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OZET

Anahtar kelimeler: Alabanda, Meclis Binasi, Elektrik Yontem, Arkeojeofizik,
RES2DINV, RES3DINV

Calisma alani, Aydin, Cine’ye yaklasik olarak 7 km uzaklikta bulunan Alabanda
Antik Kenti icerisinde bulunan Meclis Binasi’dir. Antik kentte Aydin Adnan
Menderes Universitesi Arkeoloji Boliimii tarafindan yapilan kent planmi ¢ikarma
calismasi halen devam etmektedir. Bu dogrultuda, Meclis Binas1 i¢indeki gomiilii
yapilarm varligi ve kalintilarmin durumlarint belirlemek i¢in elektrik rezistivite
tomografisi (ERT) yontemi kullanilarak jeofizik ¢aligma yapilmistir.

Bu amaca yonelik olarak Meclis Binasi ait olan duvarlar i¢inde her biri 30 m olan 16
profil olusturulmus ve dipol-dipol ve wenner dizilimleri kullanilarak elektrik dlgiiler
almmuastir. Elektrotlar ve profiller arasindaki uzaklik 1’er m olarak alinmistir. Profil
boyu 30 m secilmistir. Olgiiler ARES GF ¢ok kanalli rezistivite cihazi ile yapilmistir.
Elde edilen verilerden RES2DINV ve RES3DINV ters ¢6ziim programlari
yardimiyla bloklu (robust) ters ¢oziim algoritmasi kullanilarak 2B ve 3B kesitler elde
edilmistir.

Bu kesitler 1s1¢inda Meclis Binasi’na ait kalintilarin varhigi tespit edilmistir. Bu
kalintilarm Meclis Binasi’nin hangi bdliimlerine ait oldugu Jeofizik ve Arkeoloji
disiplinleri dikkate alinarak yorumlanmistir. Meclis Binasi’nda baslatilacak olan kazi
calismalar1 bu yorumlar 6ngdrdigii sekilde yapilmalidir.
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INVESTIGATION OF STRUCTURES IN THE ALABANDA
BOULEUTERION BY ELECTRICAL RESISTIVITY METHOD

SUMMARY

Keywords: Alabanda, Bouleuterion, Electical Resistivity Method,
Archaeogeophysics, RES2DINV, RES3DINV

The study area is Bouleuterion (parliament building) of the Alabanda Ancient City,
located 7 km West of Cine town of Aydin province, in western Turkey. Field studies
carried out by Archeology Department of Aydin Adnan Menderes University to map
city plan of the Alabanda is still in sprogress. In order to determine presence and
conditions of the buried structures, geophysical investigations by means of electrical
resistivity tomography (ERT) were carried out in the Bouleuterion.

For this purpose, inside the walls of the Bouleuterion, 16 electrical profiles, which
are 30 m in lenght were formed to measure electrical resistivity using the dipole-
dipole and wenner arrays. Both the profile seperation and the distance between the
electrodes were taken as 1 m. Measurements were implemented using ARES GF
multichannel resistivity instrument. 2D and 3D sections have been obtained from the
data using RES2DINV and RES3DINV computer programs with robust inversion
algorithm, respectively.

In the light of the electrical sections, different remains of the Bouletuterion have
been identified. These are interpreted to be remains of the cavea, stage, orchestra and
entrance section of the Bouleuterion with help of archaeological discipline. It is
suggested that the future excavations over the Bouleuterion should be planned
according to the interpretation of the geophysic investigation for saving of money,
time and labour force.
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BOLUM 1. GIRiS

Jeofizik yOntemlerin arkeolojik caligmalarda kullanilmaya baslanmasi, arkeolojik
arastrma ¢alismalarma yeni bir anlam kazandirmistir. Jeofizik yOntemlerin
uygulama kolaylig1 ve ucuzlugu bu durumu daha da artirmistir. Ayrica bu yontemin
diger bir avantaji da; jeofizik yontemlerin arazi lizerinde uygulanmasinin arkeolojik
kalintilara herhangi bir zarar vermemesidir. Bu tiir etkenler1 g6z Oniinde
bulundurdugumuzda son yillarda jeofizik ydntemlerin arkeolojik c¢alismalarda

kullanilmasi siklikla karsilasilmaktadir [1, 2, 3, 4, 5].

Rezistivite yonteminin basaris1 gomiilii yap1 ve ¢evresindeki toprak arasinda bulunan
resistivite farkliligina dayanmaktadir. Elektrik (rezistivite) tomografisi (ERM),
arkeolojik caligmalarda en ¢ok kullanilan yontemdir. Ciinkii bu yontem duvarlarin,
yapt temellerinin, magaralarin ve diger arkeolojik yapilarin tespit edilmesinde

oldukca basaril1 bir yontemdir.

Bu teknikteki amag segilen elektrot dizilimi (wenner, schlumberger, dipol-dipol,
pole-pole vb.) sayesinde ¢aligma alaninda devamli olarak yeraltin1 goriintiilemektir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak ters ¢oziim teknikleriyle elde edilen elektrik
Ozdireng verilerinin yorumlanmasi, son yillarda oldukc¢a kullanilan bir yontem halini

almistir [6, 7, 8, 9].

Elektrik prospeksiyonda en sik kullanilan ters ¢6ziim teknikleri bloklu (robust) ve
diizglinliik-kisitl (smoothness-constrained) en kiigiik kareler teknikleridir. Robust
ters ¢oziim teknigi koseli yapilarda smoothness-constrained teknigine gore daha
kesin ve uygun sonuclar saglamaktadir [10, 11]. Arkeolojik yapilar1 arastirma
calismalarinda aranan veya karsilagilan kalmtilar da bu sekilde koseli yapilar
oldugundan dolay1r bu tiir ¢alismalarda genellikle robust ters ¢oziim teknigi

kullanilmaktadir [12, 13].



Tonkov ve digerleri [14], Bulgaristan’mm Kazanlak sehrindeki Thracian Krallar1
Vadisi’nde yer alan tiimiiliiste elektrik yontemi uygulamiglardir. Bu yOdntemi
kullanmalarmin sebebi ise elektrik yontemin tiimiiliisiin altinda gomiilii olan
yapilarin tespit edilmesinde basarili bir yontem olmasidir. Bu tiimiiliiste daha
once diger jeofizik yontemlerle yapilan arastirmalar sonucunda herhangi bir gémiilii
yapiya rastlanilmamistir. Elektrik yontemin uygulanmasi sonucunda 5. yiizyila ait tag

bir mezar ve mezarin ana hatlar1 bulunmustur.

Batayneh ve digerleri [15], Urdiin’deki Umm er-Rasas arkeolojik alaninda gec
Bizans kilisesialtindaki gomiilii yapilarla ilgili bilgiler elde edebilmek amaciyla
mikrogravite, manyetik ve elektrik yontemlerini uygulanmislardir. Mikrogravite ve
manyetik Olciilerden elde edilen verilerden kilisenin mozaik zeminin altindaki
duvarlarin, odalarm, patikalarin ve temellerin kalintilarini tespit etmislerdir. Elektrik
yontemle elde edilen 2B modellerden ise kilise zeminin altindaki su sizintisinin

yagmur suyu oldugunu belirlemislerdir.

Tsokas ve digerleri [16], Yunanistan, Atina’da Kapnikarea Kilisesi’nin etrafinda ve
icinde yeraltindaki gdmiilii yapilarm varligini arastirmak amaciyla elektrik yontemi
uygulamiglardir. Kilise ylizeyinin tamamen tahribatsiz olmasi nedeniyle diiztabanl
elektrotlar kullanilmis olup, basarili sonuglar elde edilmistir. Bu yontemle elde edilen
verilerden yeraltindaki kuyularin hasar gérmemis bir sekilde kaldigimi ve kilise

zemininde el yapimi yapilarin varligini tespit etmislerdir.

Tsokas ve digerleri [17], Yunanistan’mm kuzeyinde Holy Daglari’nda bulunan
Prataton Kilisesi etrafinda yeraltinda gomiilii yapilarin varligini arastirmak amaciyla
elektrik yontemi uygulamislardir. Elde edilen tomografi haritalarindan kilisenin
etrafindaki temel duvar kalintilar1 tespit edilmis ve calisma alanmmin jeolojisi

hakkinda bilgiler elde edilmistir.

Son yillarda arkeojeofizik alaninda yapilan caligmalarda meclis binasi ve amfi tiyatro
arastirma calismalar1 yer almaktadwr [5, 18, 19, 20]. Bu arastirmalar1 izleyen

restorasyon ve kazi calismalar1 bu tiir jeofizik calismalarn 6nemini daha da



artirmaktadir. Bu alanda yapilan caligmalarin azligindan dolay1 ulusal ve uluslararasi

bilgi ve deneyim ise oldukc¢a kisithdir.

Papadopoulos ve digerleri [5], Girit Adasi’nin giiney dogusunda Ierapetra antik
sehrinin kiigiik tiyatrosunu ve amfi tiyatrosunu bulabilmek amaciyla elektrik yontemi
diger jeofizik yontemlerle korele ederek kullanmislardir. Elde edilen biitiin kesitler
karsilastirildiginda o6zdireng kesitlerinin diger yontemlere nazaran daha belirgin

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Perez-Garcia ve digerleri [18], Valensiya, Ispanya’da bir tiyatro da GPR ydntemi
kullanarak caligmislardir. Calismanin amaci tiyatro binasina ait orijinal kalintilar1
yeni yapilan restorasyon c¢alismasiyla eklenen yapilardan aywrmaktir. Calisma
neticesinde kavea yapilarina ait boliimlerin su nedeniyle erozyona maruz kaldigi

belirlenmistir.

Aubry ve digerleri [20], Fransa’da bulunan Vieil-Evreux antik kentinin igindeki
tiyatroda calismislardir ve elektrik yontem kullanarak gomiilii olan tiyatroya iligkin

verimli bilgilere ulagsmiglardir.

