de bahsedildigi lGzere, hizli, ekonomik ve benzeri
avantajli  durumlar ile calismaya ©nemli katkilar saglamaktadir
(Candansayar, 2013).

Buna bagli olarak da hava fotograflari ve uydu gorintileri, arkeolojik
calismalarda o6nemli katkilar saglamaktadir. Drahor (2005), arkeoloji
amach ilk hava fotografi calismasinin 1919'da basladigini ve bunun
arkeolojik prospeksiyonun baslangici oldugunu belirtmistir. Arkeolojik
prospeksiyon, arkeolojik alanlarda kullanilan ve alana bozucu etkisi
olmayan yontemlerin genelini kapsar. Hava fotograflari; alinan fotograftaki
kent sinirlarini, héylik veya timdulist ve benzeri tim goérsel tanimlari
ortaya koymada yararli sonuclar ortaya koyarak, calisma yapilan arkeolojik

alanin altindaki mimari yapi, kilttrel iz hakkinda izlenimlere ulasmak igin
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yetersiz kalmaktadir. Hava fotograflarina bagh veya degil, ylzey
arastirmalari, yetersiz kalinan arkeolojik alan calismasinda vyararh
sonuglara ulastirmaktadir. Tek basina, jeofizik prospeksiyon ydntemleri
olmaksizin yapilan calismalarda karsilasilacak sorun veya sorunlari en aza
indirmek ve/veya tamamen ortadan kaldirmak adina da galisma sonucunda
elde edilen dogruya en yakin sonuglar olarak “jeofizik” bilim dal katki da

bulunmaktadir.

Ulkemiz, her giin gelisme ve kentlesme siireci gerceklesen bir konumdadir.
Bu sebeple, yol, baraj, fabrika, yeni olusturulan yerlesim yerleri ve benzeri
gibi muhendislik yapilarinin insaati her an gerceklesmektedir. “Uygarliklar
Besigi” olarak tanimlanan Ulkemizde, geliserek kentlesme sirecindeki
muhendislik yapilarinin insaasi sirasinda, bilingsizse yuritilen arkeolojik
kazi calismalari ve rastgele yapilan uygulamalar, yeraltindaki tarihi ve antik
yapilara ciddi zararlar vermektedir. Ulkemizde bu calismalar adi altinda
yapilan bilingsizce islemler sonucunda, yeralti arkeolojik yapilari, ciddi
tahribatlara maruz kalmaktadir. Bilingli bir sekilde define aramacihgi adi
altinda yapilan illegal kazilarda da ayni sekilde tahribat ve talan durumlari

sOz konusu olmaktadir.

Bunu dnlemek igin, antik yapi kalintilarinin yerlerinin tayin edilmesi ve bir
an 6nce koruma altina alinmasi gerekmektedir. Bunun en dnemli sarti da
arkeolojik calismalar olmalidir. Arkeolojik kazilarda ekonomik kayiplari en
aza indirgemek igin; son teknolojik gelismeler yardimi ile hizli 6Igt alan alet
ve donanimlarla ortaya cikacak maliyetin dudsurtlmesi gerekir. Turkiye'de
ise Tlrk akademisyenler veya arkeologlarin ylrittligl, ayrica mizelerin de
kazi calismalarinin tamamina yakininin sadece devlet destegi ile
yuratildigad dastndlirse, arkeoloji jeofizigi arastirmalarinin dnemi

vurgulanmis olur.

Arkeolojik kazi calismalarinda zaman degerlidir, kazi strecini hizlandirmak
icin de blyuk yatirimlarin stirdtrildiga Glkemizde baraj, metro, insaat gibi
projelerin yapildigi alanlardaki mihendislik arastirma ve calismalari ile
denetlenmesinin yani sira sit alani olup olmadiginin da bilinmesi veya sit

alani ise de yapi kalintilarinin yerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
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zaman ile rekabet icerisinde olmak anlamina gelir. Dogal olarak ylzeyden
yurutilen calismalarda, yapilara hasar vermeyen jeofizik ydntemler,
teknolojinin ilerlemesi ve gelismesi ile hizhh veri toplama ve veri isleme
yetenedi ile calisma yapilan alandaki kalintilarin yer ve derinliklerinin

belirlenerek, kazida harcanan zamani kisaltir.

Calisilacak alanin gekilmis hava fotograflari Gzerinde jeofizik arastirma
sonuglarinin eklenmesi ile arkeolojik alanin, calisma planini ortaya
koymada o6nemli katkilar sadlar. Sit alanlarinin belirlenmesi icin de
yeraltindaki arkeolojik yapi kalintilarini korumay! hedefleyen devlet,
muzelerin kurtarma kazilarini ve akademisyen veya arkeologlarin
yurattiga kazilarin %100’tUne yakin oranini T.C. Kiltdr ve Turizm Bakanhgi

araciligi ile destek vermektedir.

Sit alanlari belirlenmis olsa bile gémullu haldeki antik yapi kalintilarinin
sinirlar bilinememektedir. Bu sartlar altinda sit alanlarinin sinirlarini

belirlemek igin de arkeoloji jeofizigi uygulamalarina gerek duyulmaktadir.

Antik eser kacgakgiliginin 6nline gegmek igin, jeofizik yontemler dnemli
katkilar saglamaktadir. Arkeologlarin gérislerine gore, Dinya’daki hoylik

ve timdalaslerin buytk bolimu Glkemizde varhdini korumaktadir.

Dedektdr veya farkli arama uygulamalari ile yapilan gizli ve kagak kazilar
ile kacakgilik artmakta ve Ulkemizdeki dederli antik yapilar yurt disina
maddi kazang igin kagirilmaktadir. Yurt disina kagirilan bu yapilarin geri
alimi iginde ciddi maddi giderler s6z konusu haline gelmektedir. Buna bagh
olarak gereklilik ve dnine gegmek adina hoyidk ve tiumulldslerin aranip,
calismasi gerceklestirilip koruma altina alinmasi gereklidir. Zaman ve
maddi acidan hizh bir sonug elde etmek icin de daha énce belirtildigi Gizere

jeofizik yontemler kullanilmasi 6nemlidir (Kaya, 2007).

Bu tez calismasi kapsaminda; Turkiye, Isparta ili, Egirdir ilcesi, Sariidris
kasabas! sinirlari icerisinde yer alan “Pisidia Mallos” Antik kenti sinirlari
icerisinde bulunan bir alanda, arkeolojik yapi kalintilarinin belirlenmesi

amaciyla uygulamali jeofizik yéntemlerden; yer radari/jeoradar (ground-
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penetrating radar, GPR) ve elektrik dzdireng tomografi (EOT) yéntemleri
uygulanmistir. Bu alandaki ilk arkeoloji jeofizigi calismasi, Isparta Mizesi
isbirligi ile 1996 yilinda Kaya tarafindan manyetik yontem uygulamasiyla
gerceklestirilmistir (Kaya ve Ozyalin, 1999). Yer radari ¢calismasi, 500 MHz
merkez frekansh bir kapali anten sistemiyle yaklasik 110 m x 25 m
bldylUkliginde bir alanda gergeklestiriimistir. Yaklasik B-D dogrultulu
toplam 223 profil Uzerinde toplanan veri kimelerinin (4745 m)
dederlendirilip gorsellestiriimesiyle arastirma alaninda diizenli geometriler
sunan ve insan yapimi yap! kalintilarinin izleri olacak bulgular
belirlenmistir. Bunlar arasinda en dikkat cekici olan belirti, alanin 35-46.
metreleri arasinda elde edilmistir. Bu belirtiyi ortalayan ve alanin yaklasik
olarak 25-60. metreleri arasinda konumlanan sinirli bir alanda Wenner-
Schlumberger (W-S) elektrot dizilimiyle bir elektrik 6zdirenc tomografi
calismasi gerceklestirilmistir. Olgiim profilleri ve elektrotlar arasi mesafe
0.7 m olan GB-KD dogrultulu toplam 25 profil Gzerinde toplanan gorinlr
O0zdireng veri kUmeleri iki ve ug¢ boyutlu ters ¢dézum teknikleriyle
degerlendirilmistir. Degerlendirmede, ani dedisimlerin ve keskin sinirlarin
oldugu arkeolojik alanlar icin daha uygun olan L1 normu (bloklu) yaklasimi
kullaniimistir. EOT galismasiyla elde edilen bulgular yer radari calismasinin
sonuglariyla oldukca uyumludur ve yaklasik 30 cm derinlik seviyesinden
2.7 m derinlik seviyesine dedin uzanan dizglin geometrili gomuli
arkeolojik yapi kalintilarinin varhidini acikga ortaya koymaktadir. Sonug
olarak, kacak kazilarin yogun gerceklestigi bu alanda elde edilen bu
bulgular isiginda deneme agmalari 6nerilmistir. Arkeolojik bulgularin Pisidia
Mallos Antik Kenti'nin agorasi oldugu distndlen bu alanini aytinlatilacagi

diasundlmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Buginimiizden gegcmise bakis atmak ve 6grenmek icin artik sadece kazi
yapmak mecburiyeti kalkmistir. Baslica kazi alanlarini bulmakta kullanilan
Ooncelikli yéntemlerin basinda uzaktan algilama ve yerylzi 06lgim ve
incelemeleri gelmektedir. Uzaktan algilamada en yaygin yéntem ise hava
fotograflaridir. Baska zaman gériinmez olan seylerin, hava fotograflari ile
ortaya cikmasinin sebebi; ekin izleri ve dlsey cizgileridir. “Ekin izleri”nden
kastedilen, belirli bolgelerde, 6zellikle tarim alanlarinda, bitkilerin
blytimesi ve renk farkhliklarinin olusturdugu desenlerdir. Ayni bakis agisi
ile tas duvarlarin Gzerindeki toprak daha kuru kalacagindan, yetisen ekin
kisa sapli veya kokleri seyrek olacaktir, 6zellikle eski toprak bdlimu ve
bunu gérmemizi sadlayan jeofizik yontemler sayesinde bircok yerlesim

merkezi ortaya cikariimistir (Yazir, 1983-1984).

Jeofizik yontemlerin arkeolojik alanlarda uygulamalari dikkate alindiginda;
Aitken (1946), arkeolojik yapi kalintilarinin arastirilmasinda elektrik
6zdireng yéntemini ilk uygulan kisi olarak aletli prospeksiyon calismasini
baslatmistir. Aitken (1958)’un Ingiltere’de uygulanan manyetik calismasi
da tarihte yer almaktadir. Wynn (1986)’a goére, sismik kirilma yéntemi
Carson (1962) ve Carabelli (1966) tarafindan uygulanmistir. Scollar
(1962)'a gbére de elektromanyetik yoéntemlerin ilk uygulamasi da bu
yillardadir. Linington (1966), ilk Gravite yoéntemini uygulanmistir. Ancak
antik yapilarin alanini gok az degistirecegi sebebi ile uygulama olarak sinirli
kalmistir. Aspinall ve Lynam (1968), IP ydntemini arkeoloji jeofizigi igin ilk
uygulayan arastirmacilardir. Corwin (1973), SP ydnteminin ilk
uygulamasini gerceklestirmistir. Ulkemizdeki arastirmacilarin arkeoloji
jeofizigi uygulamalan ilk olarak 1960‘larda Keban kurtarma kazilar ile
baslamistir. Yaramanci (1970), ODTU destekli kurtarma kazi galismalarinda
Tepecik ve Norsun Hoylugu ile Agin Kalesinde elektrik 6zdireng yontemiyle

calismalar gergeklestirmistir (Kaya vd., 2013).

Kaya vd. (1997), Isparta ili, Yalvag Ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Pisidia
Antiokheia Antik Kenti'nde ilk jeofizik uygulamayir Wenner dizilimi

kullanarak 6zdireng yontemiyle gergeklestirmistir.
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Ekinci ve Kaya (2006), 6zellikle jeolojik amach jeofizik calismalarda siklikla
kullanilan sinir analizi yénteminin, arkeolojik amach sig calismalarda ne tir
yanitlar verecedini irdelemistir. Calismalar sirasinda; gomilia arkeolojik
yapilarin verecegi belirtiler kuramsal olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar gorece sig derinlikte gémdulli, diazgln bir geometri ve gigli
manyetik 6zellige sahip yap! sinirlarinin belirlenebilmesinde sinir analizi
yonteminin yararli olabilecedi, bdylece elde edilen sonuglarin arastirmaci

icin hizh bir yorumlama olanagdi saglayabilecegini gostermistir.

Ekinci ve Kaya (2007), Ganakkale Ili, Biga Ilgesi, Kemer Koyl sinirlari
icerisinde bulunan Parion Antik Kenti‘'nde ilk arkeojeofizik calismayi
Nekropol alaninda EOT teknidi ile gerceklestirmistir. W-S elektrot
dizilimiyle 1 m elektrot araligi kullanilarak paralel profiller boyunca
toplanan veri kiUmeleri dizglnlik kisith en kiglk kareler teknigi
kullanilarak degerlendirilmis ve 0.25-2.5 m derinlik seviyeleri arasinda
yuksek 6zdireng gdsteren alanlar arkeolojik kazi icin umut verici bulgular

olarak elde edilmistir.

Drahor vd. (2008a), Giimushane il sinirlari icerisinde konumlanan ve dogu
Roma’daki son blyuk akeri merkezlerden biri olan Satala’da manyetik ve
elektrik 6zdireng ydntemlerini birlikte kullanmistir. Elde edilen sonuglar
timlesik calismanin gémdull arkeolojik yapilarin varhdinin anlasilabilirliginin

arttirdigini goéstermistir.

Drahor vd. (2008b), Zeugma arkeolojik alani yakinlarinda bulunan bir
Roma askeri yerleskesinde manyetik ve EOT ydntemlerini iceren bir
calisma gercgeklestirmistir. Manyetik gérintileme alanda dizenli yapilari
ortaya koyarken bu alanlarin timlesik yorumdan belirlenen bir alanda
gerceklestirilen EOT galismasi bu yapilarin yiizeye oldukga yakin oldugunu
gbstermistir. Umut verici alanlarda gergeklestirilen deneme agmalarinda
duvar, boru, yol, temeller ve ayrica metalik objeler (Roma askeri
kasklarinin ve zirhlarinin genis bir toplulugu) gibi askeri yerlesimin ayirici

unsurlari ortaya c¢ikariimistir.



