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OZET

Anahtar kelimeler: Alabanda, Kilise, Elektrik Rezistivite Ydntemi, Arkeojeofizik,
RES2DINV, RES3DINV

Calisilan bolge, Aydin iline bagl olan Cine ilge merkezine ortalama 8 kilometre
mesafede Alabanda igerisinde olan ve Kilise oldugu tahmin edilen bolgede
bulunmaktadir. Adnan Menderes Universitesi’nin Arkeoloji Boliimii énderliginde
yiritiilmektedir. Kentin yerlesim birimlerini ¢ikarma caligmalar1 da giiniimiizde
devam etmekte ve yapilar giin yliziine ¢ikartilmaya ¢alisilmaktadir. Bu dogrultuda,
Kiliseye ait oldugu diistiniilen yeraltindaki yapilarin varligini ve kalintt durumlarini
belirtmek i¢in jeofizik ¢alismalardan Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) yontemi
kullanilarak 6l¢iimler alinmastir.

Bu hedefe yonelik olarak, kilisenin oldugu diisiiniilen yapilarin i¢inde her bir tanesi 23
metre olan kilise alt bolgesine ait 6 profil, kilise list bolgesine ait 8 profil olusturuldu
ve Wenner dizilimi kullanilarak elektrik ol¢timler alindi. Profil ve elektrotlar arasi
mesafe 1’er metre olacak sekilde karelajlandi ve dl¢timler alindi. Profil uzunlugu arazi
kosullarindan dolay1 23 metre segildi. Olgiiler ARES GF markali ¢ok kanal &zelligine
sahip rezistivite cihazi ile Ol¢iildii ve kayit altina alindi. Elde edilen veriler
RES2DINV / RES3DINV vyazilimlar1 kullanilarak 2B ve 3B kesit verileri
olusturulmustur.

Bu kesitlere dayanarak kiliseye ait kalintilarin veya varsayilan yapilarin varligi tespit
edilmeye calisilmistir. Bu kalintilarin kilisenin hangi kisimlarina denk geldigi, ne
oldugu Jeofizik yontemler ile Arkeolojide uygulanan yontemler dikkate alinarak
yorumlanmaya ¢alisildi. Kilise etrafinda devam eden ve planlanan kazi ¢alismalari
Jeofizik yorumlarin ©6ngordiigii bigimde, Arkeolojik kurallarima uygun sekilde
yapilmaktadir.
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DETECTION OF BURIED ARCHAEOLOGICAL RELICS BY
RESISTIVITY METHOD IN THE ANCIENT CITY OF ALABANDA

SUMMARY

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

The study area is Church of the Alabanda Ancient City, located 8 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 Church.

For this purpose, inside the walls of the Church, total 14 electrical profiles, which are
23 m in lenght were formed to measure electrical resistivity using the Wenner arrays.
Both the profile seperation and the distance between the electrodes were taken as 1 m
Measurements were ARES GF multichannel resistivity instrument. 2D and 3D sections
have been obtained from using RES2DINV and RES3DINV computer programs with
robust inversion, respectively.

ix



BOLUM 1. GIRiS

Jeofizik disiplinine ait metotlarin giiniimiizde arkeoloji ¢aligmalarinda kullanilmasi,
yapilan arkeolojik aragtirmalara yeni bir yaklasim, deger ve boyut kazandirmistir.
Jeofizik yontemlerinin uygulanma hizi, basit olusu, ucuzlugu ve kesinligi bu durumu
fazlaca arttirmistir. Bu yontemin bagka bir faydasi da biitiin jeofizik yontemlerin
calisma alani yiizeyinde uygulanabilirligi ve arkeolojik yapilara hi¢bir zarar vermeden
ortaya ¢ikmasina yardimci olmaktir. Bu parametreleri dikkate aldigimizda, yakin
zamanda jeofizik yontemlerin arkeolojik arastirmalarda tercih edilip siklikla
kullanilmas1 6niimiize 6rnek olarak ¢ikmakta ve biiyiik basarilar elde edilmektedir [1,

2,3,4,5].