Bu calisma Aydim iline bagli Cine ilgesinin yaklasik olarak 7 km. batisinda yer alan,
eski adiyla Araphisar, yeni adiyla Doganyurt koyiiniin bulundugu yerde
konumlanmis olan Alabanda Antik Kenti Meclis Binasi’nda 2B ve 3B elektrik
Ozdireng¢  teknigiyle gergeklestirilen arazi uygulamasmi ve  sonuglarmi
gostermektedir. Yerbulduru haritas1 ve ¢aligma alan1 Sekil 1.1°de verilmistir. Kisith
bilgi ve deneyim 15181 altinda yapilan bu calismanin amaci, alanin jeofizik
potansiyelini ortaya ¢ikarmak ve Alabanda Meclis Binasi ve barindirdigi yapilarin

geometri ve konumlarmi belirlemektir.
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BOLUM 2. ARKEOJEOFIZIGIN TANIMI VE KULLANILAN
YONTEMLER

2.1. Arkeojeofizik Arastirmalarin Gecmisi

Gecmisten giinlimiize arkeoloji bilimi dogas1 geregi bircok bilimle iligkiye girer ve
bu iligkiler sonucu, yeni bilimsel disiplinlerin dogusuna sebep olur. Bu tarihsel
gelisim zamanla degisik bircok bilim dallarmi igerisinde barindiran “arkeometri”
disiplininin olugmasini saglamistir. Bilimsel ve teknolojik gelisimin etkisi altinda
zamanla bagimsizlasan bilim dallar1 yeni disiplinlerin dogusuna neden olmaktadir.
Bu dallarin en dnemlilerinden biri de kuskusuz arkeojeofiziktir. Jeofizik; Ikinci
Diinya Savasi’nin bitimindeki yillarda arkeolojiye girmesine karsin, teknolojik ve
bilimsel gelisimin etkisiyle, kazi dncesi arastirma yontemleri i¢erisinde birinci sirayi

almigtir.

Arkeolojik arastrmalarda, jeofizigin kullannommin yayginlagmasinda temel
etmenlerin basinda jeofizigin ¢6ziim giiciiniin artmasini sayabiliriz. Bununla birlikte
arkeolojik caligmalar i¢in jeofizik bilimini vazgecilmez kilan en Onemli ozellik,
gerekli bilgiye miimkiin olan en kisa siirede ulasirken, s6z konusu arkeolojik
kalintilara her hangi bir bi¢imde zarar vermiyor olmasidir. Arkeolojik ¢alismalarin
baslangicinda, saha se¢imi ve kazi planin yapilmasi agsamasinda uygulanan jeofizik
caligmalar, yeraltinda gomiili durumda bulunan yapinin, geometrisi ve derinligi
hakkinda kesin yanitlar verebilmektedir. Bu sayede kazilarda zaman kayb1 6nlenerek,
kaz1 masraflar1 6nemli Olclide diisiiriilmektedir. Boyut olarak jeofizigin geleneksel
hedeflerine gore oldukca si1g ve kiiclik olan arkeolojik yapilarin aranmasi, yeni
teknolojilerin getirdigi olanaklarla kolaylasmis ve giivenilirligi artmistir. Bu alanda
yapilan ¢alismalarin yayginlasmasiyla bilgi birikimi artmis ve arkeolojik amaglar i¢in
Ozel 6l¢iim aygitlar1 ve sayisal analiz teknikleri gelistirilmistir. Bunlarin sonucunda

da, “Arkeojeofizik” olarak adlandirilan yeni bir alt bilimdali dogmustur.



Ilk arkeojeofizik calismalar, 1940’1 yillarin sonlarmda Kuzey Amerika ve
Ingiltere’de baslamistir. Ozdireng ydntemini kullanarak yapilan ilk g¢alismanin
Ingiltere’de 1946 yilinda Atkinson tarafindan yapildigi, bunun ardindan manyetik
yontem Tlzerine ilk arastirmanin ise, 1957 yilinda Belshe tarafindan uygulandig:
bilinmektedir. Bu g¢aligmalar1 Aitken, Webster ve Rees (1958) tarafindan Oxford
Universitesinden bir grubun yaptig1 calisma izlemistir. Bundan sonra bircok
arastirmact farkli yontemler deneyerek ilging ve etkili sonuglar elde etmislerdir.
1970’11 yillarin bagslarinda kullanilmaya bagslanan radar yontemi; hizli, kolay
kullanim olanag1 ve basarili sonuglar1 nedeniyle 6zdireng yontemi ve manyetik

yontemle beraber en ¢ok kullanilan teknikler arasinda yerini almistir.

Ulkemizde bu galismalarin 1968 yilinda Ali Yaramancr’nin baskanliginda Keban
Projesi’nde [21] kullanildig1 bilinmektedir. Tiirkiye’ nin arkeolojik agidan biiyiik
potansiyele sahip oldugu bilinmektedir. Ge¢misten bugiine iilkemizde, gerek yerli
gerekse yabanci arastirmacilarca yiiriitillen pek cok projede, arkeojeofizik yontemi
pek cok defa basariyla uygulanmig, ekonomiklik ve is giicii agisindan biiyiik dlcekte
fayda sagladigi goriilmiistiir. Arkeolojik alanlarda uygulanan bu tiir calismalarin
alaninda en Onemli olanlarindan bazilar1 Tablo 2.1’de verilmistir. Bu tabloya
bakildiginda en sik kullanilan yontemin elektrik yontem oldugu goriilmektedir.
Ayrica tablodan jeofizik yontemlerin korele edilerek kullanildig1 bilgisi de elde
edilebilmektedir.

2.2. Arkeojeofizik Yontemler

Arkeolojik arastirmalarda jeofizik yOontemlerin tercih edilmesindeki ana etkenler;
kullanilan cihazlarin higbir big¢imde gomiilii yapiya zarar vermeyecek bicimde hafif
ve yontemin ylizeyden uygulanabilir olmasi, hizli ve ayrintili sonu¢ vermesi ve bu

sayede ucuz olmasidir.

Arkeoloji jeofizigi derinligi ve biiyiikliigii birkag cm’den birkag m’ye kadar olan
yapilarla ilgilenir. Bu yapilar genellikle; depolama ¢ukurlari, ev temelleri, duvarlar,

ocaklar, firinlar ve diger yanmis nesnelerden olusan “prehistorik” temeller ya da kale



duvarlari, tiyatro, stadyum, tapmak, biiyliik bina temelleri, cadde, sokak ve ev

kalintilar1 gibi “tarihsel” temellerden olusur [22].

Tablo 2.1. Arkeojeofizik ¢aligmalara &rnekler ve bu caligmalarda kullanilan yontemler

Makale Elektrik | Manyetik | GPR | Sismik | EM
Ekinci, Y.L., ve dig.,
2014 Y Y
Apostolopoulos V. G., v v v
2014
Papadopoulos, N. ve
dig., 2012 Y Y Y Y
Tsourlos, P.I. ve Tsokas v
N. G., 2011
Drahor, M.G. ve dig., v v v
2011
Tsokas, N.G., ve dig., v
2009
Tsokas, N.G., ve dig., v
2008
Drahor, M.G. ve dig., v v
2008
Tsokas, N.G., ve dig., v v
2007
Leucci, G., ve dig., 2007 v v
Drahor, M.G., 2006 v v v v
De Domenico, D., ve dig. v v v
2006
Tonkov, N., Loke, M. H., v
2006
Leucci G., Negri, S., v v
2006
Candansayar MLE. ve v
Basokur A.T., 2001

Jeofizik ¢aligmalara baslamadan 6nce, bolgenin arkeolojik ge¢misinin arastirilmas,
varsa daha 6nce yapilmis kazilarin buluntularinin incelenmesi gerekmektedir. Alanla
ilgili jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerin belirlenmesi, hava fotograflariin ve uydu
gortintiilerinin incelenmesi ve yore halkiyla konuyla ilgili goriisiilmesinin de biiyiik
onemi vardir. Arastirma sahasinda hangi yontemlerin kullanilacagina karar vermek
icin, Once olas1 gomiilii yapilarm Ozellikleri (kesilmis taslarla Oriilmiis duvarlar,
temeller, pismis toprak yapilar vb.) 6grenilmeli ve bu dogrultuda bazi test amagcli,

cesitli yontemlerle pilot Olctimler alinmalidir. Bu 6n caligmalar tamamlandiktan



sonra hazirlanan jeofizik arastirma planiyla, dogru yontem ve en uygun arastirma
sahasmin belirlenmesi gerekmektedir. Arkeolojik alanlarda kullanilan baslica

jeofizik yontemler Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

ARKEOQJEOQFIZiK YONTEMLER

ARAMA YONTEMLERI DEGERLENDIRME YONTEMLERI
| | |
SIK KULLANILANLAR SEYREK KULLANILANLAR BILGISAYAR YARD. GRAFIE
‘ | | TOMOGRAFI GOSTERIM TEK.
o _ ISIL ISIL IMAT DENEYSEL
OZDIRENC MANYETIK DURGUNLUK KIZILOTES! ISLEMES] TERNIKLER
: RADYOMETRI GRAVITE MODELLEME  SINYAL
RADAR  ELEKTROMANYETIK TERNIKIER  ISLEMEST
SISMIK UZAKTAN
ALGILAMA
SP IP. ARKEO-MANYETIZMA

Sekil 2.1. Arkeojeofizik Yontemler [22]

2.2.1. Elektrik 6zdiren¢ yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi, jeofizik arastirmalarda 1915°de ilk kez Wenner tarafindan
kullanilmistir. Daha sonraki gelisimler ise 1920 yilinda Schlumberger tarafindan
ortaya konmustur. Bu yontem arkeolojik alanda ilk kez Atkinson tarafindan 1946

yilinda kullanilmastir.

Bu yontem yeryiiziine iki noktadan akim verilip, yeraltinda olusturdugu gerilimin
farkli iki noktadan ol¢iilmesi prensibine dayanir. Yerin elektrik 6zdirenci, biliytik bir
oranda ortamdaki sicaklik, basing, gbzeneklilik, gecirgenlik, ortamin su doygunlugu
ve suyun yer i¢indeki dagilimi gibi Ozelliklere bagli olarak degismektedir. Yapi
temelleri, duvarlar vb. gibi yapisal 6zelliklerin ¢evresindeki birimlerden daha farkli
Ozdireng degerleri vermesi bu yapilarin belirlenmelerini saglar. Ayrica gelisen
teknoloji ile beraber son zamanlarda hizli veri toplama, kolay ve ucuz olarak arazi
iizerinde tatbik son derece gelismis ve 2B ve 3B ters ¢oziim teknikleri ve bunlara
dayali yorumlama oldukc¢a yaygin hale gelmistir. Bu gibi etkenler sayesinde hizli ve
olduk¢a giivenilir sonuglar veren yontem, arkeolojik alanlarda en ¢ok kullanilan

yontemlerdendir.



2.2.2. Manyetik yontem

Manyetik yontem {izerine yapilan ilk arastirma, 1957 yilinda Belshe tarafindan
uygulanmistir. Arkeolojik alanda manyetik duyarlik iizerine ilk ¢alismalar E.

Leborgne (1955) tarafindan Britanya’da yapildig1 bilinmektedir.

Arkeolojik kalintilar genelde pismis kil i¢eren ¢anak ¢dmlek pargalari, tugla, kiremit
gibi yapilardir. Bu malzemeler pisirilmeleri sirasinda i¢lerindeki manyetik dipollerin
sogumasiyla birlikte soguduklari zamandaki manyetik alana gore cevresindeki
yapilardan farkli bir manyetik Ozellik kazanirlar. Ayrica arkeolojik eserlerin
yapiminda kullanilan malzemelerin manyetik 6zelligi ve onu orten topragin manyetik

ozelligi de farkl olabilmektedir.