Rizzo vd. (2010), Dinya uzerindeki en blyUk téren merkezi olan Cahuach,
Peru’daki arkeolojik kalintilarin belirlenmesi amaciyla yer radarn ve
manyetik (gradiyometre) yontemleri kullanmistir. Calisma alani, arkeolojik
ozelliklerin kum ve alivyon malzeme ile kaplandigi bir ¢6l ortamidir. Yer
radari calismasi ile belirlenen belirtiler manyetik calisma ile dogrulanirken
yer radari bulgularinda gértlmeyen bazi belirtiler de elde edilmistir. Kazi
sonuclari bunlarin bir sunak ve dederli arkeolojik malzemeler oldugunu
ortaya koymustur. Calisma, ¢6l ortamindaki kerpi¢c arkeolojik kalintilari
tespit etmek, arastirmak ve belgelemek icin manyetik ve GPR tekniklerinin

yuksek potansiyelini agikga ortaya koymustur.

Ozyalin vd., (2010), izmir ili, Torbali Ilcesinin 12 km giineybatisinda ve
Efes Antik Kenti'nin de yaklasik 10 km kuzeybatisinda bulunan Metropolis
Antik Kenti’‘nde, sig arkeolojik yapilarin jeofizik yontemler ile belirlenmesi
amaciyla EOT, yer radar ve sismik kirilma tomografi yéntemlerini iceren
timlesik bir jeofizik galisma gergeklestirmistir. Calisma sonunda, s6z
konusu bu yontemlerden elde edilen veri kimeleri dederlendirilerek
arkeolojik bir yapi kalintisi olmasi muhtemel ortak bir belirtinin

aydinlatiimasi igin calisma alaninda bir arkeolojik sondaj énerilmistir.

Ekinci vd. (2012), Parion Antik Kenti'nde arkeolojik kazi calismalarina yon
vermek amaciyla EOT calismasi gergeklestirmistir. Pol-dipol elektrot
dizilimiyle toplanan gdérunur 6zdireng veri kimeleri 2B ve 3B ters ¢6zim
teknikleriyle degerlendirilmistir. Arkeolojik agmalar gérece ylksek 6zdireng
gbsteren belirtiler ile arkeolojik yapilar arasindaki uyumu acikga ortaya

koymustur.

Ekinci vd. (2014), bir Bizans yerleskesi olan Amorium’da (Emirdag, Afyon)
olasi arkeolojik yapi kalintilarinin lokasyonu, uzanimi kalinlik ve
derinliklerini belirlemek ve mevcut kazi calismalarina yén verebilmek
amaclyla manyetik ve elektrik 6zdireng yontemlerini  birlikte
uygulamislardir. Alandaki Bazilika’'nin ana eksenine oldukca yakin bir
bolgede gerceklestirilen calismadan elde edilen jeofizik bulgular ve
cevredeki arkeolojik yapi kalintilari yeralti yapi kalintilarinin da varligini

gostermistir.



Gindogdu vd. (2017), Batman Ili'nin 14 km giineyinde, Oymatas Kdyi'nin
1.1 km glneybatisinda yer alan, birbirine yaklasik 70 m uzakliktaki iki
tepeden olusan Kuriki H8ylik alaninda bir EOT calismasi gerceklestirmistir.
3B modelleme calismasi sonucu belirlenen anomalilere karsilik gelen
alanlarda gergeklestirilen kazilarda hoyludge ait duvar ve gukurlar

bulunmustur.

Akca vd. (2019), Side Antik Kenti'nin piskoposluk alani yakininda bulunan
erken Bizans dénemine ait gérece bluyulk bir alanin tasarimi veya kullanimi
ile ilgili bilgilerin elde edilmesi amaciyla EOT ve yer radar ydntemlerini
uygulamislardir. Elde edilen sonuclar, goérece yuksek 6ézdirenc ve yluksek
EM dalga yansima genligi ile karakterize gémuli insan yapimi yapilarin

belirgin izlerini ortaya koymustur.

Ustol (2013), Pisidia Antik Kenti (Yalvag, Isparta) kazi evinin bati tarafinda
bulunan ve olasi gézetleme kulesi oldugu disinilen bir yapinin iki apsis ve
bir duvardan olusan ardisik arkeolojik yapi kalintilarinin bakisik
karsiliklarinin belirlenmesi amaciyla 70 m x 22.5 m buyukliginde bir
alanda yer radar ve elektrik 6zdireng tomografi yontemlerini iceren bir

arkeojeofizik calisma gerceklestirmistir.

Balkaya vd., (2018a), Pisidia Antiokheia Antik Kenti'nin (Yalvag, Isparta)
Cardo Maximus Caddesinin kuzeydogusunda konumlanan bir alanda 152
profil Gizerinde 500 MHz merkez frekansh korumali bir anten kullanarak bir
yer radari galismasi gergeklestirmistir. Islenmis yansima verileri ile
yeraltinda ¢ nefden olusan bir bazilikanin varhdi acgikga belirlenmistir.
Bulgular dikkate alindiginda, Aediculus olarak adlandirilan bazilikanin olasi
bir 3B gorsellestirmesi olusturulmustur. Bu nedenle, yer radarinin sadece
gomult arkeolojik yapilarin belirlenmesinde degil ayni zamanda 3B
gorsellestirmesine de yonlendirebilen oldukga yararl bir arag oldugu ortaya

konmustur.

Balkaya vd. (2018b), Ustol (2013)’lin tez calismasi kapsaminda toplanan

yer radari veri kimelerini yeniden ve farkli géruntileme teknikleri ile



dederlendirmis ve bir quadriburgia yapisiyla karakterize askeri karargahin

bir 3B gdrsellestirmesini (reconstruction) olusturmuslardir.

Kaya vd., (2018), Antalya ilinde, Kalkan’a 16 kilometre, Kas’a ise 42.5
kilometre uzakliktaki Patara antik kentinde daha &nceki calismalarda
arkeolojik olarak meclis binasi buluntusuna erigilmistir. Bunun Uzerine
jeofizik yéntemlerden yararlanilmak istenmis ve bir sezon igerisinde 900
hat boyunca 20.000 m? kadar alan taranmistir. Jeofizik yéntemlerden
elektrik ve yer radar yontemi kullanilan alanda arkeolojik duvar kalintilari

ve apsis seklinde yapilar ile karsilagiimistir.
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3. PiSiDiA MALLOS ANTIK KENTI

3.1. Pisidia Mallos Antik Kenti’'nin Konumu

Sekil 3.1. Mallos Antik Kenti lokasyonu (Digital Atlas of the Roman Empire,
Ahlfeldt, 2013)

YUksek Hellenistik Roma Ddénemi'nden itibaren bir stati kazanan ve o
dénemlerde sikke de basmis olan “Mallos” antik kenti; Isparta ili, Sariidris

Kasabasi'nin 3 km kuzeydogusunda ve Egirdir Goli‘'ne 18 km uzaklkta
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(37.952967°, 31.029946°) yer almaktadir (Sekil 3.1). Mallos Antik Kenti
savasa karsl kaygilardan dolayi, savunmaya yonelik K-G dogrultusunda
uzanan bir tepe lzerine kurulmustur. Dodu cephesinde Goynlicek Yaylasi,
giineydogu cephesinde Erenler ve Ikiztepe daglari, glineybatisinda Sariidris
kasabasi ve yakin gevresinde Egirdir ilgesi yer almaktadir. Kentin batisinda

Egirdir Gola, kuzeyinde Kaz Deresi ve Goynlcek Deresi ile yakin cevresinde

Eleksi Tepesi yer almaktadir.
3.2. Pisidia Mallos Antik Kentinin Tarihi

Kent akropoll Helenistik ve Roma dénemi surlarla gevrilidir ve Géynlcek
Gedigi mevkiinde bir tepe lzerinde yer almaktadir. Kurulus tarihi kesin
olarak bilinmemekle birlikte takriben M.O. 1. ylzyilda kuruldugu
ongorilmektedir. Kentin 13. ylzyllda terk edildigi tahmin edilmekle
birlikte, Turkler'in ele gecirmesi ile tamamen bosaltiimistir. Sekil 3.2,

Mallos Antik Kenti ve yakin cevresini gostermektedir.

Pisidian
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Sekil 3.2. Mallos Antik Kenti ve yakin gevresi (Wilson, 2009’dan
dizenlenmigtir)
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Pisidia Mallos Antik Kenti'nin merkezi ulasim adinda yer almamasi
nedeniyle dogrudan saldirilara maruz kalmamistir. Kentin ana arter ulasim
yollarindan uzakta yer almasi, Roma Imparatorluk Dénemi'nde kendi
kaderlerine terkedildigini distindirmekle birlikte bu durumun gergekten
uzak oldugu; gerek kacak kazilar sonucunda ortaya c¢ikan antik yapilardan,
gerekse M.S. 4. ylzylla ve sonraki dénemlere tarihlenen yazitlardan
anlasilabilmektedir. Ancak kentin, Tymbriada gibi kentler ile baglantisinin
olmasi, Limanai'ye (Egirdir) ulasimi saglayan bir yolunun bulunmasi ve
kara iclerinde oldukca buylUk bir territoriumu (bdélge) denetleyebilmesi,

Mallos’'un M.S. 11 ve 12. ylizyila dek varhgini stirdiirebilmesini saglamistir.

Kentin agorasinin (meydan), daha sonralarda Roma Erken ve Yuksek
Imparatorluk Dénemi’ndeki formunu ve asil striktiriini korudugunu
gostermektedir. Agik hava toplanti yerinin tam karsisinda, dogu-bati
dogrultusunda, kentin en blyuk kilisesinin insa edilmesi suretiyle kamusal
alana, dinsel alan niteligi kazandiriimistir. Sivil yerleskenin bir kismi da
buradaki kilisenin, tahmini 30 m kuzeyinden itibaren, kentteki yerlesmenin
sinirlarini olusturan dereye kadar devam etmektedir ve bu yerlesim alani

agirlikli olarak Geg Antik-Erken Bizans Donemi’ne aittir.

Karstik bir yapiya sahip olan bdlgenin o dénemlerde yiksek adaclarla gevrili
oldugu dastnilmektedir. Karstik yapidan dolayi, su gok yilikseklerden ve
belli kaynaklardan bdlgeye ulasabilmekteydi. Boylece insanlar, bdélgede,
yaklasik 1500-1700 m’lerde su ihtiyaglarini karsilayabilmekteydiler. Suya
erisimin kolay olmasi, tarimsal faaliyetlerin gergeklestiriimesi nedeniyle
bdélgenin daha elverisli yasam kosullarina sahip olmasini saghyordu (Fikret
Ozcan, kisisel gériisme, 14 Adustos 2018). Kentin kuzeydogusunda dere
yatadl yer almakta ve bu dere yatagina da yakin bir yerde, ana kaya
uzerinde yer almis su kanallari bulunmaktadir. Dolayisiyla, Mallos’un icme
suyunu kentin glineydogusundaki bir kaynaktan sagladigi anlasiimaktadir.
Bu suyolu da glineyde yer alan yamactan kuzeybatiya ve dereye dogru bir
glizergah (zerinde ilerlemekte ve ana kayaya yapilmis cift kanaldan
gecerek, batiya yani Mallos’a ydnelmektedir. Su gizergdhi kuzeybati
istikametinde tahmini 2 km kent agorasina dogru izlenebilmektedir. Kentin

dogu tarafindaki vadi yamaclarina yapilmis, ayri ayri ve tek tek yapilarin
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islevlerine anlam verilememekle birlikte bunlardan birisinin tapinak oldugu
tahmin edilmektedir (Ozcan, 2017).

Yagmur ve sel sulariyla yamaclardan toprak inmesi ve yamac eteklerini de
Ortmesi sebebiyle, Kentin Roma ve Geg Antik Dénem’de édnemli bir ntfusa
sahip oldugu baslarda anlasiimamistir. Kent mezarliklarinin blayukltaga,
birden fazla kilisenin varligi ve kentin minimum orta buyuklikte bir
yerlesim yeri oldugu fikrini akillara getirmekle beraber, doga olaylari
sebebiyle yerlesmenin blyulk bir kisminin toprak altinda kalmasi, farkh bir
algl yaratmaktadir. Bu alginin yikimi, kacak kazilar sonucunda, yerlesim
yeri merkezine uzak gliineydodgu ve dogu yamacglarinda yogun seramige
rastlanmasi ile yerlesmenin akropol ve yakin gevresi ile sinirlandiriimamasi

gerektigini géstermistir (Ozcan, 2017).

Kent, Hellenistik Dénem’de ve M.S. 8. ylzyildan itibaren Arap saldirilarina
maruz kaldigi igin akropolisin yamag bdlgeleri yerlesme yerleri olarak tercih
edilmistir. Bu yamacg boélgelerinin bati tarafinin zirveden baslayarak
eteklere kadar en yogun yerlesim yeri oldugu gorilmektedir ve giinimdizde
bakildiginda en az on bir teras izlenebilinmektedir. Ayrica, akropolisin bati
yamacinda, dosdogru herhangi bir yapiya ulasim saglamayan lakin dagitim
sistemi olarak nitelendirebilecedimiz yol aglari da yer almaktadir. Bu
dagitim yol aglarn izlendigi takdirde de G-K dogrultulari arasi farkli kotlarda
ulasimin mimkin olabildigi gorilmektedir. Yerlesim Uzerinde ve ulasim-
dagitim aglari Uzerinde, yeri geldiginde basamak olusturulmus, teras ile
genisletilmis ve/veya ana kayanin dizlestirilmesi neticesinde yol ve ikamet
yerleri olusturulmustur. Akropolisin bati yamacinda ve bu yamaclarin
eteklerinde duvar 6rgu tarzi yoluyla Hellenistik Dénem’e ait, asil yerlesim
striktirid Geg Antik-Orta Bizans Ddénemi’ne kadar sistematik bir sekilde
genisgletilmistir. Akropolln zirve noktalarinda da bazi kayaclarin iglerine
oyuklar vyapilarak, gelecek olasi saldirilara maruz kalinmamasi igin
savunma amagh alanlarin yaratildigi gérilmektedir. Ozellikle akropol
yerlesim yerinin iskan dizenin en minimal sekilde olusturulmasi ve daha
cok olasi saldirilara karsli savunma icin alanlar yaratilmasinin sebebi olarak
da korunma kaygilarinin oldukca vylksek olduklarini gdstermektedir
(Ozcan, 2017).
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3.3. Pisidia Mallos Antik Kenti'nde Bulunan Arkeolojik Yapilar

3.3.1 Kentin akropolii

KG yonilinde, Kuruca Bogazi'ndan glineye dogru uzanmaktadir. Akropoliin
kuzeyi diz olmayip, gineydogu burnundan ylkselerek ortada en tepe
noktasina ulasmaktadir. Bati ydénUi ucgurum olup, sarp kayalarla
cevrelenmistir (Cakmak vd., 1998).