Onemli uygulamali jeofizik ydntemlerden biri olan rezistivite yonteminin basari
durumu yeraltindaki yapinin ve cevresindeki topragin arasindaki 6zdireng farkina
dayanir. Bu metot sayesinde duvarin, yapinin temelinin, magara ve benzeri
acikliklarin, kalintilarin ve diger arkeolojik yapilarin tespit edilmesinde bir hayli

basarili metot oldugu bilinmektedir.

Bu yontemi kullanmadaki gaye, arazide belirledigimiz ve kullanilan elektrot
dizilimleri (Dipol-dipol, Schlumberger, Wenner, vb.) bi¢giminden dolay1 calisilan
alanda siirekli olarak yer altinin goriintiisiinii ortaya ¢ikarmaktir. Teknolojik
gelismelerle birlikte de ters ¢oziim teknikleri yardimiyla ulagilan ve elde edilen
elektrik rezistivite (6zdireng) verilerinin yorumlanma teknigi, i¢cinde bulundugumuz

zaman diliminde epey fazla giivenilir bir diizeye ulagsmis ve gelismistir [6, 7, 8, 9].

Elektrik prospeksiyon yonteminde siklikla tercih edilen ters ¢oziim teknigi, bloklu (L1
normu- robust) ve en kiiciik kareler diizgiinliik-kisitli (smoothness-constrained)

teknigidir. Robust ters ¢oziim teknigi kosesi olan yapilarin, smoothness-constrained



prosediiriine istinaden daha net ve iyi sonuglar elde edilmektedir [10, 11]. Arkeolojik
yap1 aragtirmalarinda aranilan veya karsilasilan kalintilarin da bu sekilde koseye sahip
yap1 olmasindan dolay1, bu ve buna benzer ¢alismalarda genel olarak robust ters ¢oziim

yontemi tercih edilmektedir [12, 13,].

Tonkov ve dig. [14], Bulgaristan sehirlerinden Kazanlak kentindeki Thracian Krallar
Vadisi’nde bulunan tiimiiliiste elektrik yontemi ile calismiglar. Bu yontemi
kullanmalarinin nedeni de elektrik yontemin tlimiiliisiin altindaki gomiik kalmis

yapilarin tespitinde ¢ok etkin ve iyi bir metot oldugudur.

Batayneh ve dig. [15], Urdiin’de bulunan Umm er-Rasas arkeoloji bolgesinde, Bizans
kilisesinin altinda gomiilii yapilar ile ilgili bilgiler edinebilmek amagli manyetik,
elektrik ve mikrogravite yontemlerini uygulamiglar. Manyetik ve Mikrogravite
Olgiilerinden elde edilmis verilerden, kilise zeminin (mozaik) altindaki odalarin,
temellerin ve duvarlarin geride kalan kisimlarini tespit etmislerdir. Elektrik yontemle
ulastigimiz 2B modellerdende, kilisenin zemini altindaki suyun, yagmur suyunun

sizintis1 oldugu tespit edilmistir.

Tsokas ve dig. [16], Atina’da Kapnikarea Kilisesi’nin ¢evresinde ve igerisindeki
yapilarin var olup olmadigini tespit etmek i¢in elektrik yontemi kullanmigslardir.
Kilisenin ylizeyi tamamen tahribatsiz olmasindan dolayi, tabani diiz elektrotlar
kullanilmis, ¢ok 1yi ¢iktilara ulagilmistir. Bu yontemle ulasilan veriler, yeraltindaki
kuyu vb. yapilarin hasar gérmeden gilinlimiize kadar ulastig1 ve kilisenin zemininde de

el yapimi yapilarinda oldugu belirlenmistir.

Tsokas ve dig. [17], Yunanistan’in kuzey kisminda Holy Daglari’nda yer alan Prataton
Kilisesi ¢evresinde yer altindaki kalintilarin var olup olmadigini incelemek amagh
elektrik yontemini kullanmuslardir.  Olgiimler sonucu ulastigimiz tomografi
haritalarindan kilise ¢evresinde arkeolojik kalintilarin varligr belirlenmis ve calisma

bolgesinin jeolojik yapisi ile ilgili bilgilere ulagilmistir.