Bu sayede yontemde, yeraltindaki birimlerin farkli miknatislanma duyarliligma sahip
olmalar1 06zelliginden yararlanarak, yliksek miknatislanma duyarlikli cisimler

belirlenebilmektedir.

Yerlesim birimleri {izerindeki manyetik duyarliligin (susceptibility) varligi1 ve bu
duyarliligin Sl¢limiiyle yerlesim birimindeki duvarlar, gomiilii yollar, girisler ve
anitlar gibi temeller belirlenebilir [22]. Yontem arkeolojik alanlarda oldukga
kullanilabilir oldugu halde sehirlesmis alanlarda ferromanyetik materyallerin
varligindan, sehrin ve barmndirdig1 yapilarin manyetik giiriiltiisiinden dolay1 tercih

edilmemektedir [4].

2.2.3. Elektromanyetik yontem

Elektrik yontemler icinde yer alan ve hem yapay hem de dogal kaynakli olan bir
diger yontem de elektromanyetik yontemlerdir. Ozellikle iletken yapilarin
arastirilmasinda kullanilan yontem, ilke olarak bir kablodan dalgali akim (AC)
gecirilmesi ile bu kabloya dik dogrultuda olusan manyetik alan (Hp) ve bunun
yeraltinda bir iletkeni etkilemesine dayanmaktadir. Olusum ilkesi geregi,
elektromanyetik yontemler, yeraltindaki her tiirlii iletken yapiya kars1 duyarli oldugu

icin son 35 yildir arkeojeofizikte yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Arkeolojik alanlarda elektromanyetik; genellikle yiizey topragmin kuru, sert ya da
ortamin kayalikk ve makilik oldugu yerler i¢in kullamiglh bir yontemdir.
Elektromanyetik aramalar, 6zellikle yeniden dolan alanlarla (mezarlar gibi) tepecik
kalintilarmin bulunmasinda olaganiistii sonuglar vermektedir. Bu yontem, ana kaya
iizerindeki toprak kalmligini belirlemek icin de kullanilabilir. Bu dl¢iimlerde ¢ogu
kez yeryiiziindeki materyallerin goriiniir 1iletkenlikleri (conductivity) oOlgiiliir.
Elektromanyetik yontemin arkeolojik alanlara uyarlanmasinda ilk yillarda iki teknik
denenmistir. Bunlardan biri siirekli iletim saglayan Slingram, digeri de gegici
elektromanyetik yontemdir. Her iki teknik de metalik nesneleri etkin olarak

saptamaktadir [22].

2.2.4. Yer radan yontemi

Yer radar1 yontemi bir verici anten yardimiyla yer i¢cine gonderilen yiiksek frekansl
elektromanyetik dalgalarin yer altindaki farkli elektriksel 6zelliklere sahip yapilardan
yanstyarak alic1 anten tarafindan kaydedilmesi ilkesine dayanir. Yeraltinda her iki
tarafi farklhh dielektrik Ozellikte kayaglardan olusan bir ara yiizey varsa,
elektromanyetik dalga bu ara ylizeyde yansima ve iletime ugrayacaktir. Yiiksek
¢coOziiniirliklii bir yontem olan yer radar1 yontemi yer altmin sig kesimlerinin

arastirilmasinda en ¢ok tercih edilen yontemdir.

Yontemde kullanilan verici antenin merkez frekansi 10 MHz ile 2.6 GHz arasinda
degismektedir. Yeraltma gonderilen sinyal zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir.

S1g derinliklerden yansiyarak kaydedilen sinyaller “radargram” olarak adlandirilir.

Bir yer radar1 calismasi kavram olarak sismik yansima c¢aligmasi ile benzerdir.
Sismik yansima ¢aligmasinda kullanilan kaynak yer radarinda verici antene, jeofonlar
ise alic1 antene karsilik gelmektedir. Genel olarak bu iki yontem yayilan enerjinin
tiiri bakimmdan birbirinden ayrilir.  Sismik yontemde yayilan akustik dalgaya

karsilik yer radar1 yonteminde elektromanyetik dalga yayilimi s6z konusudur.

Yer radar1 yonteminde elektromanyetik dalganin frekansina bagh olarak yer altindaki

cisimlerin derinlikleri ve geometrisi santimetre mertebesine kadar hassas bir sekilde
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tespit edilebilir. Bu istiin 6zelliginden dolay1 yer radar1 yontemi son yillarda si1g

calismalarda en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisi olmustur [23].

2.2.5. Gravite yontemi

Bu yontemin geleneksel uygulamalarinda yeraltinda bulunan kayaglarin yogunluk
farkliligindan yararlanarak yeralti yapisini ortaya koymayi1 amaclamaktadir. Eger
kayaglar arasindan bir yogunluk ve sekil farklili§i var ise bunlarin yeryiiziinde
olusturacagi anomali gravite Olglimlerinde bir belirti seklinde ortaya ¢ikacaktir.
Arkeolojik eserlerin boyut olarak cok kiiclik ve ¢ok sig olmalari, yogunluk farki olsa
bile yeryiiziinde olusturacaklar1 gravite alaninin normal alan dagilimindan ¢ok az
sapmasmma neden olur. Bu nedenle gravite yonteminin arkeolojik alanlarda
uygulanmasi sinirhidir [24]. Bazi aragtirmacilar Gravite yonteminin; sit alani sinirlari,
yeralt1 bosluklari, gomiilii odalarm ve tiimiiliislerin yer, boyut ve derinliklerinin

arastirilmasinda kullanilabilecegini belirtmiglerdir [25].



BOLUM 3. OZDIRENC YONTEMI

Elektrik 6zdireng yontemi iki elektrotla yere uygulanan akim ile farkh diger iki
elektrot arasindaki potansiyel farktan yararlanarak yerin derinlik 6zdireng yapisinin
cikarilmasidir (Sekil 3.1). Elektriksellik, elektroliz islemiyle yeryiizii boyunca olusan
iletimdir ve toprak ile kayaclarda bulunan gézeneklilik ile gbzeneklerin icerdigi su
oranina bagimli olarak degisim gosterir. Bu yontemde amag, yer igindeki yapilarin
yatay ve diisey yonde elektrigin iletim bi¢imlerini aragtirmaktir. Kayaglar; elektrigi
iletme yeteneginin yani sira elektrigin iletimine karsi direng gosterme 6zelligine de
sahiptir ve bu 6zelige de direnclilik (resistive) ad1 verilir. Kayac birimleri igerisinde
gozenekliligi az ve siki olanlar oldukga zayif ileticidirler ve yiiksek dirence
sahiptirler [26]. Buna karsilik go6zeneklilik miktar1 arttikca gozeneklerdeki sivi

oranina bagli olarak iletkenlik artar ve direng azalir.

Akim Olger
Akl

n (1)
| Nt

Gerilim farki élger

Akim cizgileri
«—

Gerilim gizgileri

Sekil 3.1. Ozdireng ynteminin uygulanmasi ve akim-gerilim gizgilerinin yer igindeki yayilimi [27]
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Arkeolojik caligmalarda aranilan yapi, icerigi ve yogunlugu bakimindan oOrti
biriminden farkli oldugundan bulunmasi kolaylasir. Toprak ve kille karigsmis ytiksek
ozdirence sahip tas ve kayaglarin ayrmmi &nemlidir. iklimsel degisikliklerin de
etkisiyle kaya¢ ya da sedimentin su igerigindeki degisimler arkeolojik yapilarin
etkilerini Ortebilir. Bu sebeple toprak Ozdirencindeki degisimlere neden

olusturabilecek kosullarin bilinmesi ve goz 6niinde tutulmasi gerekmektedir.

3.1. Topragn Elektriksel Ozellikleri

Topragn akim iletimi elektrolitik bir olaydir ve icerikteki nem bu olay1 etkiler.

Toprak cesitlerindeki direnci etkileyen faktorler soyle aciklanabilir:

3.1.1. Topragin nem icerigi

Arkeolojik caligmalarda yeraltmin sig derinlikleri arastirildigr i¢in topragin nem
icerigi Onemlidir. Genellikle arkeolojik yerlesim alanlar1 akarsu yakinlarina
kurulduklarimdan arastirma alanlarmin yeralti su seviyesi yliksektir. Bu konuda
bolgenin yagis durumu da 6nemli bir faktordiir. Uzun siire yagis almayan yerlerde
yeralt1 su seviyesi diiseceginden 6zdireng yiiksek olacaktir. Ayrica, uzun siire yagis
almayan bir bolge yakin zaman igerisinde giiclii bir yagis almigsa, nem yiizeyde
kalarak elektrotlara kisa devre yaptiracagindan Ol¢iim sonucglarmi etkileyip yanlis

sonuglara varilmasina neden olabilir.

3.1.2. Gec¢irgenlik (Permeabilite)

Bir topragin yiiksek oranda nem igerigine sahip olmasi, akimin ¢ok iyi akmasi i¢in
yeterli degildir. Topragin su tutabilmesi gozenekliligi ile dogru orantihidir. Boylece,
gozeneklilik 1ile gecirgenlik arasindaki iliski yardimiyla akimin iletimindeki
gecirgenligin de onemli oldugu ortaya cikmaktadwr. Bununla beraber topragin

icindeki bitki kokleri ve toprak tiirii de gegirgenlik iizerinde etkilidir.
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3.1.3. iyon icerigi

Toprakta ¢Ozliinmiis durumda bulunan c¢esitli tuzlarm elektrik iletimine etkisi
biiytiktiir. Topraktaki iyon durumunu, jeolojik yapi, yagmur suyu, modern tarimsal

giibreleme ve ¢esitli kiiltiirel islemler etkiler.

3.1.4. Is1

Ozdirenci etkileyen bir baska olay da, topragmn 1sisindaki degisimlerdir. Bu konuda
Hesse (1966) tarafindan yapilan ayrintili bir calisma Ozdirencin topraktaki 1s1
degisikliklerinden etkilendigini ortaya koymustur. Hesse, bu calismasinda her
1°C’deki artisin 6zdireng tizerinde yaklasik % 2’lik bir azalmaya neden oldugunu

gostermistir [28].