3.3.2. Kentin nekropolii

Kentin giiney cephesinde, Beleni Mezarligi olarak adlandirilan tepenin Usti
ve yamac kisimlari genis olmakla birlikte mezarlik olarak kullaniimistir. Bu
kisim, Kocayatak Tepesi'nin arka yamaclarina kadar uzanmaktadir. Toprak
ylzeyinden mezarlik alaninin kiremit ortller kullanilarak olusturuldugu
anlasiilmaktadir (Cakmak vd., 1998).

Bir diger nekropol alani ise, Géynlicek Deresi'ne kadar uzanan akropolin
kuzeydogusundaki yamacta bulunmaktadir. Burada (g tarafi moloz taslarla
cevrili, tas bloklarla kapatilmis kare planli mezar odalari gértulmektedir.
Ayrica bu nekropol alaninda beyaz grenli mermer lahit pargalari bulunmus
ve lahdin Uzerindeki kabartmalarin stilistik 6zelliklerinden M.S. 2. ylzyila

ait oldugu anlasiimistir (Cakmak vd., 1998).

3.3.3. Tapinak

Kapili kaya seklinde isimlendirilen kutsal mekan, kentin 1 km
kuzeybatisindaki Eleksi Tepesi lzerinde yer almaktadir. Kutsal mekana,
Goynucek Deresi'nden cikilarak, yamagtan yaya bir sekilde patika yolla
ulasilabilinmektedir. Kutsal mekana yaklasildiginda, nis seklinde ana

kayaya oyulmus mekanlar dikkat cekmektedir (Cakmak vd., 1998).

Tapinak icerisinde herhangi bir savunma amacl olusturulmus bir ize veya
bir mekana rastlaniimamakta ve yer yer tarim teraslari gdéze carpmaktadir
(Ozcan, 2017).
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U¢ basamakli bir merdiven ulasilan tapinak kare sekilli olarak tasvir
edilebilir. Tapinak girisi oldukca dardir ve igeriye girildiginde dogu
cephesinde bir nis yer almaktadir. Dodgu duvari ortasindaysa bir kapi
goérilmektedir. Dlzgln kesimli bosajli dikdértgen bloklardan olusan
tapinagin podyum kisminin dort sirasi ayaktadir. Bu kisimdan sonra pseudo
isodom duvar oOrglisiu yer almaktadir. Dogu duvarinda yer alan kapi
lentosunun Uzeri i¢ bukey ve yatak silmelerle profillenmis, kdseler
motiflerle stslenmistir (Cakmak vd., 1998).

F
- o e m Em o W =

Kesit 1

Sekil 3.3. Kaya tapinadi ve alinan kesitlerin gizimi (Cakmak vd., 1998’den
dizenlenmigtir)

3.3.4. Antik yol

Tapinak ile akropollin yer aldigi tepeleri ayiran Géynlicek Deresi’'nin kuzey
yamacinda batiya dodru uzanan antik yol, Eleksi Tepesi'nin gliney
yamacindadir. Varligini koruyan 10 m uzunlugundaki kisim, ana kayanin
olmadigi yerde 3 m ylksekliginde moloz taslarla ve beyaz harglarla
harmanlanarak istinat duvari olusturulduktan sonra, farkl élgiilerde kesme

taslarla dizenlenmistir. 2 m genisgliginde olan yol; Mallos'tan, kuzeyde
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Natiochia'ta, glneyde Taymbriad’a, Adada Uzerinden, Aksu Vadisi'yle
Perge’ye kadar uzanmaktadir (Cakmak vd., 1998).

3.3.5. Kacak kazilar

Mallos Antik Kenti ve civarinda kentin konumu nedeniyle denetlenemeyen
cok sayida kacak kazi gercgeklestiriimektedir. Bunlardan 6 tanesinin
lokasyonlari Sekil 3.4'te gdsterilmistir. Sekil igerisindeki ok, bu tez
calismasi kapsaminda gerceklestirilen arkeojeofizik  calismanin

lokasyonunu gostermektedir.

Sekil 3.4. Kacak kazi gukurlarinin lokasyonlari. Siyah ok arkeojeofizik
calisma alanini goéstermektedir.

Ilk kacak kazi cukuru (Sekil 3.5), Akrapoliin giineydogu yamacinda ve
guncel yolun takriben 5 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Bu gukurda, 3
m uzunluk ve 2.4 m yiksekliginde bir duvar sirasi yer aldigi gorilmektedir.
Ayrica kazi icerinde az sayida nitelikli seramik ve cok sayida amorf yapida

pismis toprak seramik parcalari da tespit edilmistir (Ozcan, 2017).
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Sekil 3.5. Kagak kazi gukuru-1 igerisinde gozlemlenen duvar kalintilari
(Ozcan, 2017)

Sekil 3.6’da gorulen ve kentin Agorasindaki basamakli yapinin 10 m
dogusundaki ikinci kacak kazi cukuru icerisinde, Hellenistik veya Roma
Imparatorluk Dénemi’ne ait oldugu disinilen bir mekan ve daginik halde
kink ve bronz pargalari bulunmustur. Bu mekanin dogu tarafinda bir agiklik
gozlemlenmektedir ve ayrica mekanin tim cepheleri kesme blok taslarin
altinda moloz taslar kullanilarak olusturulmustur. Mekanin dogu tarafinda
0.72 m genigliginde, 0.4 metre yiksekliginde postament veya heykel
oldugu distnilen mimari bir yapi kesfedilmistir (Ozcan, 2017).

Agorada bulunan basamakli yapinin 10 metre glneyindeki tUglnci kagak
kazi gukurunda (Sekil 3.7), moloz taslar, cati kiremidi ve Geg Antik D6neme
karsilik gelen gunlik kullanim kap parcalari bulunmustur. Cukur bir ana
kaya ile sonlanmaktadir. Cukurun bati tarafinda ise yerin 1.7 m alt kotuna
denk gelen kisminda 7.5 cm kalinlik ve 1.4 m uzunlukta bir beyaz harg

tabakasina rastlanmigtir (Ozcan, 2017).
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Sekil 3.7. Kacak kazi cukuru-3 (Ozcan, 2017)

Sekil 3.8, ddérdincu kagak kazi gukurunu goéstermektedir. Agora giris
kisminin 40 m batisinda, cukurun bati cephesinde ana kayanin 6n tarafinda
tugla kullanilarak duvar 6rglisi meydana getirilmistir. Ana kaya ile duvar
arasinda 0.1 m kalnhginda moloz taslar ile beyaz har¢ kullanildigi

gordlmustir. Ana kayada 2.6 m yuksekliginde yapinin st kismini tasiyan
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7.2 m uzunluk ve 0.3 m genisligi olan bir yatak bulunmaktadir. Giney
yoninde ise taslarin Gzeri tiraslanarak bir duvar yatagi olusturuldugu

g6zlemlenmistir (Ozcan, 2017).

Sekil 3.8. Kacak kazi cukuru-4 (Ozcan, 2017)

Besinci kacak kazi cukurunun (Sekil 3.9) glineyinde, 3.3 m uzunlugunda,
beyaz harc kullanilarak olusturulmus bir duvar 6rgidsid yer almaktadir.
Alanin dogu kisminda kuzey-gtiney yonli 0.9 m uzunlugunda bir duvar yer
almaktadir. Glney cephesindeki duvarin 1.1 m o6n tarafinda ve ayni
uzantida 1.3 m uzunlugunda ikinci bir duvar hatti yer almaktadir. Alanda
hypokaust sisteminde tudla, glnlik kullanima tébi kap parcalarina ve
ayrica cam ve ciruf parcalarina rastlanmistir (Ozcan, 2017).

Sekil 3.10'da gérilen alandaki son kacgak kazi cukurunun gineyinde 0.59
m X 0.94 m boyutlarinda iri moloz taslar lzerine, aralarinda beyaz harg
kullanilarak olusturulan kesme bir blok tas bulunmaktadir. Bati cephesinde
ana kaya Uzerinde 0.13 m x 0.18 m boyutlarinda ve 7 cm derinliginde hatil
yuvasi ile 1.25 m uzunlugunda 0.19 cm ylksekliginde bir duvar yatagi yer
almaktadir. Bu yatadin UGstiinde 7 cm derinliginde, 0.2 m yuksekliginde
ikinci bir duvar yatadi da bulunmaktadir. Ayrica, alanda cati kiremidi ve

moloz taslarinin varhgi gériilmektedir (Ozcan, 2017).
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Sekil 3.10.Kacak kazi cukuru-6 (Ozcan, 2017)

3.3.6. Kilise

Kentin Agorasinda bulunan basamakli yapinin takriben 50 m dogusunda,
kacak kazi sonucu yilzeye ¢gikmis bir kilise ile karsilagiimistir. Kilisenin apsisi

dogu yodnundedir ve genisligi 4.5 m, derinligi de 2 m’dir. Kilisenin
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duvarinda, duvar elemanlarini baglamak amaciyla beyaz harg kullanildigi
goridlmektedir. Ayrica yapi icerisinde de yogun olarak sipolyen (devsirme)
malzeme ve kirik kiregtaglarindan yapilmis bir boda heykeli pargasi
gorilmektedir. Govdesi saglam olarak duran heykelin kafa kismi kopmus,
kuyruk ve bacaklari da tahrip olmustur. Heykelin genisligi 0.34 m,
uzunlugu 0.4 metre ve derinligi ise 0.18 m'dir. Heykelin sirt kisminda 3.5
cm yuksekliginde ve 8 cm uzunlugunda bir gikinti yer almaktadir. Heykelin
sag ayadi arkada ve sol ayadi o6nde olmak (Uzere, heykele

adimliyormuscasina bir durus kazandirilmistir (Ozcan, 2017).

Sekil 3.11. Kilise yapisindan bir gérinti

3.3.7. Merdivenler

Akropolin dodgu yamacinda, ana kaya oyularak olusturulan merdivenler
(Sekil 3.12) bulunmaktadir ve bu merdivenlerin basamaklari akropoli

batidan glineyine dodru bir hat izleyerek cevrelemektedir (Ozcan, 2017).
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0.85-1.7 m’ler arasinda farkh genisliklerde olan merdiven basamaklarinin
22 tanesi saglam durumdadir (Cakmak vd., 1998). Bu merdivenlerin
agoranin yaplilari ile bir baglantisi oldugu distinilmektedir (Ozcan, 2017).

Sekil 13, oturma basamaklarini ve bir kesitini gdéstermektedir.

Sekil 3.12. Merdivenler

turma Basamakian

Sekil 3.13. Merdivenler ve kesit gizimi (oturma basamaklari) (Cakmak vd.,
1998’den dizenlenmistir)

3.3.8. Mekanlar ve teraslar

Akropolln bati, giney ve glneybati yamaclarinda toplamda dokuz adet
oyulmus mekan tespit edilmistir. Bu mekanlarin bir boliminin de ana
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kayaya oyularak olusturuldugu gorulmistir (Sekil 3.14). Konumsal olarak
farkli yerlerde yer alan mekanlar, bicimsel olarak ise genel olarak tek odali
ve minimal boyutlarda olusturulmustur. Akropoliin glneybatisinda antik
donemden glinimiize kadar degisime ugramis ve kullaniimis bes adet yapi

veya tarim teraslari bulunmustur (Ozcan, 2017).

Sekil 3.14. Yamag mekanlarina bir 6rnek (Ozcan, 2017)

3.3.9. Kamusal alan

Sehrin en prestijli yeri olarak goérilen bu alan, devlete ait olan genel bir
alandir. Burada, diikkanlar ve resmi yapilar yer almaktadir. Bu alanlara
yakin olmakla birlikte, Ust tarafinda yer alan yapilar ise agoraya yakin
olmalari nedeniyle yasam alani olarak en kiymetli alanlardir (Fikret Ozcan,
kisisel gorisme, 14 Agustos 2018). Sekil 3.15, bu alandan bir gorintiy

gbstermektedir.
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Sekil 3.15. Kentin kamusal alanindan bir gérintu

3.3.10. Surlar

Kentin giris kisminda yer alan surlar, Geg Antik Dénemde, M.S. 4. yuzyildan
sonra kentin icerilerine dogru cekilerek kent sinirlari daraltilmistir. Sekil
3.16, bu surlardan bir gérintiyl géstermektedir. Kent alani daraltildiktan
sonra, halk, akropolisin bati yamacina yerlesmistir. Akropolisin gliineybati
kdsesinden, dlzlestirilmis kaya kullanilarak seyirtim yolu ile 12 terasa halk

dagitilmis ve oradaki alanlarda bir yerleske olusturulmustur. Bu yamag ve
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kayalarda takriben 1000 kisinin yasayabilecedi bir iskdn alani
olusturulmustur (Fikret Ozcan, kisisel gériisme, 14 Ajustos 2018).

Sekil 3.16. Kent surlarindan bir gérintu

3.3.11. Yollar

Kentin akropolisinin gevresinde en az ¢ adet yol vardir. Mimkiin oldugu
kadar kisa bir glizergéh olusturacak sekilde dizenlenen bu yollar Isparta
ve Antalya’ya kadar uzanmaktadir. Halk, bu yollar ile birtakim ihtiyaclarini
karsilarken goller gibi su alanlarina da ulasim saglayabiliyorlardi (Fikret
Ozcan, kisisel gériisme, 14 Agustos 2018).