Bolgede yakin gecmiste arkeoloji alanindaki arastirmalarda, amfi tiyatro ve meclis
binas1 aragtirmalar1 yapilmistir. [5, 18, 19, 20]. Bu g¢aligmalar sonrast kazi, ayaga
kaldirma ve restorasyon ¢aligsmalari, arkeojeofizik uygulama c¢alismalarinin 6neminide

artirmaktadir.

Alabanda Antik Kenti’ nde yapilmig olan arazi ¢aligmasinin az olmasi sebebiyle,

ulusal ve uluslararasi bilgi, deneyim ise oldukea kisitli oldugu bilinmektedir.

Bu ¢alisma Ege Bolgesi’ nin tarihsel ve kiiltiirel agidan 6nde illerinden olan Aydin’a
baglidir. Cine il¢esinin batisinda ve 8 km. uzaginda bulunan, Doganyurt kdytiniin (eski
ad1 Araphisar) bulundugu yerde konumlanmistir. Alabanda Antik Kenti kazi alaninda
kilise oldugu tahmin edilen bir bolgede, 2B ve 3B elektrik 6zdireng prosediiriiyle

yapilmis olan arazi ¢alismasini ve sonug ¢iktilarini igermektedir.

Yer bulduru haritasi ve ¢alisma bolgesi Sekil 1.1.°de verilmistir. Yapilan bu ¢caligmanin
amaci, kilise oldugu tahmin edilen bolgenin alt ve iist kisimlarinda barindirdig:

yapilarin geometrisi, kilise konumu ortaya ¢ikarmaktur..

Sekil 1.1. Yer bulduru haritas1 ve ¢alisma alani



BOLUM 2. BOLGE JEOLOJISi

2.1. Genel Jeoloji

Sekil 2.1.’de Alabanda Antik Kenti ve ¢evresinin jeoloji haritasi goriillmektedir [58].
Bat1 Anadolu’nun en biiylik kabuksal segmentlerinden birini olusturan Menderes
Masifi icinde yer alan Cine Asmasifi, ¢alisma alanin jeolojisini belirleyen temel
tektonik ve jeolojik olusumdur [59]. Cine Cay1’na ait vadi, masifi kuzeyden giineye
bolerek pargali bir goriinlim kazandirmistir. Menderes Masifi ana hatlari ile ¢ekirdek
olarak nitelendirilen bir Pan-Afrikan temel ile onu {iizerini 6rten Alt Paleozoyik-

Paleosen yash ortii serilerinden meydana gelmektedir [60].
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Sekil 2.1. Alabanda antik kenti ve gevresinin jeoloji haritas1 [58]



Cine Asmasifi’ne hakim olan kayagc tiirii Menderes Masifi metamorfizmasinin iiriini
olan metamorfik kayaclaridir. Cine Asmasifi’nin ¢ekirdegini olusturan birim, gozli

(metagranit)-granitik gnayslardir. Bunlarin lizerinde sistler ve kuvarsitler gelmektedir.

Geng tortullar ise tiim bu serileri uyumsuz olarak orterler (Sekil 2.2.). Buna gore
caligma alanina hakim ortii birimi Kuvaterner yaslh diliivyal ve aliivyal birimlerdir.
Menderes Masifi metamorfik kayaclarinin Alabanda civarinda gnays, koyu renkli
gnays, gozIli gnays ve migmatitlerden olustugu belirtmektedir. Yiizeyleyen
metamorfik kayaclar ve onlarin iginde bulunan granatlar iizerinde mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal incelemeler yapmis ve iclerinde hematit- manyetit

kapanimlarmin varligini tespit etmistir.
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Sekil 2.2. Caligma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti [60]



BOLUM 3. ARKEOJEOFIiZIK VE KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Arkeojeofizik Calismalarin Ge¢cmisi