3.2. Olgiimleri Etkileyen Faktorler

En sade anlatimiyla 6zdireng yontemi; iki farkli noktadan yere cakilan iki metal
cubuk yoluyla yeraltina gonderilen elektrik akiminin yeraltinda olusturdugu
gerilimin diger iki farkli noktaya cakilan iki metal cubuk yoluyla 6l¢me islemidir. Bu

Oleme islemini etkileyen bazi faktorler vardir:

3.2.1. Degme gerilimleri

Olgme esnasinda elektrotlarla yer arasinda, kimyasal dzeliklere bagl olarak, kiigiik
oranlarda dogru akim gerilimleri Olgiiliir. Elektrot degisimleri sirasinda degme
gerilimleri arasinda farkliliklar olacaktir. Tuzlulugun ve nemin yiliksek degerlerde
oldugu yerlerde bu farklar yapmnm etkisini 6rtebilir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in

dalgal1 bir akim kaynagi kullanilmasinda fayda vardur.

3.2.2. Degme direnci

Arkeolojik alanlarin toprak ortiileri ¢ogunlukla bozulmus yapidadir. Taslar, bitki

kokleri, tarimsal uygulamalar gibi etkenler, bir noktadaki toprak ile elektrot
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arasindaki direncin diger bir noktadakinden farkli olmasina neden olabilir. Bu etkiyi
gidermek i¢in toprak sulanabilir ancak bu durumda da suyun derecesine bagl olarak

direng degerlerinde farkliliklar olabilir.

3.2.3. Elektrot uclasmasi

Olgiimlerde dogru akim kullanilmasi durumunda elektrotlar arasinda elektrokimyasal
uclagma olabilir ve bu da elektroliz benzeri bir olay yaratir. Bu durumda elektrotlar
iizerinde zamanla yiik birikmesi olur ve Ol¢iilen diren¢g zamanla artar. Bu etkiden

kurtulmak i¢in alternatif akim kaynagi tercih edilmelidir.

3.2.4. Dogal akimlar

Yer manyetik alaninin gegici degisimlerine bagl olarak indiiklenmis veya telliirik
akimlar gibi dogal kaynakli akimlar vardir. Bu tiir akimlar ¢ok genis uzanima sahip
olabilirler ve diinyanin hemen her yerinde goriiniirler. Nadiren de olsa bunlar
Olg¢timlerde aranilan yapmin etkisini 6rtecek biiyiikliikte olabilir. Bu tiir giiriiltiilerin
biiytikligli, akim yogunluguna, yerin 0zdirencine, elektrotlar arasi mesafeye ve
elektrotlarin dogrultularina baghdir. Arkeolojik arastirmalarda, si1§ derinlikler
incelendiginden elektrot araliklar1 kisa tutulur ve bu sayede giiriiltiiler de kiigiiliir.

Ancak tamamen yok edilmek istenirse yine dalgali akim kullanmak yeterli olacaktir.

3.2.5. Yapay akimlar

Arastirma sahasma yakin yerlerdeki elektrikli demiryollari, elektrik hatlari, madenler
ve insan yapist gesitli elektrik kaynaklar1 yeryiiziinde bir akima neden olur ve
kendiliginden uclasmalar meydana gelir. Profil se¢ciminde bunlara dikkat etmek
gerekmektedir. Ancak alternatif profil olasilig1 yoksa dalgali akim kullanmak faydal

olur.
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3.3. Dizilim Cesitleri

Ozdiren¢ arastrmalarinda arastrma alani, hedeflenen arastrma  derinligi,
arastrmanin konusu gibi ¢esitli degiskenler goz Oniinde tutularak, kullanilan
elektrotlar bir¢ok fakli bicimde dizilebilirler. Uzun siiredir arastirmacilar yontemin
basarisini artrrabilmek icin degisik elektrot dizilimleri gelistirmislerdir. Olgiilen
alanin, homojen ve izotrop oldugu varsayilirsa, ortamin 6zdirenci Ohm Kanunu’

ndan;

p =k(AV/D) (3.1)

olarak gosterilir. Burada, p (ohm.m) ortamin 6zdirenci, k (m) geometrik faktér, AV
(volt) potansiyel farki, I (amper) akimi gostermektedir. Ancak yerylizii homojen ve
izotrop olmadigindan yani yanal yonde ve diisey yonde diizensizlikler igerdiginden
potansiyel farki karmasik bir ortamin akima karsi tepkisidir ve Olgiilen 6zdireng
degeri de gercek Ozdireng olmaktan ¢ikar (AV.) ve goriiniir 6zdireng (pa) olarak

adlandirilir. Bu durumda bagnt;

pa = k(AV,/1) (3.2)

olarak yazilir. Bu bagint1 tiim dizilimler i¢in gecerlidir. Elektrotlarin birbirlerine gére
farkli yerlestirilmesinden kaynaklanacak fark, k sabitinin dizilime gore farklilik
gostermesiyle asilir. Ozdireng ydnteminde siklikla kullanilan elektrot dizilimleri

sunlardir:

- Wenner dizilimi

- Schlumberger dizilimi
- Dipol-dipol dizilimi

- Pol-pol dizilimi
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3.3.1. Wenner elektrot dizilimi

Wenner elektrot dizilimine gore; iki akim elektrotu (C; ve C;) ve iki potansiyel
elektrotundan (P; ve P») olusan dort elektrot bir dogru boyunca esit araliklarla dizilir

(Sekil 3.2). Bu dizilim ¢esidinde k geometrik faktorii;

2
k=— 1 1 1 (3.3)

Ch GP GPF GPR

seklinde yazilir. Elektrotlar aras1 uzaklik a olursa;

k = = 2Tta (34)

olarak yazilabilir. Bu durumda Wenner elektrot dizilimine gore goriiniir 6zdireng

bagintisi;

Pa = 2ma(AV,/1) (3.5)

biciminde yazilabilir. Wenner diziliminde elektrotlar C; Py P> C; veya Py C; Ca P2
diizeninde siralanirsa, Alfa (o) dizilimi, C; C2 P; P> diizeninde siralanirsa, Beta ()

dizilimi, C; P1 C2 P2 veya P1 C P2 C; diizeninde siralanirsa, Gama (y) Dizilimi olarak

adlandirilir.
C . P, . P, . C,
A\vAR > 7 < VAR > 7

0

Sekil 3.2. Wenner elektrot dizilimi

Wenner elektrot diziliminde 6lgiilen degerler homojen ortamlarda P, — P, potansiyel

[P -2]

elekrotlar1 orta noktasindan “a” araligi kadar derinligin Ozelligini yansittigi

bilinmektedir [29].
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Genel olarak Wenner dizilimi 6zdirengteki dikey degisikliklerin (yatay yapilar)
tespitinde verimli iken yanal degisikliklerin (dikey yapilarm) tespitinde zayiftir.
Diger dizilim yontemleriyle karsilastirildiginda Wenner dizilimi orta derecede bir
arastirma derinligine sahiptir. Ozdireng yonteminde sinyal giicii kavrami geometrik
faktorle ters orantili olarak degismektedir. Wenner diziliminin geometrik faktorii ise
dizilimler arasinda en kii¢ligiidiir [10]. Yaygin olarak dizilimler arasinda Wenner
dizilimi en fazla sinyal giicline sahiptir [30]. Bu nitelik, 6zellikle arka plan giirtiltiisti
fazla olan sahalarda calisildiginda ¢ok 6nemli bir avantaj olabilmektedir [10]. 2-B
Ozdiren¢ ¢aligmalarinda elektrot araligmin artmasiyla dizilimin yatay data kaplama
alan1 azalmaktadir. Bu durum az sayida elektrot kullanilan ¢aligmalarda sorun teskil
edebilmektedir [10]. Fakat Wenner dizliminin yatay data kapsami (horizontal data
coverage) dipol — dipol dizilimine gore daha zayif olmasiyla beraber, bu elektrot

dizilimiyle daha kisa siirede veri toplanabilmektedir.
3.3.2. Schlumberger elektrot dizilimi

Schlumberger elektrot dizilimine gore; elektrotlar iki akim elektrotu (C; ve Cz) ve
iki potansiyel elektrotu (P; ve P2) olarak adlandirilirsa, elektrotlar bir dogru {izerinde

C, P1 P2 C; olmak iizere dizilir. C; Py uzakhgi (a) ve P; P> uzakligi (b) olarak
diistiniiliirse elektrotlar arasi ac¢iklik %s%z % seklinde olmalidir (Sekil 3.3). Bu

sinirlama ise Schlumberger sisteminin sol tarafinda Wenner, sag tarafinda ise
gradyent sistemine yaklagsmamasi i¢in yapilmaktadir. Bu dizilim ¢esidinde k

geometrik faktori;

2 a’? b
k=— — =“<F_Z> (3.6)

olarak elde edilir. Bu durumda Schlumberger elektrot diziliminde goriiniir 6zdirenc;

a’? b\AV,
P =3 3) @)
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olarak elde edilir.

C] F Pl b PZ CZ
vV < 4 2 A e 2 VAR a V4
Y

Sekil 3.3. Schlumberger elektrot dizilimi

Schlumberger dizilimi potansiyel elektrotlarmin seyrek, akim elektrotlarmin
uzakliklar1 artirilarak sik degistirilmesi sebebi ile yanaldan ziyade diisey degisimlere
daha duyarlikli oldugundan jeolojik birimlerin derinlikle degisimlerinin izlenmesinde
kullannmi tercih edilir. Bu bakimdan diisey derinlik sondajlar1 ¢ogunlukla
Schlumberger sisteminde yapilir. Schlumberger elektrot diziliminde 6l¢iilen degerler
homojen ortamlarda P; P, potansiyel elektrotlar1 orta noktasindan (2a + b)/2 araligi

kadar derinligin 6zelligini yansitir [29].

3.3.3. Dipol- dipol elektrot dizilimi

Bu agilimda; elektrotlar iki akim elektrotu (C; ve Cz) ve iki potansiyel elektrotu (P
ve P;) olarak adlandirilirsa, elektrotlar ayni dogrultu tlizerinde Ci C, P; P> olmak
iizere dizilir (Sekil 3.4). C; C; uzaklhig: (a), C2 Py uzakligi (na) ve Py P2 uzakligi (a)

seklinde olmalidir. Bu dizilim ¢esidinde potansiyel ifadesi;

Va = %{(nia - (n -|-11)a) B ((n -|-11)a - (n -|-12)a)} ©-5)

seklindedir. Bu durumda k geometrik faktortii;

k = = amtn(n+ 1) (n+ 2) = 2maG (3.9

olur. Burada;

G=%n(n+1)(n+2) (3.10)



20

olup;

- n=1igin,G=3

- n=2i¢in, G=12
- n=31i¢in, G=30
- n=4ic¢in, G=60

olarak hesaplanir. G sabit oldugundan geometrik faktor a elektrot araligiyla degisir.