3.3.12. Pitoslar

Gilnlmiuzde, bu bolgede yodun olarak pitos parcalari bulunmaktadir (Sekil

3.17). Topraktan yapilan pitoslarin kalinliklari 10-15 cm’dir. Bunlar 500
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litre kadar buyuklikte kati ve sivi tarim Grinlerini depolamakta kullanilan
kiplerdir ve antik donemde topraga gomiulerek kullaniimistir. Yerlestirilen
ktplerin etrafi kil ve balcik ile gevrelenmistir. Boéylece, topradin sabit
Isisindan dolayl nem, glines, zararli bdcek ve bitkilerden korunmaktaydi.
Topradin altinda muhafaza edilen pitoslar icerisinde saklanan gidalar, hava
izolasyonu da saglandidi icin, takriben 15-17 C° sicakliginda yaz ve kis
aylarinda da korunuyordu (Fikret Ozcan, kisisel gdriisme, 14 Agustos
2018).

Sekil 3.17. Pitos parcalarindan érnekler

3.3.13. Cati kiremitleri

Bolgede bulunan kiremit parcalarinin gliinimuizde oldugu gibi oyuk
kismindan yagmur, camur gibi dis etkenlere maruz kalip deformasyona
ugramamasl! icin tasarlandigi gorilmektedir (Sekil 3.18). Boylece,

kiremidin diz kisimlarinin bir deformasyona maruz kalmadan daha uzun
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omurld bir malzeme olarak kullaniimasi saglanmistir (Fikret Ozcan, kisisel

gorisme, 14 Agustos 2018).

Sekil 3.18. Cati kiremitlerinden drnekler
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4. JEOFIZIK YONTEMLER

4.1. Yer Radari YOntemi

Yer radari sig yeraltinin ve yeraltindaki metalik/metalik olmayan hedeflerin
(6r., metalik ve plastik borular) ylksek c¢ézinurlikte goérintilenmesinde
kullanilan girisimsel olmayan (noninvasive), tahribatsiz (nondestructive)
bir uygulamal jeofizik yontemdir. Yontem glUnUmuizde; buzul, bosluk,
diden arastirmalari ve madaralarin olasi uzanimlarinin belirlenmesi (6r.,
Murray vd., 2007; Gizzi vd., 2010; Singh vd., 2010; Seren vd., 2012;
Nouioua vd., 2013), arkeolojik prospeksiyon (6r., Conyers, 2006; Piro ve
Campana, 2012; Balkaya vd., 2018b), sedimantoloji (6r. Neal, 2004),
zemin su icerigi ve porozitenin belirlenmesi (6r., Huisman vd., 2003;
Turesson, 2006), insaat mihendisligi ve cevre problemleri uygulamalari
(6r., Knight, 2001; Daniels, 2004; Porsani vd., 2014; Benedetto ve
Pajewski, 2015) gibi farkli alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bununla birlikte yontem; adli arastirmalar ile kidltlirel ve mimari mirasin
korunmasi ve restorasyonuna yoénelik calismalar (6r., Novo vd., 2011;
Capizzi vd., 2012; Kadioglu, 2013; Pérez-Gracia vd., 2013) ve agac
koklerinin, kdk biyokitlesinin ve adaclardaki ¢lirimenin belirlenmesinde de
(6r., Nicolotti vd., 2003; Butnor vd., 2012; Zhu vd., 2014) son zamanlarda
etkin kullanim alani bulmustur (Balkaya ve Gdéktlrkler, 2016).

Yer radar yontemi, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, ylksek frekansli bir EM
sinyalin (radar sinyali) bir verici antenden yere iletiimesi ve tabaka
sinirlarindan ve/veya gdémull nesnelerden yansiyarak/sacilarak geri gelen
ve sekil degistiren bu sinyalin alici antenler tarafindan varis siresinin bir
fonksiyonu olarak kaydedilmesi esasina dayanir. Bdylece, radar
dalgalarinin gidis-gelis slrelerinden yararlanilarak yer iginin elektrik
Ozelliklerindeki degisimlerini temsil eden bir gorintl (radar kesitleri) elde
edilebilir (Balkaya ve Goktlrkler, 2016).
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Sekil 4.1. Yer radari yoénteminin genel calisma sistemi (Balkaya ve
Gokturkler (2016) tarafindan Blindow vd. (2007)'den
didzenlenmistir)

Yer radari dlgumleri, teknolojinin ginimuize kadar gelisimi itibariyle
nanosaniye (10° s) duyarliiginda gerceklestirilebilmektedir. Kaynak
dalgasi icin belirlenen merkez frekans, bu dederin %50 alt ve %50 Ustinl
kapsayan bir frekans araliginda kullanilabilmektedir (Milsom, 2003). Bir yer
radari calismasinda kullanilan elektromanyetik dalganin frekansina bagli
olarak yeraltindaki cisimlerin derinlikleri, uzanimlari ve geometrilerinin
santimetre hassasiyetinde tespit edilebilmesi nedeniyle, ydntemin sig
derinlikli jeofizik arastirmalar igin en uygun jeofizik 6lcim yéntemi oldugu
soylenebilir. Yer radari ydntemi son 20 yilda yazilim ve alet teknolojisindeki
hizli gelisme neticesinde oldukga genis bir yelpazede ve 6zet olarak Cizelge
4.1.'de deginilen uygulama alanlarinda vylksek ayrimlihkh ¢6ézimler

uretebilmektedir.

Yer radari ydonteminin en énemli avantajlari; ekipmaninin kolay tasinabilir
olmasi, ortam ve cgevre icin tahribatsiz bir karakteristik géstermesi, gbrece
hizlh veri toplanabilmesi ve yilksek ¢6zUunurliklG vyeralti goérintileri
Uretebilmesidir. Bununla birlikte, kil, su ve tuz gibi elektriksel iletkenligi
yuksek ortamlarda EM dalganin derinlere penetre olamamasi ve dislk
frekanslarda ¢ozinlrligin azalmasi dezavantajidir. Bu ydntemin basarili

bir sekilde uygulanip sonu¢ vermesi icin aranan nesne/yap! ile bunu
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cevreleyen jeolojik birim/malzeme arasinda yeterli bir elektriksel zithgin

olmasi gerekir.

Cizelge 4.1. Yer radarn ydnteminin genel uygulama alanlar (Oziirlan ve
Ulugergerli (2005)'ten dlzenlenmistir)

Uygulama Arastirma konusu
Alani
¢ Yol, havaalani, baraj, su kanal ve santrallerin yapiminda yerlesim
alani yer arastirmalar
e Tlinel ve yapi arastirmalari
Miihendislik e Demiryolu, karayolu, su tlnelleri, tip gecitler, maden galerisi

Arastirmalari

arastirmalan
e Tavan, taban ve duvarlarin incelenmesi
e Restorasyon amagli arastirmalar
¢ Yapi, duvar ve tabanlarindaki nemliligin arastirilmasi

Jeolojik
Arastirmalar

¢ Jeolojik yapi arastirmalari

o Kirik/sureksizlik ve sokulumlarin arastirilmasi

e Kil mercekleri ve buz kamalarinin arastirmalari

e Heyelan arastirmalar

o Karstik bosluk ve madara arastirmalari

e Buzul arastirmalar

e Eski nehir yataklarinin arastiriimasi

e Masif kayaclar icinde kirik, catlak ve fissirlerin arastirilmasi

Cevre
Arastirmalari

¢ YAS ve YAS kirliligi arastirmalari

¢ Hidrokarbon kirliligi arastirmalari

e GOmMUIU kati atik depolarinin arastiriimasi

e GOmUll yakit tanklarinin arastiriimasi

e Buzul arastirmalar

e Endustriyel atik, sizinti, arastirmalari

e Su ve kanalizasyon yollarindan kaynaklanan kacak ve sizintilarin
belirlenmesi

e Kati atik bosaltim alanlarinin yer segimi amagli yer arastirmalari

e Altyapl boru hatlarinin (kanalizasyon, su yolu, kanal, siginak,
elektrik ve telefon hatlari) bulunmasi

Arkeojeofizik
Arastirmalar

e Antik sehir, tapinak, mezar, duvar, temel, dehliz vb. tarihi
kalintilarin bulunmasi
e Yeraltil sehirlerinin arastiriimasi

Maden
Arastirmalar

¢ Ylizeye yakin madenlerin aranmasi

e Yeralti galerilerinin arastiriimasi

e Rezerv gelistirme

e Galeri surllerek yapilan maden (kémur) arastirmalari

e Goclik ve maden kazalarinda ilk yardim amacli calismalar

4.1.1. Temel prensipler

Elektrik veya manyetik akim kaynaklari olmayan, fakat elektrik veya

manyetik alan enerjisini absorbe eden materyallere sahip olabilen bir

alanin, bir bolimi dikkate alinarak ve MKS birim sistemi kullanilarak,

zamana bagli Maxwell denklemleri diferansiyel formda; Faraday ve Amper,

elektrik ve manyetik alan igin ise Gauss kanunlari ile verilebilir (Taflove ve

Hagness, 2005). Zamanla dedisen manyetik alan, elektrik alanin varligini
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aciklayan elektrik yiklerinin hareket etmesine neden olur. Dolayisiyla, bir

elektrik alan meydana gelir (Faraday kanunu) (Balkaya, 2014).

Yer radari icin elektrik ve manyetik 06zellikler 6nemlidir. Maxwell
denklemleri ortamlarin &zelliklerini belirlerken matematik olarak EM
alanlarin fiziksel 06zelliklerini aciklar. Bu nedenle yoéntemde, fiziksel
Ozellikler oldukca 6nemlidir ve anahtar parametredir. Dalga yayinim sabiti
veya EM dalga vyayinim katsayisi olan “k” birimi su sekilde

tanimlanmaktadir:
k* = epw?® + ipow = a + ip (4.1)

Burada, o elektrik iletkenlik (S/m), ¢ dielektrik gecirgenlik ve u manyetik
gecirgenliktir (H/m). w=2nf olmak Uzere f uygulanan alternatif manyetik
alanin frekansi ve i =+v—1'dir. a ise yer dedistirme akimi ile if§ ise

iletkenlik akimi ile ilgilidir.

Gorece ylksek bir frekans bandina sahip yer radari ydnteminde uygulanan

EM alanin frekansi 10MHz-2GHz arasinda olasi nedeniyle,
k = suw? olur. (4.2)

o, U, & oOzellikleri sabit bir ortamda ve dusik frekanslarda ortamin

1/2

Ozellikleri w ye bagimlidir. Yer radari yonteminde EM alaninki gibi

ylksek frekanslarda ortamin o6zellikleri frekansa bagimli olmamaktadir.
Esitlik 4.1'de, dielektrik gecirgenlik ¢ énemli bir parametre olmaktadir.

Goreceli dielektrik gecirgenlik veya dielektrik sabiti ise,

e = ¢g/gg (4.3)

seklinde tanimlanir. Burada g, serbest ortamin dielektrik gegirgenligidir ve
dederi g, = 8.85x10712 F/m’dir.
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Yeraltindaki jeolojik malzemelerin EM &zellikleri, onlarin bilesimi ve su
icerigi ile dogrudan iliskilidir. EM dalgalarin, yeraltindaki yayinim hizini ve
sbnimlenmesini bu iki parametre belirlemektedir. Herhangi bir ortam
icerisinde radyo dalgalarinin hizi, serbest ortamdaki isigin hizina (c=0.2998
m/ns), badil dielektrik katsayisina, elektriksel iletkenlige ve bagdil manyetik
gecirgenlie baglidir (Reynolds, 1997). Bazi malzemeler igin dielektrik
katsayisi ve iletkenlik dederleri Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bazi malzemelerin 100 MHz frekansinda olgllen elektriksel
iletkenlik, hiz ve sonimlenme dederleri (Annan, 2004)

Vv a

Malzeme c (mS/m) (m/ns) (dB/m)
Hava 0 0,3 0
Damitilmis su 0.01 0.033 0.002
Tath su 0.5 0.033 0.1
Deniz suyu 309 0,01 103
Kuru kum 0.01 0.15 0.01
Suya doygun kum 0.1-1 0.06 0.03-0.3
Kirectasi 0.5-2 0.12 0.4-1
Sistler 1-100 0.09 1-100
Siltler 1-100 0.07 1-100
Killer 2-1000 0,06 1-300
Granit 0.01-1 0.13 0.01-1
Kuru tuz 0.01-1 0.13 0.01-1
Buz 0.01 0.16 0.01

EM dalga yayilimi, izleyen bir boyutlu dalga denklemi ile verilebilir (Daniels,
2004). Dalga boyu 1 izleyen esitlik ile tanimlanabilir.

2m v 2n
1—7—?—W. (4.4)

Burada, v EM dalganin faz hizidir. Yukaridaki egsitlikte gerekli

sadelestirmeler yapilirsa dalga hizi v ve dalga uzunlugu k sirasiyla

v=— (4.5)
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(4.6)

olarak elde edilir. Dielektrik ortamlarda manyetik gegirgenlik i degisimleri
ihmal edilebilmektedir. EM alanin bir ortamda dispersiyona ugramadan

yayllmasi durumunda EM dalganin hizi: v, sbnimda: 7,

fx,t) = f(x +vt)et* (4.7)

fonksiyon ifadesi ile verilir. Burada y yayinim dogrultusundaki mesafe ve

A (dB/m) attenlasyondur ve

A = 16350 /¢" seklinde tanimlanir. (4.8)

Dalga parametreleriyse izleyen sekilde tanimlanir:

1
v = ﬁ == (4.9)
o |u_ o
A= s Zy ! (4.10)
7= |22, (4.11)
€o
— [k _ %
Z = . T (4.12)
Burada c 1sik hizidir ve dedgeri c=300000 km/s= 0.3 m/ns’dir.
1_ 5= (3 E\1/2
i=0=00) (4.13)
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EM alanin iletken kutle iceren bir ortamda yansimasi, kirilmasi ve iki farkl
ozellige sahip lokasyon sinirindan gecis 6zellikleri sismik yontemde goérilen
Snell kanununa goére olusmaktadir. Bu anlamda yer radari ydontemi sinyalin
kaydedilen yansimasina ve sacilmasina baglidir. Yansima ozellikleri, alanin
gelis acisina ve frekansina da baghdir. Dizlemsel sinirlar saglikli bir kayit
elde etmek icin en basit modeldir. Yer radari ydnteminde yansima katsayisi
(RC) (reflection coefficient), iki farkh dielektirik 6zellige sahip iki ortam

sinirinda asadidaki gibi tanimlanir (Keceli, 2012).

RC = YE=E _ vt (4.14)

Veityes v

€] ve &, yansitici sinirin birinci ve ikinci ortamin dielektrik sabitleri, v; ve

v, radar hizlaridir. Penetrasyon katsayisi, R ise:

R = 1— RC olarak tanimlanir (Kegeli, 2012). (4.15)
Genlik
—>
Anten
[Verici | [ Alicr_| = > & 4
/ T
Lo &
g, 4
<>
I Zaman
& Sinyal

Sekil 4.2. Dielektrik sabitleri farkli ortam sinirlarinda EM dalganin yansima
ve kirilmasi

EM dalganin yansima katsayisi (RC), sekil 4.2’de de goruldiga gibi, jeolojik
birimlerin dielektrik sabitleri arasindaki farkhliklara baghdir. RC yansima
katsayisi dalganin ylzde kaginin yansiyacagini ve ylizde kaginin yer igine

nifus edecegini gosterir (Keceli, 2012).
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Yansiyan dalganin siddeti profil boyunca kaydedilir ve siddetin blyUklagu
dik eksende gosterilir. Alici antene yakin yansima ylzeyinde gelen sinyal
uzaktakinden daha énce gelir. Yansima siddeti farkli renklerde goérulir. Bir
pulsun bidtin alinan yansimalarinin kaydi tarama (scan) olarak adlandirilir.
Bir profil boyunca yapilan islem bir taramadir. Bir taramada profil, yatay
eksen, zaman, nano saniye olarak, derinlik (h), dlsey eksenle gdsterilir.
Derinlik bilgisi izleyen esitlikte verildigi gibi elde edilir:

h==, (4.16)

burada h anten ve yeraltindaki yansima ylzeyi arasindaki uzaklik, yani
derinlik, t ise giden ve gelen dalga zamanlar arasindaki gidis-gelis

stresidir. Yer radari nitfuz derinligi ise

d=2 (4.17)

bagintisi ile tanimlanir. Cizelge 4.2, EM alanin frekansa bagh nifuz
derinliklerini, cizelge 4.3'de ise cesitli uygulama alanlarinda kullaniimasi
Onerilen oncelikli ve ikincil anten tercihlerini ve bu antenler kullanilarak
yaklasik olarak hedeflenen arastirma derinlik bilgilerini gostermektedir.
Aranan hedefin/yapinin ve ortamin 6zellikleri, arastirma derinligi ve hedefin

boyutuna uygun bir merkez frekansa sahip anten tercih edilmelidir.

Cizelge 4.3. EM alanin frekansa bagli nifuz derinlikleri (Kegeli, 2012'den
dizenlenmistir)

Frekans (MHz) Derinlik (m)
1000 0.5
500 1.0
200 2.0
100 5.0
50 10.0
25 30
10 50.0
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Cizelge 4.4. Merkez anten frekansi segimine bagl olarak yaklasik derinlik
(Leucci vd., 2012'den dlzenlenmistir)

Zlael::?\iﬁilli( Oncelikli anten ikincil anten Genel
[m] Tercihi [MHz] Tercihi [MHz] Uygulama alani
_ Yapisal beton,
0-0.5 1600 200 Otobanlar ve kopriler
0-1 900 400 Beton, sig zeminler,

arkeojeofizik
Sig jeolojik calismalar,
0-9 400 200 kamu hizmetleri,
arkeojeofizik
Jeoloji ve gevre
0-9 200 100 problemleri
arkeojeofizik

Penetrasyonu
_ ylksek Derin jeolojik ve
0-30 100 antenler (Subecho jeoteknik galismalar
40 gibi)

Dustk frekansl
> 30 antenler (16, 20, 32,
40, 80 gibi)

Derin jeolojik ve
jeoteknik calismalar

4.1.2. Temel veri islem asamalari

Bir yer radari calismasindan toplanan verilere, yeralti gérintisine en yakin
sonuca ulasmak igin gesitli filtre ve teknikler yardimiyla gesitli veri-islem
uygulanir. Bu islemler 6zet olarak Sekil 4.3’de bir akis diyagrami seklinde
sunulmustur. Bunlar arasinda slzgecgleme, genlik kazang uygulamasi ve

derinlik déntstmude kullanilacak hiz analizi oldukga 6nemlidir.

Calisma alanindan alinan yer radarn verilerinde, cok dusuk frekansli
gurdlttler gercek olaylari 6rtmektedir. Bu duruma “wow” etkisi denir. Wow
etkisini gidermek amaciyla yapilacak stzgecglemeye de “dewow” adi
verilmektedir. Bunlarin haricinde, yapilacak arastirmanin amacina gére, en
basit olarak algak gecisli ve ylksek gegisli veya band gegisli siizgegleme
yapilabilir. Alcak gecisli siizgecleme, kisa dalga boylu olaylari baskin hale
getirmek amaciyla yapilmaktadir. Genellikle sagilma verilerini dizgln ve
yavas sekilde degisen olaylar (zerinde belirginlestirmek amaciyla
uygulanmaktadir. Band gecisli filtreleme ise, baskin olan belli bir frekans
araliginin veride korunmasi ve buna ek fazla disik ve fazla ylksek

frekansl olaylarin atilmasi amaciyla uygulanmaktadir (Kadioglu, 2004).
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. 1 ham veri ]
Veri toplama ) »  Veri toplama sonrasi
v « Veri diizenleme
Arazide « Veri diuzeltme

« Dewow

* Veri diizenleme « Sifir zamani diizeltmesi

« Basit siizgecleme

islemleri (dewow gibi) + Siizgegleme

olmasi ..
« Dekonvoliisyon
« Veri gorintiileme ve d”rum“"d_a_ .
kazang iglemleri | CMP verisi |—>{ « Hizanalizi
[ Topografya verisi > *+ Yiikseklik diizeltmesi

« Gog islemi
« Derinlik dontisimii

« Veri goriintiileme ve
kazang iglemleri

temel veri islem o i ..
teknikleri Gortiintii analizi

uygulanmis veri « Nitelik analizi

« Modelleme analizi

ileri veri islem
teknikleri )
uygulanmis veri

4{ Yorumlama ]4

Sekil 4.3. Ortak ofset, yansima verileri igin tipik veri dederlendirme
asamalar (Cassidy, (2009)'dan, Balkaya 2014 tarafindan
dizenlenmistir)

Calisma alanindan alinip, islenen yer radar verisi zamanla ¢ok hizli
s6ntmlendigi icin, derinlerden gelen genlik bilgisi ylzeye yakin bdlgelere
gore daha zayif olmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek icin de veriye genlik
kazang duzeltmesi uygulanmaktadir. Kazang fonksiyonunun segiminin
yorumcuya gore dedistigi bilinmelidir (Kadioglu, 2004). Radar verisi
Uzerindeki hiperbolik sekillerden yararlanarak, hiperbol gakistirma islemi
ile sacilmayr meydana getiren olayin hizi hesaplanarak zaman-derinlik

dénusumleri gercgeklestiriimelidir.
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4.2, Elektrik Ozdirenc Tomografi (EOT) Yéntemi

4.2.1. Temel Prensipler

Jeofizik ydntemlerin baslicalarindan olan “Elektrik Ozdireng Yéntemi”,
jeolojik birimlerin elektrik 6zdirencglerinin saptanmasi ile yer icinin
ozelliklerinin  6grenilmesini amag edinmektedir. Yontem, uygulamali
jeofizik ydntemler arasinda en eskilerden biridir ve genel olarak metal
alasim hapseden maden yataklarinin aranmasi, fay ve kirik hatlarinin
belirlenmesinde, yeralti bosluklarinin aranmasi, yeralti sularinin aranmasi,
petrol yataklarinin aranmasi, yeralti jeolojik yapilarinin aydinlatiimasi,
baraj rezervuarindaki sizintilarinin tespit edilmesi, depremlerin 6nceden
belirlenmesi calismalarinda ve arkeolojik yapilarin arastirilmasinda
basariyla kullaniimaktadir (Kegeli, 2012). Ayrica elektrik 6zdireng yéntemi,
manyetik ve yer radari yontemleriyle birlikte arkeoloji jeofiziginde en

yaygin kullanilan yéntemdir (Kaya, 2007).

1940l yillarin ikinci yarisindan itibaren arkeolojik arastirmalarda
kullanilmaktadir. Ancak veri toplama asamasinin zor ve uzun olmasi
yontemin gelisiminde 6énemli bir dezavantaj olusturmustur. Teknolojinin
gelisimiyle o6zellikle 1970°li yillardan itibaren ydntem, genis alanlarin
arastirilmasinda  kullanilmaya baslamistir. 1990l yillarla  birlikte
mikroislemci teknolojisindeki gelisim, cok kanaldan &lcim yapabilen
aletlerin ortaya cikmasini saglamistir. Ayrica, sayisal ¢c6zim yontemlerinin
modellemede kullanilmasi, etkili ters ¢6zim modellemesine olanak
saglamistir. Ginimuzde, daha hizh 6lgim alabilen aletlerin ortaya gikmasi
ve tomografi calismalarinin bu aletlerle daha kolay yapilabilmesi, genis
Olgekli arkeolojik aramacilikta 6zdireng yonteminin énemini arttirmaktadir
(Berge, 2019).

Yontemin genel uygulanisi, paslanmaz celikten Uretilen dort elektrotun
yerylzl veya yer icine cesitli araliklarla yerlestirildikten sonra, akimin
elektrot ciftlerinin biri aracihidiyla uygulanmasi ve diger elektrot giftinden
ise olusan potansiyel farkinin élgilmesi seklinde gergeklestirilir. Yer igine

gonderilen akim; yer icindeki metalik ortamda elektron, sivi ortamda ise
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iyon ya da hem metalik hem sivi ortamin birlikte oldugu durumlarda ise de
elektron ve iyonlarla tasinmaktadir. Iki akim elektrotu aracilidi ile yere
gonderilen elektrik akimina, elektrotlarin agikhdina ve gonderilen akimin
yer icindeki iletim 6zelligine gore, yine yer icinde ve yerylziinde bir elektrik
potansiyeli (voltaj) dagiimi olusmaktadir. Bu olusan elektrik potansiyeli,
diger iki elektrot tarafindan o6lcilmektedir (Sekil 4.4). Homojen bir yer
modeline elektrik akimi uygulandidinda, génderilen akimin akisi kiresel bir
bicimdedir. Ancak yer hava ile sinirlanmistir ve havanin ézdirenci sonsuz
oldugu igin, yerdeki akim akisi, homojen bir ortam icin, yarim kire
seklindedir. Olciimler sonucunda, uygulanan elektrik akim miktar ile
elektrotlar arasindaki iliski, ortalama Ozdirenci ifade eden &zdirencg
degerine donustlrilmektedir. Yere uygulanan akimin derinligi, elektrotlar
arasindaki uzaklikla paralel bir sekilde, acilim arttikca artmaktadir.
Yontemin bu nitelikli 6zelliginden dolayi, yer icini birkagc metreden, birkag

bin metre derinlige kadar incelemeleri yapilabilinmektedir (Keceli, 2012).

Electrik akim akis gizgileri)

(— --- Espotansiyel gizgileri

Sekil 4.4. Genel dort elektrotlu dizilim igin 6zdireng 6lcim sistemi (Seidel
ve Lange (2007)'den dizenlenmistir)

Yerylzine yakin kayaclarin elektrik iletkenlikleri; basit olarak, metalik
ortamlarda elektron, bunun disindaysa iyonlarin tasinmasina badglidir.
Kayaclarin iletkenligi cogunlukla birbirine bagh gézeneklerde, tane sinirlari
boyunca, kiriklarda, faylarda, ezilme bélgelerinde siviya, onun igindeki iyon
tlirine ve konsantrasyonuna badlhdir. Elektrik akiminin akisini saglayan
iyonlar su icindeki tuzlarin ¢éziinmesiyle olusur. Dolayisiyla kayaglarin

iletkenligi iclerinde tasidiklari ¢éziinmis iyon konsantrasyonu ile artar.
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Kayaglarin elektrik dzelliklerini incelemek igin, elektrik 6zdirenglerinin Ohm
Kanunu'na dayanarak saptanmasi gerekmektedir. Ohm Kanunu; bir
elektrik devresinden dogru akim (I, amper) gecerken, elektrik devresindeki
direng (R, ohm) elemani lzerinde olusan gerilimin (U, volt) azalmasinin, o
diren¢g elemanindan, gecen akim miktari oranina sabit olmasi esasina
dayanir (Kegeli, 2012).

(4.18)

~I<

Sekil 4.5'te gorialdigu gibi, elektrik devresinde direng elemani yerine, “S”
taban alanh ve “L” uzunluklu bir prizmatik homojen izotrop “p” elektrik

Ozdirengli bir numune olmasi durumunda “R” direnci,
L
R = P (4.19)

esitligi ile hesaplanir.

——

Sekil 4.5. Numune 6zdirencinin 6lglilmesi

Elektrik 6zdirenc ile elektrik iletkenlik arasinda, ters bir iliski mevcuttur,
1
p = ;’dlr. Ohm kanunu deneysel bir kanun olup, en énemli yani lineer

olmasidir (Kegeli, 2012). Ozdirenc, yere verilen akim ve dlgiilen gerilim

farkina bagli olarak hesaplanmaktadir (Kaya, 2007).

0, = (AI—”) «K (Qm, ohm.m) (4.20)
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Burada "“K”, geometrik faktdér olup, akim ve gerilim elektrotlarinin

konumuna baghdir ve izleyen esitlik ile hesaplanabilir.