Bu durumda goriiniir 6zdireng,

AV,
Py = 21IaGTa (3.11)
seklinde hesaplanir.
P; P, C, G,
A e A VAR - AV A e AV
I ———
0

Sekil 3.4. Dipol — dipol elektrot dizilimi

Dipol-dipol dizilimi en fazla dipol ciftleri altindaki 6zdiren¢ degisikliklerine
duyarhdir. Dizilim 6zdirencteki yanal degisimlere (dikey yapilar) duyarl iken dikey
degisimlere (yatay yapilar) nispeten duyarsizdir. Dipol-dipol diziliminin ¢oziiniirligi
(goriintii ayrimlilig) Wenner diziliminden daha yiiksektir [31]. 2-B 06zdireng
calismalarinda dizilimin yatay data kaplama alani Wenner dizilimine gbre daha
tyidir. Bu durum az sayida elektrot kullanilan ¢aligmalarda Onemli bir avantajdir
[10]. Arastirma derinligi “a” ve “n” degerlerine gore belirlenmektedir. Dipol — dipol
diziliminde “n” degeri ilk seviyesinde iken arastirma derinligi Wenner’ e gore daha
sigdir. “n” degerinin artmasiyla bu derinlik Wenner ¢ e gore daha fazla olmaktadir.
Fakat biiyilk “n” degerlerinde dizilim olduk¢a diisiik sinyal giicii liretmektedir.
Gerilim “n” degerinin kiipiiyle ters orantilhidir [10]. Ayrica dizilim tasl alanlarda

giiriiltiic varhigindan oldukga fazla etkilenmekte ve siklikla boyle alanlarda diisiik

sinyal/giirtiltii (S/N) orani iiretmektedir [31].
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3.3.4. Pol-pol elektrot dizilimi

Simetrik bir dizilim olan pol-pol dizilimi aktif olarak bir akim ve bir potansiyel
elektrotunun 6l¢iimde kullanildigr bir diizendir (Sekil 3.5). Bu durumda C; ve P
elektrotlarinin orta noktas1 merkez olmak tizere bu iki elektrot simetrik olarak bir hat
boyunca kaydirilarak 6l¢iim alinir. Elektrot diziliminin bozulmamas1 i¢in ikinci akim
ve potansiyel elektrotlar1 “a” araligmm 20 kat biyiikligli kadar wuzaga
yerlestirilmelidir [10]. C, ve P> elektrot ¢ifti sonsuzda olduklarindan AV potansiyel

fark1 Py noktasindaki potansiyele esittir. C; Py araligina a denirse;

Pal
AV, = )
Va 2ma (3.12)
olur ve bu durumda 6zdireng;
AV,
P, = 2ma I (3.13)
seklinde hesaplanir.
i P,
' o0 o
A C, P, ——
N4y
—
O

Sekil 3.5. Pol-pol elektrot dizilimi

Bu durumda hareketli iki elektrot ile Olclim diger dizilimlere gore daha kolay
gerceklestirilebilirken, smirli ve dar alanlarda diger elektrot ciftinin yeterli uzaga
atilabilmesi miimkiin olmamaktadir. Dizilim anomali etkisi ve sinyal-giiriiltii orani
yer alt1 modeline gore yliksek veya diisiik olabilirken, kuramsal ¢aligmalarda eklenen
teorik giirtiltiiye karsin dizilim diger dizilimler ile karsilastirildiginda orta diizeyde

kalmaktadir [31].

Pol-pol dizilimi en iyi yatay data toplama kapsamima ve en derin arastirma

derinligine sahip iken ayni zamanda ¢Ozinirliliigi (goriintii ayrimliligl) en zayif
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olan dizilimdir. Ayrica iki potansiyel elektrotu arasindaki uzaklhigin cok fazla
olmasindan dolay1 yiiksek miktarda telliirik giiriiltiilere maruz kalarak 6lgiimlerin

kalitesinin diisiik olmas1 da dizilimin diger bir dezavantajidir [20].

3.4. Ozdiren¢ Yonteminde Veri Toplama

Yeryliziinden yapilan elektrik 6zdireng caligmalar1 aragtrma problemine gore ii¢

farkli sekilde uygulanabilmektedir [32]. Bunlar;
- Diisey Elektrik Sondaj (DES) ¢aligmalari,
- Profil 6l¢iisii veya haritalama,

- Iki ve ii¢ boyutlu gériintiilendirmedir (elektrik 6zdireng tomografisi).

Bu sayede yeralti Sekil 3.6’da gosterildigi gibi 1, 2 ve 3 boyutta

goriintiilenebilmektedir
a). 1-D Model b). 2-D Model c). 3-D Model
Cy Py P,Cy
oy Ly Y —~
2 [P

: =R

Sekil 3.6. a) Diisey elektrik sondaj, b) ve c) sirasiyla 2 ve 3 boyutlu 6zdireng ¢aligmalarinda yeraltinin
yorumlanmasi [30]

Elektrik o6zdireng yonteminde genellikle Slciimler tek ve c¢ok kanalli cihazlar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu Olciimler cihazla birlikte gilic kaynagi, kablolar ve
metal elektrotlar sayesinde gerceklestirilmektedir. Tek-kanalli 6zdireng aletlerinin
kullanildig1 6l¢iim yonteminde, diizgiin bir dogrultu boyunca serilen dort elektrotun,
potansiyel elektrotlarinin orta noktasi simetri merkezi olmak {izere, iki tarafa dogru
her Ol¢iimden sonra belirli oranlarda agilmasiyla gergeklestirilir. Bu sekilde,
elektrotlar aras1 mesafe acildikca akimin yer igerisinde yayilacagi derinlik artar.
Elektrotlarin her agiliminda akim gecisine derinlikteki ek bir direng katilimi ile kars1

durulacagindan, yilizeyde Olgiilen gerilim 06zdirencin derinlikle degisimini
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yansitacaktir. Bu yontem 6zdirencin derinlige bagli degisimini incelemek i¢in yapilir.
Bu 0Ozdiren¢ 0Ol¢ii yontemi, Ozellikle diisey stireksizliklerin yeri, derinligi ve

kalinliklarini saptamak i¢in kullanilir.

DES olgtimleri log-log eksenli grafiklerde gosterilmektedir (Sekil 3.7). Bu 6zdireng
egrilerinin abaklar ile nicel yorumlamalar1 miimkiindir [33]. 1970’li yillardan
itibaren bilgisayarlarin ve lineer slizge¢ kuraminin gelisimi ile DES
degerlendirmeleri i¢in bilgisayar temelli yorumlama teknikleri ortaya ¢ikmistir [34].

Bunu ise otomatik ters-¢6ziim teknikleri izlemistir [35, 36, 37].

AB/2 AB/2
< Y > 1000¢
<> T F <p>
A M N B § A<B>h
Y v v Y = L
1 x%n 2 B
t, P, iy g
T 100}
! R ‘0 E
p x%; Z‘g );—9(‘*
t2 2 XBs) g I
0}
P "R 1o 10 100
3 AB/2 (m)
A

p  GOrunur 6zdireng
(1

QB Akim elektrodu P1 Katman ézdirenci %8, 29" :
olcum yeri

M,N ,
v Potansiyel elekirodu  t; Katman kalinigi % DES 6lgum noktasi

Sekil 3.7. Diigey elektrik sondaj (DES) i¢in dl¢lim sistemi, ii¢ katmanli yeraltt modeli ve goriiniir 6zdireng
egrisi [32]

Belirli bir derinlik i¢in 6zdirencin bir dogrultu boyunca degisimini inceleyen
uygulama teknigine Yatay Tarama, Yatay Ozdireng Calismas: ya da Yanal Dizilim
Kaydirma Yontemi denir. Yiizeyden verilen akimin indigi derinlik; dizilim tiiriine,
verilen akimin genligine, elektrot araligina, yapidaki 6zdiren¢ ardalanmasina bagl
oldugundan, ¢alisma alaninda 6l¢ii alinan tiim dogrultular boyunca; dizilim tiiri,

verilen akimin genligi, elektrot aralig1 sabit olmalidir [22].

Bu 0lcii tekniginde aranilan yapmm muhtemel uzanimina dik bigimde segilen bir
profil boyunca, belirlenen bir elektrot agiklig1 icin alinan her bir 6lgiiden sonra tim
elektrot seti Ax kadar kaydirilir (Sekil 3.8). Alinan 6l¢ii potansiyel elektrotlarmin

orta noktasma atanir. Bu yontem; Ozdirencin yanal yonde degisimini incelemek
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amaciyla uygulanir. Ozellikle yanal siireksizliklerin incelenmesinde, konumunun,

derinliginin ve genisliginin saptanmas: i¢in kullanilir.

. ¢ B B €
2. Olgiim v Vv v V Biuiivii
) ¢, P P C esse cum %
L. Olgiim vV Vv ¥V V
t_2_ 3 _4_ 8 & 7 & & 0 1 12 % ¥ 1B 1w 1 #% 19 0
a1 aja;ay |
T 0.5
= 100
% 1 ‘ehm.m
2 1.5 10
: x(m)

Sekil 3.8. Wenner dizilimi ile profil dlgiimii plani

Ozdireng ¢alismalarinda zorluklardan birisi de yer altinin homojen olmayisinmn elde
edilen anomalilerin ¢ok ¢6ziimlii olmasmni ortaya ¢ikarmasidir. Bu tiir karmagsik
olaylarin ¢oziimiinde tek boyutlu bir model yetersiz kalmaktadir. Bunun i¢in 2 veya 3
boyutta 6zdiren¢ dagilimi elde edilen ¢alismalara ihtiya¢ duyulmustur. 2 boyutlu
calismalarda Ozdirencin y yoniinde sabit oldugu kabul edilirken, 3 boyutlu
calismalarda ise 0zdirencin her yondeki degisimi incelenir. Bu ise yeralt1 yapisina
iliskin daha gergekgi ve aydinlatici bilgiler sunmaktadir. Ozdireng dagilimmin iki- ve
iic-boyutta gozlenebilmesi icin arazi ¢alismalar1 bir profil boyunca 6lgiiler alinarak
yapilir. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi ¢cok kanalli 6zdireng cihazi ile bir profil boyunca
n tane seviyede 6zdiren¢ elde etmek i¢in bir profil tamamlanir ve m sayida hatta

profil olgiileri alinarak 3 boyutlu veriler olusturulur.
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Sekil 3.9. a) iki-boyutlu 6zdireng ¢aligmasi b) ii¢ boyutlu 6zdireng ¢alismasi [38]



BOLUM 4. GENELLESTIRILMIS TERS cOozUM VE
CALISMADA KULLANILAN TERS COzZUM
PROGRAMI

Bu boliimde ters ¢6ziim isleminin genel kuramsal bilgileri ve bu ¢alismada kullanilan
paket programin c¢alisma ilkeleri hakkinda [10, 32] numarali kaynaklardan

yararlanilarak bilgi verilmeye caligilacaktir.