2T

K=v——— (4.21)

1
AM BM AN BN

Burada A ve B akim, M ve N ise potansiyel elekrotlarini temsil etmektedir.
Esitlik 4.20 ile hesaplanan 6zdireng “gorinur 6zdireng” olarak tanimlanir
ve homojen ortamlar icin gercek 06zdirence karsilik gelmektedir. “K”
geometrik faktor; acihm tlrtine bagh olup, heterojen yer modeli igin, ayni
bir model lGzerinde farkli acihimlarla farkli 6zdireng hesaplanacagi aciktir
(Kaya, 2007).

4.2.2. Elektrot dizilimleri ve dlgii alim teknikleri

Elektrotlarin konumuna gére gelistirilen 6lci alma teknikleri “Elektrot
acihmlan” olarak adlandinimaktadir. Akim ve potansiyel elektrotlarinin
yluzey konumlarina ve birbirlerine olan uzakliklarina gore farkh elektrot
dizilimleri  dnerilmistir. Bu dizilimler uygulamanin amacina goére
belirlenmektedir. Ornedin, derin arastirmalarda Schlumberger ve Wenner
kullanilirken yanal slreksizliklerin belirlenmesinde pol-dipol dizilimi daha
basarilidir (Candansayar, 2014). Sekil 4.6’da, uygulamada yaygin olarak
kullanilan elektrod dizilimleri gosterilmektedir.

Elektrik 6zdireng yonteminin uygulamasi amaca goére degismektedir. Eger
yatay katmanli ortamlarin arastiriilmasi isteniyorsa, bir simetri merkezine
gbre akim elektrotlar surekli agillarak ve bu elektrot agma islemi ile daha
derinlere akim gonderilmesi saglanarak, 6lgl alinmakta ve “Disey Elektrik
Sondaj (DES)” olarak tanimlanmaktadir. Hesaplanan 6zdireng dederleri,
uzakhgin fonksiyonu olarak grafiklenmektedir (Sekil 4.7) ve degerlendirme
teknikleri kullanilarak, o yer modeli icin katmanlarin gercek 6zdireng ve
kalinligi bulunmaktadir (Kaya, 2007).
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Sekil 4.6. a) Wenner-Schlumberger, b) Wenner alpha, ¢c) Wenner beta d)

Wenner gamma, e) Pol-Pol, f) Pol-Dipol ve g) Dipol-Dipol elektrot
dizilimleri ve bu dizilimlerin geometrik faktérleri (Unyay, 2019).
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Sekil 4.7. Schlumberger elektrot dizilimi igin bir DES egrisi
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Eder fay, duvar gibi yanal sireksizlikler arastirmak istenirse de, bir
dogrultu hatti boyunca elektrot araliklar sabit olmak kaydiyla, tim
elektrotlar hareketlidir. Bu tanimsal olarak “Yatay Kayma” veya “Kaydirma
(Profilling)” olarak bilinmektedir (bk. Sekil 4.8). Bu durumda, goérinur
O0zdireng, yatay uzakligin fonksiyonu olarak grafiklenmektedir (Kaya,
2007).

Pa[ohm.m]

200+
160+
120
80
60
0

,Uzaklik
I I I I [m]

0 5 10 15 20 25

2

Sekil 4.8. Duvar kalintilar Gzerinde kaydirma 6lglisu (Pattantyus, 1986)

Son yillarda DES ve kaydirma teknikleri (sondaj-profil teknigi) birlikte
uygulanarak bir hat boyunca hem yanal hem de disey degisimlerin
goruntilenmesi saglanmistir (Sekil 4.9). Cok elektrotlu 6lci aletlerinin
gelisimi ile 6zellikle arkeoloji jeofizigi ve cevre jeofiziginde, en yaygin
kullanilan galisma teknigi durumuna gecmistir. Bu sistemler sayesinde alan
uygulamalarinda zaman ve maliyet acgisindan gok buyuk 6lglide kazang
saglanmakta (Van Overmeeren ve Ritsema, 1988; Dahlin,1996) ve
toplanan goérunidr o6zdireng veri kUmeleri 2B ve 3B olarak
degerlendirilebilinmektedir. Sekil 4.10, Pisidia Mallos Antik Kenti'nde W-S
elektrot dizilimiyle gergeklestirilen EOT uygulamasindan goérintiler
gorulmektedir. Calisma alanina bir arag ile ulasmak mimkin olmadigi igin
EOT uygulamas! oldukca zahmetli bir sekilde gerceklestirilmistir. Sekil
4.11'de, EOT ekipmanini ve Sekil 4.12'de ise ekipmanin galisma alanina

tasinmasi sirasinda gekilen birer fotografi gésterilmektedir.
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Sekil 4.9. Sondaj-profil 6lcim tekniginde veri toplama

Sekil 4.10. Mallos Antik Kenti EOT calismasi veri toplama asamasindan
goruntdler
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Sekil 4.12. EOT ekipmaninin calisma alanina tasinmasi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Yer Radari Calismasinin Bulgulari

Pisidia Mallos Antik Kenti arkeojeofizik galismasi 2017 yilinda yer radari ve
2018 vyiinda EOT calismasi seklinde kentin agora alaninda
gergeklestirilmistir. Yer radar galismasi 500 MHz merkez frekansh kapali
bir anten sistemi kullanilarak zik-zak o6lcimler seklinde yaklasik D-B
dogrultulu 223 profil Uzerinde gerceklestirilmistir. Toplam 4745 m
uzunlugunda yer radar verisi toplanmistir. Sekil 5.1. yer radari galisma
alanini géstermektedir. Uygulamada 6lgim profilleri arasi 0.5 m, iz araligi
5 cm ve zaman penceresi ise 80 ns olarak belirlenmis, dederlendirmede ise
kazang, arka plan etkisinin giderilmesi, medyan filtre, bant gegisli stizgeg
(150-800 MHz) ve migrasyon (0.09 m/ns) gibi temel veri islem teknikleri
uygulanmistir (GPR-SLICE v7.0). Sekil 5.2, yer radarn calismasi 6lgim
profillerini géstermektedir.

Yer radari
calisma alami

Sekil 5.1. Mallos Antik Kenti agora alani ve 2017 yilinda gergeklestirilen yer
radari galisma alani sinirlari
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Sekil 5.2. Yer radari délgum profilleri

Yer radari veri kiimelerinin dederlendiriimesiyle yizeyden 3.9 m derinlik
seviyesine kadar kesitler elde edilmistir. Sekil 5.3a-e, 0-1.0 m arasindaki
derinlik seviyeleri icin elde edilen kesitleri géstermektedir. Bu kesitler
irdelendiginde 0.2 m derinlik seviyesinden itibaren belirli bir geometrik
forma sahip belirtilerin elde edildigi gortlmektedir. Bu belirtiler, galisma
alaninin glineybatisindan itibaren 1-4 arasinda rakamlarla
numaralandirilmis ve siyah kesikli gizgiler arasinda 0.6-0.9 m derinlik kesiti
Uzerinde gdsterilmistir (Sekil 5.3d). Bunlar arasinda 1 numara ile gosterilen
ve galisma alaninin en guneyinde belirlenen belirti 5.4 m, kentin sur
duvarlari oldugu distnulen ve 2, 3 numaralarla gortlen belirtiler 1.5 m, 4
numaral belirti ise 11 m genisligindedir. 1-1.9 m arasindaki derinlik
seviyeleri igin elde edilen kesitler Sekil 5.4a-e’de verilmistir. Burada, 1.3-
1.5 m derinlik seviye kesiti incelendiginde 1 m seviyesine kadar belirlenen
belirtilerin izlerinin devam ettigi gortlmektedir. Bununla birlikte, Sekil 5.4d
ve 5.4e’de verilen 1.4-1.9 m derinlik seviyelerine ait kesitlerde 4 numarall
ve dikddrtgen seklinde bir yapi sunan belirtinin yaklasik 10 m x 10 m (duz
yesil cizgi) boyutlarinda kare seklinde bir yapi seklinde izlenmeye basladigi
gbrulmektedir. Sekil 5.5a-e, 1.8-2.7 m arasindaki derinlik seviyeleri igin
elde edilen kesitleri gostermektedir. Bu kesitlerde kare seklindeki yapinin
izlerinin giderek azaldigi gorulirken ilk Ug belirti izlenmeye devam etmistir.
Calisma alaninin kuzeydogusunda, 102-110 m’ler arasinda kesikli daire
icinde gorilen ve belirli bir geometri sunmayan belirtinin ise mevcut kagak
kazi gukurundan kaynaklandigi distnilmektedir (bk. Sekil 5.5b). Sekil
5.6'da sunulan 2.7-3.9 m derinlik seviye kesitleri dikkate alindiginda
sadece 2 ve 3 numarali sur duvari oldugu dislnilen belirtiler

izlenmektedir.
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Sekil 5.3. Yer radar derinlik seviye kesitleri a) 0-0.2 m b) 0.2-0.4 m ¢)
0.3-0.6 md) 0.6-0.9 me) 0.8-1.0 m
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Sekil 5.4. Yer radarn derinlik seviye kesitleri a) 1.0-1.2 m b) 1.1-1.4 m ¢)
1.3-1.5md) 1.4-1.7 me) 1.6-1.9 m
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Sekil 5.5. Yer radar derinlik seviye kesitleri a) 1.8-2.0 m b) 1.9-2.2 m ¢)
2.1-2.3md) 2.3-2.5me) 2.4-2.7 m
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Sekil 5.6. Yer radar derinlik seviye kesitleri a) 2.7-3.0 m b) 2.9-3.1 m ¢)

3.1-3.3 md) 3.4-3.6 me) 3.7-3.9m
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Sekil 5.7a, 1.0-1.2 m derinlik seviyesi icin elde edilen kesiti
gostermektedir. Sekil 5.7b ise 3 numaral belirti Gzerinde 0&lgllen veri
kiimesinin dederlendirilmesiyle elde edilen radargrami gostermektedir.
Kesit Gzerinde, I ile gdsterilen ve x-yoninde 20.4 m ve y-y6ninde 8.7 m
konumundaki siyah cizgili ve turkuaz renk dolgulu noktaya karsilik gelen
yansimalar ilgili radargram Uzerinde diiz kirmizi gizgilerin kesim noktasina
karsilik gelmektedir. Buradan da acikca gorlldigu gibi, bu dogrultu

boyunca 3.9 m derinlik seviyesine dedin oldukca gigli yansimalar elde

edilmistir.
GB
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(0x:204m&y: 87m )

Uzaklik [m]

0.8
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Sekil 5.7. a) 1.0-1.2 m derinlik seviyeleri icin elde edilen kesit ve b) bu
kesitte gorilen 3 numarali belirti Uzerinde elde edilen
radargram.

Benzer sekilde, 1.0-1.2 m derinlik seviye kesitinde (Sekil 5.8a) 4 numarali

belirtiyi kesen iki 6lgim profili Gzerinde elde edilen radargramlar sirasiyla

Sekil 5.8b ve 5.8c’de verilmistir. Bu dogrultular Gzerinde II ile gosterilen

nokta x-yoninde 40.8 m ve y-yobninde 9.77 m ve III ile gdsterilen

noktaysa x-ydniinde 43.3 m ve y-ydniinde 18.4 m konumlarindadir. ilgili

radargramlari inceledigimizde, 4 numarali belirtiyi olusturan gugli
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yansimalarla birlikte II ve III noktalarina karsilik gelen gigli yansimalar
acikca izlenmektedir.
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Sekil 5.8. a) 1.0-1.2 m derinlik seviyeleri igin elde edilen kesit ve b) bu
kesitte goérlilen doért numarah belirti Gzerinde elde edilen
radargram.

5.2. EOT GCalismasinin Bulgulari

EOT calismasi, yer radari calismasinin sonuclari dikkate alinarak calisma
alaninin 35-46. metreleri arasinda elde edilen 4 numarali belirtiyi kapsayan

bir alan Uzerinde gercgeklestirilmistir. Bu belirtiyi ortalayan ve alanin
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yaklasik olarak 25-60. metreleri arasinda konumlanan sinirli bir alanda
Wenner-Schlumberger (W-S) elektrot dizilimiyle gerceklestirilen
uygulamada o6lcim profilleri ve elektrotlar arasi mesafe 0.7 m olarak
belirlenmistir. Gortnlr 6zdireng veri kiimeleri GB-KD dogrultulu ve ilgili
belirtiyi dik kesen toplam 25 profil Gzerinde (822.5 m) dlgulmustir. Sekil
5.9, 1.0-1.2 m derinlik seviyesi icin elde edilen yer radar kesiti Gzerinde,
EOT calisma alaninin konumunu géstermektedir. Toplanan veri kiimeleri iki
ve U¢ boyutlu ters ¢dézim teknikleriyle (Geotomo software 2006a, b)
degerlendirilmistir. Dederlendirmede, ani dedisimlerin ve keskin sinirlarin
oldugu arkeolojik alanlarda genel olarak tercih edilen L1 normu (bloklu)

yaklasimi kullaniimistir.
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Sekil 5.9. EOQT calisma alani. Olgiim profilleri 1.4 m araliklarla cizdirilmistir.

EOT calismasinda her bir profil igin toplanan gérinir 6ézdireng veri
kiimelerinin 2B ters ¢dzUmuyle elde edilen tomogramlar Sekiller 5.10-
5.13'te gosterilmistir. Tum profiller dikkate alindiginda, ortalama en kuligiik
0zdireng degeri 6 ohm.m ve en bliylk 6zdireng degeri ise 1690 ohm.m'dir.
Disik  ozdirenc dederi  ortamdaki  zeminin kil iceriginden
kaynaklanmaktadir. 8-13 arasinda degisen yinelemelerde ve %1.0-%5.4
arasinda abs hatalariyla elde edilen tomogramlar 5-1500 ohm.m arasinda

bir renk skalasinda gizdirilmistir.
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Sekil 5.10. 1-7. Profiller icin EOT veri kiimelerinin 2B ters ¢ézimiinden elde
edilen tomogramlar

Sekil 5.10'da ilk 7 dlgim profili igin sunulan tomogramlarda genel olarak

11 ve 20. metreler arasinda 9 m genisliginde ve ylizeyden yaklasik olarak

2.8 m derinlik seviyesine degin uzanan gorece yliksek 6zdirenc dederleri

sunan bir yapi belirtisi gbzlemlenmektedir (bk. Profil 5). Yapinin igerisinde

bulundugu ortam 10 ohm.m’den kiiglk 6zdireng dederleri sundugu igin

yapinin sinirlari tomogramlarda kolaylikla izlenebilir durumdadir.
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Sekil 5.11. 8-14. Profiller icin EOT veri kiimelerinin 2B ters ¢é6ziminden
elde edilen tomogramlar

Profiller 8-14 icin elde edilen tomogramlar incelendiginde, calisma alaninin
dogusuna dogru bu yapinin derinliginin 2.2 m seviyelerine geriledigi

dolayisiyla kalinliginin azaldigi gérilmektedir (bk. Profil 12).
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Sekil 5.12. 15-21. Profiller igin EOT veri kiimelerinin 2B ters ¢dziimiinden
elde edilen tomogramlar

Profiller 15-21 igin elde edilen tomogramlar Sekil 5. 12’de sunulmustur.
15-18 arasindaki profillerin tomogramlari, Sekil 5.11'de sunulan
tomogramlarla genel olarak benzerlik géstermektedir. Bununla birlikte,
Profil 19 icin sunulan tomogramdan da goruldiga uGzere ilgili yapinin
0zdirenci 900 ohm.m dederine kadar azalmakta ve izleyen iki profilde de

belirtisi izlenemez duruma gelmektedir.
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Sekil 5.13. 22-25. Profiller icin EOT veri kiimelerinin 2B ters ¢ézimiinden
elde edilen tomogramlar

Sekil 5.13, EOT calismasinin son 4 profili (22-25) igin 2B ters ¢dziimden
elde edilen tomogramlari gdstermektedir. Ilk 19 profil sonuglarina gére 9
m genisliginde bir belirti sunan yapi profiller 22 ve 23'te 4 m genisliginde
ve alanin guneybati kismina daha yakin bir bdélgede 400-500 ohm.m
0zdireng degerlerinde izlenmektedir. Bu profillerde dikkat ceken bir diger
belirti ise 23.5-26.5 m’ler arasinda kesikli kirmizi gizgiler arasinda 600-
1000 ohm.m o6zdirenc dederleriyle izlenmektedir. Son iki profilde ise bu

belirtiler giderek azalmaktadir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 sirasiyla ilk 13 ve son 12 profilin art arda
siralanmasiyla elde edilen gérintuleri géstermektedir. Bu sekiller, yukarida
deginilen belirtilerin profiller Uzerinde uzanimlarini gostermektedir.
Tomogramlar Uzerindeki diz beyaz kesikli gizgiler arasinda kalan alanlar
incelendiginde bu belirtilerin  profillerdeki uyumlari da acikca

izlenebilmektedir.
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Sekil 5.14. EOT calisma alaninda ilk 13 profil igin elde edilen tomogramlarin
ardisik sunumu.
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Sekil 5.15. EOT calisma alaninda son 12 profil icin elde edilen
tomogramlarin ardisik sunumu.
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Sekil 5.16, EOT cgalismasindan elde edilen gérinir 6zdireng veri
kiimelerinin 3B ters ¢c6ziimuinden elde edilen sonuglarin hacimsel dizlemde
bir sunumunu goéstermektedir. 3B ters ¢6zim, 2B olarak toplanan ve
birbirine paralel 25 profil dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sekil
Uzerinde belirgin olarak g6zlemlenen iki belirtinin ylzey izdisimleri kesikli
beyaz cizgilerle goésterilmistir. Yeralti gérintlisl, 7 yinelemenin sonunda
%?2.8 abs hatayla elde edilmistir. 2B ters ¢6zim sonuglarina gére (1690
ohm.m) gorece daha ylksek 6zdireng dederi (2240 ohm.m) elde edilmistir.
Bununla birlikte, sonuglar 2B tomogramlarda kullanilan 6zdireng skala

araldinda gizdirilmistir.
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Sekil 5.16. EOT veri kiimelerinin 3B ters ¢dzimiinden elde edilen sonuglarin
3B dizlemde hacimsel gdsterimi

Sekil 5.17a-d, sirasiyla 0.2 m, 0.5 m, 1.0 m ve 1.5 m derinlik seviyelerinin
O0zdireng kesitlerini gdstermektedir. Sekil 5.16'da kesikli beyaz cizgiler
arasinda tanimlanan belirtiler, 1 m derinlik seviye kesitinde gdsterilmistir.
Bu belirtiler, gérece dusuk 6zdirengli ortam (<20 ohm.m) icerisinde ylksek
O0zdireng dederleriyle (>1000 ohm.m) kolayca ayirt edilmektedir. Bu
belirtilerin geometrik sekilleri dikkate alindiginda bunlarin insan yapimi

arkeolojik yapilarla iliskili oldugu dustnidlmektedir.
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Sekil 5.17. 2B elektrik 6zdirenc profillerinin 3B ters ¢cézimunden elde edilen
Ozdireng derinlik kesitleria) 0.2 mb) 0.5m<c) 1.0 md) 1.5 m

Sekil 5.18, Mallos Antik Kenti agora alaninda gergeklestirilen yer radari ve
EOT calismalarindan elde edilen sonuclarin bir karsilagtirmasini
gbdstermektedir. Karsilastirmada, yer radarinin 1.0-1.2 m seviyelerine ait

kesit, EOT icin ise 1.0 m derinlik seviye kesiti kullaniimistir. Buradan da
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aclkca gorualdagu gibi, farkh fiziksel temele dayanan iki yontemin de
bulgular birbiriyle oldukca uyumludur. Bu nedenle, kesikli gizgiler arasinda
izlenen ve dizgun bir geometri sunan bu bulgular yeraltinda gomulu
antropojenik yapilarin varlifina isaret etmektedir. EOT derinlik kesitinin,
yer radari kesitinde goérilene yakin ylksek ayrimhlikta bir ¢ézim
sunmasinda elektrotlar ve profiller arasi mesafenin (0.7 m) goérece kliclk

secilmesinin de 6nemli élglide bir etkisi bulunmaktadir.

Uzaklik [m]

Uzaklik [m]

Sekil 5.18. Mallos Antik Kenti yer radari (a) ve EOT (b) calismasindan elde
edilen sonuglarin bir karsilastirmasi
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6. SONUC VE ONERILER

Jeofizik ydntemler, yeraltina fiziksel bir miidahale bulunmadan, dolayisiyla
yeraltindaki nesne veya yaplya zarar vermeden, gérece buyuk bir alandan
daha kisa bir slire ve maliyette yiksek dogrulukla bilgi edinme potansiyeli
saglayan verimli bir aractir. Bu nedenle, diger arkeolojik yontemlere gore,
arkeolojik alanlarda 6zellikle koruma, kamulastirma ve kazi planlama
calismalarinda kullanimi giderek yayginlasmistir. Bu baglamda, bu tez
calismasi kapsaminda, giinimuizde Isparta ili, Egirdir Ilcesi, Sariidris
Kasabasi sinirlari igerisinde kalan Mallos Antik Kenti agora alanindaki olasi
yap! kalintilarinin yeri, derinligi ve uzanimlarinin belirlenerek antik
dokusunun ortaya cikarilmasi amaciyla arkeolojik alan arastirmalarinda en
yaygin kullanilan yontemlerden ikisi olan, yer radari ve elektrik ézdireng

calismalari gergeklestirilmistir.

Yer radari galismasi, antik kentin agora alaninda dlizgiin geometriler sunan
4 belirtinin belirlenmesini saglamistir. Bu belirtilerden ilki, alanin
guneybatisinda dikdértgen formda ve yaklasik olarak 5.5 m x 7.5 m
boyutlarindadir. Iki ve lgiinci belirtiler, aralarinda yaklasik 6 m kadar bir
uzaklik bulunan 1.5 m genisliginde ve 17.5 m uzunlugunda olan yapilardir.
Bu yapilarin akropold koruyan dis ve i¢ surlar oldugu disidntlmektedir.
Ozcan’a (kisisel gériisme) gore bu sur duvarlarindan daha gineyde olan
dis sur Hellenistik Donem, ig sur ise kent sinirlarinin daraltildigi Geg Antik
Dénem’e ait olmalidir. Son belirti ise i¢ sur duvarindan yaklasik 15 m
uzaklikta ve yer radari derinlik kesitlerinde ylzeyin 20 cm altindan itibaren
gozlemlenen 11 m genisliginde dikdértgen sekilli bir yapidir. Bu yapi, 1.5
m derinligine kadar kendini korurken bu derinlik seviyesinden sonra ~10 m
x ~10 m boyutlarinda i¢ kismi bos kare seklinde bir yapiya déntismekte ve
2.5 m derinlik seviyesine kadar izlenmektedir. Bu yapinin agora alaninda
bulunan bir islige (atdlye) ait oldugu disinilmektedir. Isligin temeli 2.5 m
olarak dusundllrse, yer radar kesitlerinde 3.9 m derinlik seviyesinde bile
ylUksek genlik degerleriyle gozlemlenen sur duvarlari yaklasik 1.5 m daha

derinde konumlandiriimis olmalidir.

64



Yer radar calismasindan elde edilen sonuglar i1siginda, alandaki en umut
verici bulgu olan 4 numarah belirtiyi kapsayan 32.9 m x 16.8 m
boyutlarinda bir alanda elektrik 6zdirenc calismasi EOT teknidi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Goérunltr 6zdireng veri kimelerinin 2B ve 3B ters
¢bzimlerinden elde edilen tomogram ve kesitler yer radari bulgularini
desteklemis ve arkeojeofizik calisma alaninin 35-46. metreleri arasinda
11 m genisligindeki bu dikdértgen sekilli yapinin varligini agikga ortaya
koymustur. Bu yapi, kil icerigi nedeniyle distk 6zdirenc dederleri (<10
ohm.m) sunan bir ortam igerisinde gorece yiksek 0Ozdireng dederleri
(>1500 ohm.m) sunmaktadir. Uygulamada, gorece kliglk secilen elektrot
ve profiller arasi uzakhk (0.7 m) EOT calismasinin da yer radari
calismasindan elde edilen bulgularla oldukga uyumlu sonuglarin elde
edilmesini saglamistir. Bununla birlikte, yer radar yontemi 1.5 m derinlik
seviyesinden sonra gdzlenen kare seklindeki yapinin sinirlarini gok daha
ylUksek ayrimlilikta belirlemistir. Bu yapinin 5 m kuzeydogusunda yaklasik
3.5 m x 3.5 m boyutlarinda ve radar kesitlerinde 0.5-1.9 m seviyeleri

arasinda izlenebilen belirti de dikkat cekicidir.

Yer radari ve elektrik 6zdireng galismasinin bu umut verici bulgulari isiginda
ozellikle 4 numarall belirtinin gézlemlendigi alanda bir arkeolojik deneme
acmasi onerilmektedir. Mallos Antik Kenti'nde vyuUratilen arkeolojik
calismalarin ylizey arastirmalari olarak devam ettigi disinlldiginde elde
edilecek sonug ileri donemlerdeki kazi planlamasi calismalarina rehberlik

edecektir.

65



KAYNAKLAR

Akca, I., Balkaya, C., Pilz, A., Alanyali, H.S., Kaya, M.A., 2019. Integrated
Geophysical Investigations to Reconstruct the Archaeological Features in
the Episcopal District of Side (Antalya, Southern Turkey). Journal of
Applied Geophysics, 163, 22-30.

Annan, A.P., 2004. Ground Penetrating Radar Principles, Procedures &
Applications. Sensors & Software Inc., 293p, Mississauga, On, Canada.

Aspinall, A., Lynam, J.T., 1968. Induced Polarization as a Technique for
Archaeological Surveying. Prospezioni Archeologiche, 3, 91 - 93.

Balkaya, C., 2014. Yer Radar Yontemi Prensipleri Dederlendirme ve
Uygulamalari. TMMOB Jeofizik MUhendisleri Odasi Kurs Notu.

Balkaya, C., Gokturkler, G., 2016. Kargihkh Kuyu Yer Radari Verilerinin
Modellenmesi. Pamukkale Universitesi Mihendislik Bilimleri Dergisi, 22 (6),
581-596.

Balkaya, G., Cakmak, O., Kalyoncuoglu, U.Y., Ozhanh, M., Balkaya, E., 2018a.
2018 Yili Pisidia Antiokheia Aediculus Bazilikasinin Ortaya Cikarilmasi. 7.
Yer Elektrik Calistayi, Mayis 2018, Egirdir (Isparta), 82-85.

Balkaya, C., Kalyoncuoglu, 0.Y., Ozhanli, M., Merter, G., Cakmak, O., Giiven,
I.T., 2018b. Ground-Penetrating Radar and Electrical Resistivity
Tomography Studies in the Biblical Pisidian Antioch City. Archaeological
Prospection, 25, 285-300.

Benedetto, A., Pajewski L., 2015. Civil Engineering Applications of Ground
Penetrating Radar. Springer International Publishing, 371, Switzerland.

Berge, M.A., 2019. Jeofizik Yontemler Elektrik Ozdireng Yéntemi, Dokuz Eylul
Universitesi MTS 3004 Ders Notlari.

Blindow, N., Eisenburger, D., Illich, B., Petzold, H., Richter, T., 2007. Ground
Penetrating Radar. Knédel, K., Lange, G., Voight, H-]. (Eds.),
Environmental Geology (283-335), Springer Berlin Heidelberg New York,
1357, Hannower-Germany.

Butnor, J.R., Barton, C., Day, F.P., Johnsen, K.H., Mucciardi, A.N., Schroeder, R.,
Stover, D.B., 2012. Using Ground-Penetrating Radar to Detect Tree
Rootsand Estimate Biomass. Mancuso, S. (Ed.), Measuring Roots (213-
245), Springer Berlin Heidelberg, 382, Berlin-Germany.

Candansayar, M. E., 2013. Arkeoloji Jeofizigi (Archaeogeophysics). Jeofizik
Bllteni, 72, 6-9.

Candansayar, M. E., 2014. Elektrik Yéntemler: Dogru Akim Ozdireng Yéntemi ve

DAO Yénteminde Cok-Elektrodlu Olgii Sistemi ile Veri Toplama 2B/3B Ters
C6zim ve Uygulamalari, Ankara Universitesi JFM 316 Ders Notlari.