Jeofizik sorunlarin ¢Oziimiinde temel ama¢ anomaliye neden olan kaynagi
modellemeye calismaktir. Bu anomaliyi olusturan kaynak, c¢alisilan bolgede
yeraltinda bulunan herhangi bir yap1 veya yapilar kiimesi olabilir. Bu durum
problemin ¢ok ¢oziimlii olmas1 sonucunu dogurur. Bu tiir bir sorun goriiniir 6zdireng

verilerinin ters ¢ozlimiiyle (inversion) agilmaktadir.

Jeofizik ters-¢coziimde, Olglilen degerler ile hesaplanan degerler arasinda en kiigiik
kareler anlaminda dogru yaniti veren bir model olusturulmaya calisilir. Model,
fiziksel degerleri olan ve gozlenen veriden yaklasilmak istenen model
parametrelerine sahiptir. Model yanit1 veya kuramsal veri, verilen bir model
parametreleri  seti i¢in  matematiksel iligkilerden tanimlanmigs modelden
hesaplanabilen yapay veridir. Yani ters-¢0ziim igerisinde  diiz-¢6ziim
kullanilmaktadir [38]. Res2Dmv ve Res3Dinv programlarinda model parametreleri
model hiicrelerinin 6zdireng degerleri iken veri ise goriiniir 6zdiren¢ degerlerinden

olusmaktadir.

Tim ters-¢6ziim yontemleri esasen yeralti i¢cin yanitin bazi kisitlamalara tabi
tutuldugu ve Olgiilen veriye uygun bir modeli belirlemeye calisir. Bu en uygun
modelin elde edilmesinde en yaygin kullanilan yontem bir baslangic modelini, model
yanit1 ile gozlenen veriler arasindaki fark en az olana kadar iteratif bir sekilde

degistirmektir (Sekil 4.1).
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Model parametreleri ve 2- veya 3- boyutlu rezistivite modelini tanimlayan
matematiksel bagmti kullanilarak bu modelin iiretecegi yanit yani kuramsal veri

sonlu farklar [39, 40] veya sonlu elemanlar [41] yontemleri sayesinde elde edilebilir.

Model —® Diiz Cozim —» Kuramsal Veri ~»<- Olgilen Veri
fiziksel ve ‘matemaﬁk 4 v
geometrik baginti iki veri kiimesini

parametreler karsilastir

- parametre (6n-kestirim) model parametrelerini

ve degiskenin degerleri degistir v
' A
hayir
cakisma olgiti
saglandi mi?
'evel

sonuclar yaz

Sekil 4.1. Ters ¢oziim islemi genel akis semasi [42]

N adet 6l¢iim noktasinda gézlenen veri seti bir ‘y’ kolon vektorii olarak;

V=12 Y3 Y )" (4.1)

Model yanit1 ‘f’ise;
f=(f,f,f5 .., 0)7 4.2)
seklinde yazilabilir. Ozdireng problemlerinde gozlenen veri ve model yanit1 i¢in
goriiniir 6zdireng degerlerinin logaritmasini kullanilmasi genel bir kolayliktir ve

model degerlerinin logaritmasi model parametreleridir. N adet model parametre

sayisindan olusan model parametreleri ‘q’ vektorii ile gosterilebilmektedir.

q= (qlf qJ2,93, ""qn')T (43)
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Gozlenen veri ve model yanit1 arasindaki fark, fark (discrepancy) vektorii ‘e’ ile

asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.
e=y— f (44)

En kiigiik kareler yonteminde, Olgiilen gozlemsel veri grubu ile olast model
parametrelerine gore hesaplanan kuramsal veri arasindaki farklarm kareleri minimize

edilerek baslangi¢ modeli istenilen model elde edilinceye kadar degistirilir.

n
i=1

Model parametrelerindeki degisimi hesaplayarak hata miktarmi en diisiik olarak

tutmak i¢in Gauss-Newton yaklasimi kullanilir [43].
ITJAq; = JTg (46)

Burada Aq model parametre degisim vektorii ve J ise n x m boyutlu kismi

tiirevlerden olusan elemanlar1 asagidaki gibi verilen Jakobyen matrisidir.

il 4.7)

Jakobyen matris gosteriminin anlami, 1. model yanitindaki degisime karsilik j. model
parametresindeki degisikliktir. Parametre de§isim vektoriiniin hesabindan sonra yeni
model;

Jk+1 = dk + Aqyk (4.8)

seklinde elde edilir. Jeofizik ters ¢oziimde basit en kiiciik kareler denklemi (4.6)
kendi basma nadiren kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda JT] matrisinin sonucu tekil

olabilmekte ve bdylece en kiiciik kareler denkleminin Ap i¢in bir ¢oziimi

bulunamamaktadir. Bir baska sorun, kalitesiz bir baslangic modeli (optimum
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modelden ¢ok farkli olan) kullanildiginda meydana gelen JT] matris sonucunun yakin
tekil olmasidir. Bu durumda (4.6) denklemi ile hesaplanan parametre degisim
vektorli, (4.8) denklemi kullanilarak hesaplanan yeni model degerlerinde gergek

olmayan sonuglar dogurabilir.

Bu problemi 6nlemek icin bilinen en yaygin yontem Gauss-Newton denkleminin

Levenberg-Marquart modifikasyonudur [43] ve asagidaki bagmti ile verilir.

J%+ ADAg, = J"g (4.9)

Burada I, birim matris, A ise Marquart veya soniim (damping) faktorii olarak bilinir
ve ayrica bu yontem Ridge Regression (Inman 1975) olarak da adlandirilmaktadir.
Soniim faktorii, Ap parametre degisim vektorii bilesenlerinin degerlerini efektif
olarak smirlandirr. (4.6) denklemindeki Gauss-Newton yontemi, fark vektoriiniin
kareler toplammni minimize etmeye c¢alisirken, Marquart-Levenberg metodu
modifikasyonu ise fark vektoriiniin magnitiidiiniin bir kombinasyonunu ve parametre
degisim vektoriinii minimize eder. Bu yontem, 6zdireng sondaji yonteminde modelin

kii¢iik sayida katman icerdigi durumda ters-¢oziimde basarili olarak kullanilmaktadir.

Bununla birlikte iki- ve tig-boyutlu ters-¢6ziim modellerinde oldugu gibi ¢ok sayida
kii¢iik hiicrenin olmasi1 gibi model parametrelerinin sayisi ¢cok oldugunda, model bu
yontem ile yiiksek veya diisiik sahte 6zdireng zonlar1 ile kararsiz bir 6zdireng
dagilimma sahip olabilir [44]. Bu problemin {istesinden gelebilmek icin, Gauss-
Newton en kiigiik kareler denkleminde model parametrelerindeki uzaysal degisimi
minimize eden bir baska modifikasyon yapilir (6rnegin model 6zdireng degerleri
yumusak veya asamali bir yolla degistiren). Bu diizglinliik-kisitli (smoothness-

constrained) en kii¢iik kareler metodu [45, 46] olarak asagidaki sekilde verilir;
(7 +AF)Aqy = J"g — AFqy (4.10)
Burada F,

F = o, CTC, + @, CTCy + o, CTC, (4.11)



30

ile tanimlanir ve Cx, Cy ve C; X, y ve z yOnlerindeki diizglinlestirme (smoothing)
matrisleridir. ax, oy ve o, yine X, y ve z yonlerindeki diizglinliik siizgeclerini veren

goreceli agirliklandirmalardir.

Diizgiinlestirme matrisinin genel bir hali fark matrisinin birinci kuvvetidir [47]. Bu

da asagidaki gibi verilir;

-1 1 0 0 0
0 -1 1 0 0
0 0 -1 1 0
c=|" - - (4.12)
0-

(4.10) denklemi ayni1 zamanda model 6zdiren¢ degerlerinin uzaysal degisimlerinin
veya piriizliliigiin (roughness) karesini minimize etmeye calisir. Bu bir L, normu
diizgiinliik-kisitli (smoothness-constrained) en iyilestirme yontemidir. Bu denklem,
Ozdiren¢ degisimlerinin diizgiin degisimi ile bir model iiretme egilimindedir. Bu
yaklasim, eger gercek yeralt1 6zdirenci yumusak ya da asamali degisiyorsa kabul
edilebilir. Baz1 durumlarda, yeralt1 jeolojisi, kendi i¢inde ¢ogunlukla homojen ama
aralarinda keskin sinirlara sahip katmanlar icerir. Bu tip durumlar i¢in (4.10)’daki
ters-coziim bagintisi, model 6zdiren¢ degerlerindeki mutlak degisimleri minimize
edecek sekilde modifiye edilebilmektedir [48]. Bu yontem bazen daha iyi sonuglar
verebilir ve teknik olarak L; normu veya daha bilinen sekliyle bloklu (robust) ters-
¢oziim metodu olarak tanimlanir. Bagka tekniklerde modifikasyon i¢in
kullanilabilmektedir. Bunlardan biri Wolke ve Schwetlick [49] tarafindan verilen
standart L; normu en kiiciik kareler formiilasyonunu kullanan yinelemeli tekrar
agirliklandirilmis en kiiclik kareler metodudur. Bu en iyilestirme denklemi ise (4.10)

denkleminin modifikasyonu ile asagidaki gibi verilir.
() 4+ AFR)Aqy = J"R4g — AFrqy (4.13)

Fr = ,CIRmCy + 0yCIR,Cy + 0, CTR, C, (4.14)
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Rq ve Rm, agirhiklandrma matrisleridir yani ters-coziim isleminde, veri

uyumsuzluklar1 (misfit) ve model piiriizliiliik vektorlerine esit agirlik verilmektedir.

Genel olarak ters ¢06ziim islemi, modelin olusturacagi kuramsal anomaliyle
gozlemsel anomali arasindaki uyum, verilen bir tolerans degerine ulasincaya kadar
devam ettirilir. Bu uyum, RMS (root mean squares) ile gosterilen karesel hata

degeriyle belirlenir ve

1 N g0z _ hes
RMS = _Z ;> (4.15)
N Oj

i=1

bagintisiyla hesaplanir [50]. Burada N veri sayisi, o; i’nci veriye ait standart sapma,

hes sirasiyla gozlenen ve hesaplanan anomali degerlerini gdstermektedir.

g veg
Ters ¢oziim isleminin genel hatlar1 bu boliimde verilmistir. Bu ¢alismada ters ¢6ziim
islemi RES2DINV ve RESDIN3V programlar: ile yapilarak yer alt1 kesitleri
olusturulmustur. Bu programlar arastirmalar i¢in kullanilan Wenner, pole-pole,
dipole-dipole, pole-dipole, Wenner-Schlumberger dizilimleri kullanilir. Ek olarak bu
ortak dizilimler i¢cin program miimkiin olan elektrot konfigiirasyonlarmin hemen

hemen sinirsiz sayisi ile geleneksel olmayan dizilimleri de desteklemektedir.

Program hem sonlu farklar hem de sonlu elemanlar metoduyla goriiniir 6zdireng
degerlerinin hesaplanmasina olanak saglar. Varsayilana gore eger topografya yoksa
sonlu farklar metodu kullanilir. Topografya igeriyorsa varsayilan secim sonlu
elemanlar metodudur. Program, bu boliimde anlatildig: iizere ters ¢oziim islemi i¢in

dogrusal olmayan bir en kiiciik kareler optimizasyon teknigini kullanilir.

Ayrica RESDIN2V programi sayesinde bir profil iizerinde alinan 2 boyutlu veriler
birlestirilerek 3 boyutlu tomografi verileri olusturulabilir ve bu 3 boyutlu veriler
RESDIN3V programiyla ters ¢oziime tabi tutulup degerlendirilerek kat haritalar1 ve 3
boyutlu gisterimler elde edilebilir.



BOLUM 5. ALABANDA MECLIS BINASI

Alabanda, Aydin iline bagh Cine il¢esinin yaklasik olarak 7 km. batisinda yer alan,
eski adiyla Araphisar, yeni adiyla Doganyurt Ko&yii’niin bulundugu yerde
konumlanmistir. Gokbel Dagr’'nin kuzeyindeki tepelerin eteklerinde kurulan ve
bereketli Cine Ovasr’'na hakim bir nokta yer alan Alabanda Kenti M.O. 4 - 12.
Yiizyillara ait oldugu diisiiniilen 6nemli bir Karia yerlesimidir [51, 52]. Apollon
Tapmnagi, Agora, Tiyatro, Zeus Tapmagi, Kent Surlari, Bouleuterion, Roma

Hamamlari, Anit Mezarlar antik kentte goriilebilen baglica kalintilardir (Sekil 5.1).

Doganyurt . '
- — Y
/‘/ = . i .

Bat1 h /// /’/

Nekropolis — (

Sekil 5.1. Alabanda sehir plant
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Antik Cagda, kent vatandaglar1 (boule) tarafindan segilen temsilcilerin kamu islerini
goriismek ve karara baglamak i¢in toplandiklar1 yere Bouleuterion (Meclis Binasi)
ad1 verilmektedir. Hemen hemen her antik kentte bulunan Bouleuterionlar, i¢erisinde
konusma kiirsiisii, sahne ve oturma siralar1 bulunan iizeri kapali yapilardir ve bu

binalar genellikle dortgen bir plana sahiptir [53].

Alabanda’daki diger kalintilara gore oldukga iyi durumda olan Bouleuterion kentteki
onemli yapilardan biridir [54]. Ge¢ Hellenistik Donem’e ait oldugu diisiiniilen bu
yap1, Agoranin kuzey batisinda yer almaktadir. Bouleuterion’un giiney ve kuzey
duvarlar1 biiyiikk 6lgiide, dogu ve bati duvarlar1 da kismen ayakta olup gilinlimiize
kadar varligmi korumustur (Sekil 5.2). Bu duvarlarin arasinda kalan ve meclisin
igyapilarmi olusturan sahne yapisi, kavea yapisi, koridorlar ve girisler ise tamamen
gomiilii haldedir. Bina yaklasik olarak 36m x 25m Olgiilerinde kareye yakin
dikdortgen planlidir. Meclis binasmnin i¢inde gomiilii oldugu diisliniilen yapilar

giliniimiize kadar mimari agidan ele alinip incelenmemistir.

Sekil 5.2. Meclis Binast' nin degisik cephelerden goriintiileri
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36 m genisliginde, 25 m derinliginde dortgen planli yapinin igerisinin, giliney
cephede sahne ve konusma platformuna, diger cepheler ise meclis iiyelerinin
kiirstideki konusmaciy1 rahat gorebilmeleri i¢in yarim daire seklinde diizenlenmis
kaveaya sahip oldugu diisiiniilmektedir. Meclis binasmin yapitaslar1 yorenin jeolojik
birimi olan gnays (slayt) olup duvarlari iki sira kalin blok arasina bir sira ince blok
gelecek sekilde insa edilmistir. Yapmin dogu ve bati kisa kenarlarinda, oturma
siralarina ulagimi saglayan girisler olmalidir. Fakat bunlar toprak altinda oldugu icin
goriilmemektedir. Giineye bakan ve 9.14 m yiiksekligi korunmus olan 6n duvarda ise
toprak altinda kalmis 4 kapi olabilecegi sdylenmektedir [54]. Bunlarmn {izerinde
cikintili kornigler ve bir sira pencereler yer almaktadir. Binanin dis cephesinde dort
duvar lizerinde de yatay siralar halinde dortgen delikler vardir; Bu dis cephedeki
delikler binaya bitisik ilave On salonlarin varligina ve yapmin Latmos
Herakleiasi’nda oldugu gibi iki kath olabilecegine isaret etmektedir. R. Marchese’e

gore [55], yapinin benzeri Miletos Bouleuterionu’dur (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Miletus Antik Kenti Meclis Binasi



BOLUM 6. YONTEMIN ARAZIDE UYGULANMASI VE
VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Ozdirenc¢ Arastirmalarinin Planlanmasi Ve Saha Diizeni

Ozdireng yontemi s13 derinligi goriintilemede en sik kullanilan jeofizik
yontemlerden biridir. Arkeojeofizik caligmalarda hedef yapiy1 kusatan malzemenin
su muhtevas1 veya civarda bulunan 1slaklik, aranan yapilarin meydana geldigi kayac
tiiri, bulundurdugu mineraller, alan ¢evresindeki giriiltiiler, ortiilii olan toprak
altindaki yabanci maddeler vs. 6zdirenci dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple

arkeojeofizik ¢alismalarm planlanmasinda birgok etkeni g6z 6niine almak gerekir.

Arkeolojik amacgli bir 6zdireng calismasma baslamadan 6nce alanin jeolojik,
jeomorfolojik ve arkeolojik dzelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Olgiilecek alanin
toprak dagiliminin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri 6nceden belirlenmelidir. Bu
amacgla; alanin toprak dagilimmin fiziksel Ozelliklerini belirlemek ve toprak
direncindeki degisimlerin saptanmasi i¢in, alanin degisik yerlerden secilecek hatlar
iizerinde Olciimler yapmak gerekir. Alandaki toprak 6zdirencinin saptanmasindan
sonra Olgiilecek alanlar belirlenebilir. Belirlenen bu alanlar lizerinde 6ncelikle alanin
distan goriiniisii ile ilgili tim Ozellikler not edilir ve bu ozelliklere uygun bir
baslangi¢c profili secgilerek uygulanmasi diisiiniilen dizilimler saptanir. Baslangic
profili tlizerinde uygulanan farkli dizilimlerin sonuclar1 karsilastirilarak, alanda

uygulanacak ana dizilimler ortaya ¢ikarilir [22].

Elektrik yontemin amaci ylizeyde belli elektrot dizilimleri (dipole-dipole, wenner
vb.) kullanarak Olciimler yapip yeralt1 6zdireng dagilimini belirlemektir. Bu
Ol¢iimlerden elde edilen rezistivite verilerinden genellikle ilk olarak 2D yapma-kesit
(pseudo-section) haritalar1 ¢izdirilir. Bu haritalar ise yer alt1 gercek elektrik 6zdireng

degerlerinin bir temsilidir ve Ozdiren¢ dagilimiyla elektrot diziliminin bir
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fonsiyonudur. Nihai sonuglar i¢in ihtiya¢ duyulan yeralt: gercek 6zdirenci 2D ve 3D
ters ¢oziim islemleriyle elde edilebilmektedir. 3D ters ¢6ziim islemi sonucunda elde
edilen veriler, yeraltinda gomiilii olan yapmin derinligi, sekli ve konumu hakkindaki

parametrelerin belirlenmesinde olduk¢a yararl olmaktadir.

Arkeolojik amagh kullanilan elektrik 6zdireng yonteminde en sik kullanilan ters
¢Oziim yontemleri bloklu (robust-Li norm) ve diizgilinliik kisith en kiiclik kareler

(smoothness-constrained least-squared) yontemleridir [9, 12, 13, 14, 56].

Diizgiinliik kisith en kiiclik kareler yontemi (smoothness-constrained least-squared
method) model 6zdireng degerlerinin uzaysal degisimlerinin veya piriizliliigiin
(roughness) karesini minimize etmeye calisir. Bu metod koseli olmayan ve diizgiin
dagilim gosteren gomiilii yapilarda en uygun sonuglar1 vermektedir. Arkeolojik
calismalarda siklikla karsilagilan diizgiin dagilimli olmayan ve koseli bir sekle sahip
yapilarda ise yapi smirlar1 tam olarak belirlenemeyip bu yapilara ait resistivite
degerlerinde biiylik artiglar veya azalmalar goriilmektedir. Bdyle durumlar igin
bloklu (robust ya da L; normu) ters ¢6ziim yontemi daha yararli olmaktadir. Ciinkii
robust ters ¢oziim metodu keskin ve kdseli sinirlara sahip olan yapilarda diizgiinliik
kisith en kiigiik kareler ters ¢oziim yontemine gore daha uygun sonuglar iiretme
egilimindedir [11, 30, 31]. Li normu ters ¢O6ziim yontemi model Ozdireng

degerlerindeki mutlak degisimleri minimize etmektedir [48].

GOmiilii arkeolojik yapilar1 arama amaciyla 2-B ve 3-B c¢alismalarda en sik
kullanilan elektrot dizilimi cesitleri wenner ve dipol-dipol dizilimleridir. Ozdireng
calismalarinda bu dizilimlerin se¢imi, istenilen amaca yoOnelik olarak; arastirma
derinligi, elektrot diziliminin yatay veya diisey yapilara olan duyarliligi, yatay data
kapsami, sinyal giicii gibi bazi etkenleri géz Oniinde bulundurarak yapilmalidir.

Bunlara iliskin bilgiler, Boliim 3’te verilmistir.

Elektrik 6zdireng 6l¢iimleri, dogu- bati uzanimli ve her birisinin arast 1 m olacak
sekilde yerlestirilmis 16 paralel profil boyunca ARES GF coklu elektrot sistemiyle
2012 yazinda tamamlanmistir. Profil sayismin 16 ile kisithh kalmasina Sekil 6.1°de

goriildigi gibi meclis binasmin kuzey duvarmmdan kopan yapi1 parcalar1 neden
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olmustur. Meclis binasi i¢indeki kavea ve diger yapilardaki kiigiikk degisimler goz

Onitinde bulundurularak elektrotlar aras1 mesafe 1 m olarak se¢ilmistir.