66



Capizzi, P., Martorana, R., Messina, P., Cosentino, P.L., 2012. Geophysical and
Geotechnical Investigations to Support the Restoration Project of the
Roman ‘'Villa del Casale’, Piazza Armerina, Sicily, Italy. Near Surface
Geophysics, 10(2), 145-160.

Carabelli, E., 1966. A New Tool for Archaeological Prospection-The Sonic
Spectroscope for the Dedection of Cavities. Prosp. Arch., 1, 25 - 35.

Carson, H.H., 1962. A Seismic Survey at Harpers Ferry, Archaeometry, 5(1), 119-
122.

Cassidy, N.J., 2009. Ground Penetrating Radar Data Processing, Modelling and
Analysis. Jol, H.M. (Ed.), Ground Penetrating Radar Theory and
Applications (141-176), Elsevier, 524p, Amsterdam.

Conyers, L.B., 2006. Innovative Ground-Penetrating Radar Methods for
Archaeological Mapping. Archaeological Prospection, 13(2), 139-141.

Corwin, R.F., 1973. Offshore Applications of Self-Potential Prospecting, Ph. D.
Dissertation, Uni. Of California, Berkeley.

Cakmak, H., Bayram, F., Kaymaz, F., Tarlan, N., Ozme, A., Kaya, N.N., Dénmez,
H., Demir, M., Uyaniker, M., 1998. Malos Antik Kenti Temizlik Calismasi.
VIII. Mlze Kurtarma Kazilari Semineri, 7-9 Nisan, Kusadasi-Aydin, 303-
321.

Dahlin, T., 1996. 2D Resistivity Surveying for Environmental and Engineering
Applications. First Break, 14(7), 275-283.

Daniels, D.]., 2004. Ground Penetrating Radar (2nd ed.). The Institute of
Electrical Engineers, 734, London United Kingdom.

Drahor, M.G., Kurtulmus, T.0., Berge, M.A., Hartmann, M., Speidel, M.A., 2008a.
Magnetic Imaging and Electrical Resistivity Tomography Studies in a
Roman Military Installation Found in Satala Archaeological Site,
Northeastern Anatolia, Turkey. Journal of Archaeological Science, 35(2),
259-271.

Drahor, M.G., Berge, M.A., Kurtulmus, T.O., Hartmann, M., Speidel, M.A., 2008b.
Magnetic and Electrical Resistivity Tomography Investigations in a Roman
Legionary Camp Site (Legio IV Scythica) in Zeugma, Southeastern
Anatolia, Turkey. Archaeological Prospection, 15(3), 159-186.

Ekinci, Y.L., Kaya, M.A., 2006. Manyetik Verilerde Sinir Analizi Yontemi Kullanarak
GOmula Arkeolojik Yapi Sinirlarinin Tanimlanmasi, Hacettepe Yerbilimleri,
27(2), 97-107.

Ekinci, Y.L., Kaya, M.A., 2007. 3D Resistivity Imaging of Buried Tombs at the

Parion Necropolis. Journal of the Balkan Geophysical Society (NW, Turkey),
10(2), 1-8.

67



Ekinci, Y.L., Kaya, M.A., Basaran C., Kasapoglu H., Demirci A., Durgut C., 2012.
Geophysical Imaging Survey in the South Necropolis at the Ancient City of
Parion (Kemer-Biga), Northwestern Anaotolia, Turkey: Preliminary Results.
Mediterranean Arhaeology and Archaeometry, 12(2), 145-157.

Geotomo software, 2006a. RES2DINV - Manual. Retrieved from
http://www.geotomosoft.com/

Geotomo software, 2006b. RES3DINV - Manual. Retrieved from
http://www.geotomosoft.com/

Gizzi, F.T., Loperte, A., Satriani, A., Lapenna, V., Masini, N., Proto, M., 2010.
Georadar Investigations to Detect Cavities in a Historical Town Damaged
by an Earthquake of the Past. Advances in Geosciences, 24, 15-21.

GPR-SLICE v7.0. Ground-penetrating Radar Imaging Software. https://www.gpr-
survey.com/

Grolier Incorporated, 1993. Grolier International Americana Encylopedia, Medya
Holding, 414s, Istanbul.

Giundodgdu, N.Y., Candansayar, M.E., Geng, E., 2017. Rescue Archaeology
Application: Investigation of Kuriki Mound Archaeological Area (Batman,
SE Turkey) by Using Direct Current Resistivity and Magnetic Methods.
Journal of Environmental and Engineering Geophysics, 22(2), 177-189.

Huisman, J.A., Hubbard, S.S., Redman, J.D., Annan, A.P., 2003. Measuring Soil
Water Content with Ground Genetrating Radar: A Review. Vadose Zone
Journal, 2(4), 476-491.

Kadioglu, S., 2004. Yer radari (GPR) Yéntemi, Ankara Universitesi. Ders Notlari.

Kadioglu, S., 2013. Transparent 2d/3d Half Bird’s-Eye View of Ground Penetrating
Radar Data Setin Archaeology and Cultural Heritage. Kharfi F. (Ed.),
Imaging and Radioanalytical Techniques in Interdisciplinary Research-
Fundamentals and CuttingEdge (107-138), Intech, 192p, Rijeka-Croatia.

Kaya, M.A., Kegeli, D.A., Ozyalin, $., Uyanik, O., Cinar, K., Kalyoncuoglu, 0.Y.,
1997. Arkeojeofizik ve Bir Uygulama Ornegi: Pisidia Antiocheia. 1. Pisidia
Antiocheia Sempozyumu, 2-4 Temmuz, Yalvacg-Isparta. 51-67.

Kaya, M.A, Ozyalin, S., 1999. Malos Antik Kentinin Manyetik Ydntemle
Arastiriimasi. Arkeoloji ve Jeofizik Calistayi, 22-25 Eylul, Izmir.

Kaya, M.A., 2007. Arkeojeofizik Arastirmalar. TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi,
107s, Ankara.

Kaya, M.A., Balkaya, C., Ekinci Y.L., Demirci, A., 2013. Kdiltir Mirasimiz,

Torunlarimizin Emaneti icin Arkeojeofizik Neden, Nereye? Jeofizik Bulteni,
72, 29-45.

68


http://www.geotomosoft.com/

Kaya, M. A., Akca, 1., Isik, H., Cakmak, O. ve Balkaya, C., 2018. Patara Antik
Kenti (GB Anadolu) Arkeojeofizik Arastirmalarinin On Sonuclari. 7.
Yerelektrik Calistayl, 7-9 Mayis, Egirdir (Isparta), 71-75 sf.

Keceli, A., 2012. Uygulamal Jeofizik (2. Baski). JFMO Egitim Yayinlari, 564s,
Ankara.

Knight, R., 2001. Ground Penetrating Radar for Environmental Applications.
Annual Review of Earth Planetary Sciences, 29, 229-255.

Leucci, G., 2012. Ground Penetrating Radar: A Useful Tool for Shallow Subsurface
Staratigraphy Characterization. In O. Elitok (Ed.), Stratigraphic Analysis of
Layered Deposits, 61-86.

Linington, R.E., 1966. Test Use of a Gravimeter on Etruscan Chamber Tombs at
Cerveteri. Prospezioni Archeologiche, 1, 37-41.

Milsom, J., 2003. Field geophysics-The geological field guide series (3rd ed.).
John Wiley & Sons Ltd., 232p, England.

Murray, T., Booth, A., Rippin, D.M., 2007. Water-content of glacier-Ice:
Limitations on Estimates from Velocity Analysis of Surface Ground-
Penetrating Radar Surveys. Journal of Environmental and Engineering
Geophysics, 12(1), 87-99.

Neal A., 2004. Ground-penetrating Radar and Its Use in Sedimentology:
principles, problems and progress. Earth-Science Reviews, 66(3-4), 261-
330.

Nicolotti, G., Socco, L.V., Martinis, R., Godio, A., Sambuelli, L., 2003. Application
and Comparison of Three Tomographictechniques for Detection of Decay
in Trees. Journal of Arboriculture, 29(2), 66-78.

Nouioua, I., Boukelloul, M.L., Fehdi, C., Baali, F., 2013. Detecting Sinkholes Using
Ground Penetrating Radar in Draa Douamis, Cherea Algeria: A Case Study.
Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 18, 1337-1349.

Novo, A., Lorenzo, H., Rial, F.I., Solla, M., 2011. 3D GPR in Forensics: Finding a
Clandestine Grave in a Mountainous Environment. Forensic Science
International, 204(1-3), 134-138.

Ozcan, F., 2017. 40. Uluslararasi Kazi, Arastirma ve Arkeometri Sempozyumu,
07-11 Mayis 2018, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, 1-170.

Oziirlan, G., Ulugergerli, E.U., 2005. Jeofizik Mihendisliginde Elektromanyetik
Yontemler. Birsen Yayin Evi, 250s, Istanbul.

Ozyalin, S., Balkaya, C., Erhan, Z., 2010. Metropolis Antik Kentindeki tiimlesik

jeofizik calismalar. Tlrkiye 19. Uluslararasi Jeofizik Kongre ve Sergisi, 23-
26 Kasim, Ankara.

69



Pattantyus, M., 1986. Geophysical Results in Archaelogy in Hungary. Geophysics,
51(3),561-567.

Pérez-Gracia, V., Caselles, 1.0., Clapés, J., Martinez, G., Osorio, R., 2013. Non-
destructive Analysis in Cultural Heritage Buildings: Evaluating the Mallorca
Cathedral Supporting Structures.NDT & E International, 59, 40-47.

Piro, S., Campana, S., 2012. GPR Investigation in Different Archaeological Sites
in Tuscany (Italy). Analysis and Comparison of the Obtained Results. Near
Surface Geophysics, 10, 47-56.

Porsani, J.L., Filho, W.M., Elis, V.R., Shimeles, F., Dourado, J.C., Moura, H.P.,
2004. The Use of GPR and VES in Delineating a Contamination Plume in a
Landfill Site: A Case Study in SE Brazil. Journal of Applied Geophysics,
55(3-4), 199-2009.

Reynolds, J.M., 1997. An introduction to Applied and Environmental Geophysics.
Chichester: John Wiley & Sons, 796p, England.

Rizzo, E., Masini, N., Lasaponara, R., Orefici, G., 2010. Archaeo-Geophysical
Methods in the Templo Del Escalonado, Cahuachi, Nasca (Peru). GPR in
Archaeology, 8, 433-439.

Scollar, I., 1962. Electromagnetic Prospecting Methods in Archaeology.
Archaeometry, 5(1), 146-153.

Seidel, K., Lange, G., 2007. Direct Current Resistivity Methods. Knédel, K.,
Lange, G., Voight, H-J. (Eds.), Environmental Geology-Handbook of Field
Methods and Case Studies (205-237), Springer, 1357, Hannover-
Germany.

Singh, K.K., Kulkarni, A.V., Mishra, V.D., 2010. Estimation of Glacier Depth and
Moraine Cover Study Using Ground Penetrating Radar (GPR) in the
Himalayan Region. Journal of the Indian Society of Remote Sensing, 38(1),
1-9.

Seren, A., Babacan, A.E., Gelisli, K., Ogretmen, Z., Kandemir, R., 2012. An
Investigation for Potential Extensions of the Karaca Cavern Using
Geophysical Methods. Carbonates Evaporites, 27(3), 321-329.

Turesson, A., 2006. Water Content and Porosity Estimated from Ground-
Penetrating Radar and Resistivity. Journal of Applied Geophysics, 58(2),
99-111.

Unyay, M.M., 2019. Pisidia Antiokheia Antik Kenti Aediculus Bazilikasi ve Civari
Arkeojeofizik Arastirmasi. Sltleyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlisli, YUksek Lisans Tezi, 68s, Isparta.

Ustol, G., 2013. Pisidia Antiokheia Antik Kenti Gdzetleme Kulesi Arkeojeofizik (Yer

Radari ve Elektrik Ozdirenc) Arastirmasi. Siileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitlisti, YUksek Lisans Tezi, 130s, Isparta.

70



Taflove, A., Hagness, S.C., 2005. Computational Electrodynamics: The Finite-
Difference Time-Domain Method (3rd ed.). Artech House Publishers, 1006,
London.

Van Overmeeren, R.A., Ritsema, I.L., 1988. Continuous Vertical Electrical
Sounding. First Break, 6(10), 313-324.

Wilson, M., 2009. The Route of Paul’s First Journey to Pisidian Antioch, Cambridge
University Press, 55(4), 471-483.

Wynn, J.C., 1986. Archaeological Prospection: An Introduction to The Special
Issue, Geophysics, 51, 553-537.

Yaramanci, A., 1970. Ke__ban Projesi Jeofizik Arastirmalari On Raporu, 1968 Yaz
Calismalari, ODTU Keban Projesi Yayinlan, 1(1), Turk Tarih Kurumu
Basimevi, 13-19, Ankara.

Yazir, R., 1983-1984. Gorsel Bilim ve Teknik Ansiklopedisi. Gérsel yayinlar, 448s,
Istanbul.

Zhu, S., Huang, C., Su, Y., Sato, M., 2014. 3D Ground Penetrating Radar to

Detect Tree Roots and Estimate Root Biomass in the Field. Remote
Sensing, 6(6), 5754-5773.

71



OZGECMIS

Adi Soyadi
Dogum Yeri ve Yili
Medeni Hali
Yabanci Dili

E-posta

Egitim Durumu
Lise

On Lisans

On Lisans

Lisans

Mesleki Deneyim

: Agelya Sever
: Izmir, 1987
: Bekar

: Ingilizce

: acelyaswr@hotmail.com

: Karsiyaka Lisesi, 2004

: OMU, Boyabat
Teknikerligi, 2007

Meslek Yuksek Okulu, Harita

: AU, Acik Ogretim Fakiiltesi, Laborant ve Veteriner

Saglik, 2009

: SDU, Mihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Mihendisligi,

2015

Ortakdy Muhendislik A.S.

2015

Assystem Envy Enerji ve Cevre Yatirimlar A.S. 2016-2017

Cadde Patent

72

2018-2019