Sekil 6.1. Olgii noktalari i¢in gridlenmis ¢alisma alan:

Sekil 6.1°de beyaz cizgiler profil sayis1 gostermekte olup 13 adettir. Bu profillerden
elde edilen verilerden olusturulan kesitlere bakildiginda ek profiller olusturulmasi
gerektigi goriilmiistiir. 1 profil meclis binasinin 6n cephe duvarmnin dibine (giiney
duvari) ve 2 profil de profillerin kuzeyine eklenerek profil sayis1 16’ya ¢ikartilmigtir
(Sekil 6.2).

Gerek gomiili olan gerekse yiizeydeki daginik yapi taglarini olusturdugu giiriiltii
sebebiyle ayni profiller iizerinde dipol-dipol ve wenner elektrot dizilimleri
kullanilarak ol¢imler alimmistir. Bu sayede meclis binasi i¢inde bulunan geometrileri
yatay ve dikey olmak tizere farklilik gdsteren sahne, kap1 ve kavea gibi yapilarin, her
iki dizilimin giiclii yonlerinden faydalanilarak saglikli bir sekilde belirlenmesi

amaclanmstir.

Her iki dizilim i¢in arazide toplanan 2-B veriler robust ters ¢0ziim metodu
kullanilarak Res2dinv programi yardimiyla degerlendirilmistir. Sonuglar genellikle 5
— 7 iterasyon sonunda elde edilmistir. Mutlak hata (ABS error) degerlerinin yiizdesi
%1.77 — 3.60’1 asmamistir. Ayrica 2-B datalar Res2dinv programiyla birlestirilerek
3-B datalar elde edilmis ve bu datalarin da ters ¢oziimii robust ters ¢oziim algoritmasi

kullanilarak Res3dinv programiyla yapilmistir. 3-B resistivite ters ¢oziim sonuglari
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6 iterasyonun ardindan elde edilmistir. Mutlak hata (ABS error) degerlerinin yiizdesi

%4.81°1 agmamuistir.

o~ Sahne H kap =P Profi
iri Olgiim

Giris ve

Korisdor M Kavea -yapllamayan

O bolge

Sekil 6.2. Elde edilen bulgulara gore cizilen Meclis Binasi ve igindeki yapilarin krokisi

6.2. Ozdireng Verilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.1 ve 6.2°de goriilen profiller iizerindeki Ol¢iimlerden elde edilen veriler
RES2DINV ve RES3DINV programi yardimiyla degerlendirilerek Sekil 6.3, 6.4’te
yer alan derinlik kesitleri ve Sekil 6.5°te yer alan 2B diisey kesitler elde edilmistir.

Sekil 6.3 ve 6.4’te goriilen derinlik kesitlerinde x ekseni profil boyunu (30 m), y
ekseni ise profil sayisini (16) gostermektedir. Kesitler, dipol-dipol dizilimi i¢in
0-0.35m,0.35-0.75m, 0.75 - 1.22 m, 1.22 - 1.75 m, 1.75 — 2.36 m, 2.36 — 3.06
m, 3.06 — 3.87 m, 3.87 — 4. 80 m derinliklere ve wenner dizilimi i¢in 0 — 0.50 m,
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0.50 — 1.08 m, 1.08 — 1.74 m, 1.74 — 2.50 m, 2.50 — 3.37 m, 3.37 — 438 m

derinliklere aittir.

Bu kesitlere bakildiginda elektrik 6zdiren¢ degerleri min: 2 ohm.m, max: 1282
ohm.m arasimnda degismektedir. Arkeolojik yap1 kalintilarmi orten aliivyon zeminin
Ozdirenci 2 — 322 ohm.m arasinda degigsmekte oldugu da goriilmektedir. Derinlik
kesitlerinde A, C1, C2, El, E2 ve F olarak isimlendirilen alanlar ise 6zdireng
degerleri aliivyon zeminden daha yiiksek ozdirence sahip olan kisimlar1 temsil

etmektedir (Sekil 6.3 ve 6.4).

RESDIN3V programi ile olusturulan dipol-dipol dizilimine ait 0 — 0.75 m derinlik
kesitinde B olarak isimlendirilen alan aliivyonla Ortiili olup Meclis Binasi’nin
orkestra kismini temsil etmektedir. Bu alan icinde 6zdirenci aliivyon zeminden
yiiksek olan isaretli alanlar meclis binasin1 ¢evreleyen duvarlardan ve kavea
bolimiinden kopan yapitaslaridir. Ana yapidan kopan bu yapitaslar: 0.75 — 1.22 m
derinlik kesitinde ve diger derinliklerde goriilmemektedir. Ozdirenci B alanindan

yiiksek diger alanlar ise ana yapiya ait birimlerdir (Sekil 6.3).

1.22 — 1.75 m ait kesitte A, B, C1, C2, E ve F olarak isimlendirilen alanlar meclis
binasmin icindeki ana yapilar1 temsil etmektedir. Bunlardan E ve F olarak
isimlendirilen alanlar kavea yapisini, 6zdireng degeri E ve F’ye gore daha diistik olan
A, C1 ve C2 alanlar1 ise kavealarmn altinda yer alan koridorun {iist kismimni temsil
etmektedir. Bu derinligin altindaki kesitte (1.75 — 2.36 m) A, C1 ve C2 koridorlar1
goziikmektedir. C1 ve C2 alanlari, C olarak isimlendirilen alana doniismiistiir. Bu
alanlar kaveanin altinda bulunan koridorlar1 gostermekte olup 6zdiren¢ degerinin B
alaninin 6zdireng degerine diismektedir. Bu da koridorun aliivyon ile dolu oldugunu
gostermektedir. 1.22 — 1.75 m derinlige ait kesitte E olarak isimlendirilen alan ise, bu
kesitte (1.75 — 2.36 m derinlige ait) E1 ve E2 olmak iizere iki kisma ayrilmistir. E1
ve E2’yi birbirinden ayrran bu alan, A ve B alanlar1 arasindaki gecisi saglayan

bolimu temsil etmektedir.

2.36-3.06 m ye ait kesitte bir dnceki kesitteki yapilari devam ettigi goriilmektedir.
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3.36-3.87 m ve 3.87 — 4. 80 m derinliklerine ait kesitlerde G olarak isimlendirilen
alan kavea yapisinin temelini temsil etmektedir. Bu derinliklerde G kavea temel

yapisinin yaninda B orkestra boliimii ve A, C gecit alanlar1 goriilmektedir.

RESDIN3V programi ile olusturulan Wenner dizilimine ait derinlik kesitlerine
bakildiginda meclis binasmna ait kavea yapisi, orkestra bolimii ve sahne
goriilebilmektedir. Elektrik 6zdirenci diger alanlardan daha diisiik olan alan orkestra
bolimii olup, dipol- dipol diziliminde oldugu gibi B olarak isimlendirilmistir.
Elektrik 6zdirenci B alanindan daha yiiksek olan alanlar sahne (S alani) ve kaveay1

temsil etmektedir (Sekil 6.4).

0 — 0.50 m derinlige ait kesitte Meclis Binasi’n1 ¢evreleyen duvardan ve kavea
yapisindan kopan yapi taglar1 ve ayrica kabaca orkestra alan1 da goziikmektedir.
Meclis binasinin sahne girigleri 0.5 — 2.5 m derinlikler arasindaki kesitlerde, dogu ve
batida yer alan seyirci 6n girigleri 1.0 — 2.5 m derinlikler arasindaki kesitlerde

goriilmekte olup ok isaretiyle gosterilmistir.

1.08 — 3.37 m derinlik kesitinde A olarak isimlendirilen alan dipol- dipol diziliminde
oldugu gibi kaveanin altindaki koridoru temsil etmektedir. Bu derinlikler arasinda
dogu seyirci kapisindan A ve B alanina olan gecisi saglayan boliim goriilmektedir.
2.50 — 3.37 m derinlikte ise A ile B arasindaki ge¢is oldukca net olarak

goziikmektedir.

Sekil 6.5’te goriildiigii gibi 1, 8, 9 ve 10. profillerden elde edilen Wenner ve Dipol-
dipol diisey kesitleri goriilmektedir. 1. Profile ait her iki dizilimden elde edilen diisey
kesitlere bakildiginda sahne yapis1 ve girislerin dipol-dipol dizilimine gére wenner
diziliminde daha net belirlendigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise wenner dizilimi

yatay yapilarin belirlenmesinde dipol-dipol dizilimine gére daha basarili olmasidir.

8, 9 ve 10. profillerinden elde edilen diisey kesitlere bakildiginda ise Wenner
diziliminin dikey yap1 6zelligi gOsteren kaveayr ve kavea - orkestra sinirmi iyi
modelleyemedigi goziikmektedir. Oysa dipol-dipol kesitlerine bakildiginda kavea

yapisi, orkestra taban yapisi ve kavea — orkestra sinir1 net olarak saptanabilmektedir.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada dipol-dipol diziliminin yanal 6zdiren¢ degisimine (dikey yapilar)
duyarli olma ve yiiksek ¢oziim giicii (resolution) 6zelligi sayesinde kavea ve koridor
yapilarinin sinirlart Wenner dizilimine gore daha net olarak belirlenmistir. Orkestra

alani ise her iki elektrot diziliminde de belirgindir.

Meclis Binasi’n1 olusturan duvar yapilarindan koparak sahne ve kavea kisimlarina
dagilmis olarak bulunan yapitaslarinin olusturdugu giiriiltiilii bir ortamda Wenner
diziliminin yiiksek sinyal giicii 6zelligi Meclis Binasi i¢inde bulunan yatay yapilarin

(sahne ve girigler gibi) belirlenmesinde ¢ok yararli olmustur.

Her iki dizilimden elde edilen veriler, meclis binasini olusturan yapilarin (sahne,
kavea ve orkesra alanlar1) yeraltinda gomiilii olarak mevcut oldugunu
gostermektedir. GOmiilii olan bu yapilar, arkeolojik kazilarla yer yiizeyine

cikartilmalidir.

Meclis binasinin yiizeyde goriilen dogu ve bat1 duvarmin yikilmamasi i¢in onarilmasi
gereklidir. Bu onarimdan sonra duvardan kopan ve meclis binasi i¢ine ve disina

yayilmis olan yap1 taslarinin yerlerine konarak dis duvarlari restore edilmelidir.
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EK B: Wenner dizilimine ait 2B diisey kesitler

Depth Iteration 7 Abs. error =
0.0 1.
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Depth  Iteration 5 Abs. error = 3.6 %
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Depth Iteration 6 Abs. error = 2.8 %
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Ek B6. Wenner dizilimi 6. profil diisey kesiti

Depth  Iteration 6 Abs. error = 2.5 %
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Depth lteratlun 5 Abs. error = 4.1 %
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EK C: Elektrik 6zdireng uygulama goriintiileri
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