Gegmis yillardan simdiki zamana siiregelen ve varliginin en ufak, kii¢iik bir nisani
olan ipuglarindan yola ¢ikan, arkeoloji biliminin dogast geregi bir¢ok disiplinle
iligkilidir. Bu, sayede yenilige acik bilimsel disiplinlerin dogusuna, gelismesine zemin
olusturmustur. Bu gelisme ve degisim zamanla bir¢ok disiplini iginde tutan
“arkeojeofizik” disiplininin olugmasint da saglamigtir. Bu disiplinler i¢inde en
Oonemlilerinden biri de ge¢mise 151k tutan ve dogru tahminde bulunan arkeojeofiziktir.
Jeofizigin 1940’11 yillarda arkeolojiye eslik etmesiyle birlikte teknolojinin ve bilimsel
gelisimin de yardimiyla, kazilardan once ihtiya¢ duyulan arastirmalari i¢inde ilk siray1

acik ara elinde bulundurmaktadir.

Arkeojeofizik, arkeolojik ¢aligmalarda tercih edilmesi ve ilk siray1 almasindaki temel
sebeplerin ilki jeofizik yontemlerin ¢dziimleme, yorumlama giicline olan kabiliyeti ve
kesinligidir. Boylece, arkeolojik alan calismalari icin jeofizigi vazgecilmez hale
getiren karakteristik 6zelligi, istenilen bilgiye miimkiin mertebe ve en az siirede
ulagmak, bahsi gecen arkeolojik yapiya veya kalintilara en ufak bir bigimde zarar dahi

vermemesidir.

Arkeolojik olarak alan calismalarin baslangici, ilk yer kesfi, sahanin se¢imi ve kazi
yapilacak alan planinin yapilmasidir. Daha sonraki asamasinda uygulanacak olan
jeofizik yontem c¢aligmalari, yer altinda gémiilii vaziyette olan, gizli durumda bulunan
kalintinin, geometrik seklini ve yeryiizeyine olan derinligi hakkinda kesine yakin
cevap verebilmektedir. Calisma sonrasi, kazilardaki calisma zamani Onlenecek,

kazidan kaynakli masraflarda biiyiik kismi diisiiriilecektir.



Jeofizigin hedefledigi derinlige gore oldukea yiizeyde, yiizeye yakin, kii¢iik boyutlu,
kiigiik capli ve s1g bulunan arkeolojik kalintilarin, yapilarin aranarak bulunmaya
calisilmasi, son yillardaki teknolojik gelismelerin getirdigi imkanlarla kolay hale
gelmis, ayrica giivenilirligini de arttirmistir. Arkeolojik caligma alanlarinda uygulanan
jeofizik yoOntemlerin artmasiyla, beceri, bilgi, tecriibe artmis ve arkeolojik yapi
arastirmalarinda 6zel Ol¢lim aletlerinin yani sira ve analiz yapmada hesaplamalar,
teknikler gelismistir. Bu sayede, “Arkeojeofizik” olarak isimlendirilen giincel ve

onemli bir bilim dal1 ortaya ¢ikmistir.

Arkeolojik alanda yapilan ilk arkeojeofizik ¢alisma, 1940 sonlarinda Ingiltere (UK) ve
Amerika’nin kuzeyinde basladigr bilinmektedir. Jeofizikte oOzdireng ydntemi
kullanilarak yapilmus ilk calisma, Ingiltere’de 1946’da Atkinson’un yaptig biliniyor.
Bundan sonra jeofizikte manyetik yontem kullanilarak yapilan ilk ¢aligma, 1957°de

Belshe tarafindan, bir calismada uygulamanin yapildigi kayitlara gegmistir.

Bundan sonraki siirecteki arastirmalarda bir¢ok bilim insani1 ve arastirmaci farkl
yontemler denemistir. Daha degisik yontemler kullanarak veriler elde etmis ve
sonuclarda etkili olmustur. 1970’11 senelerin baslarinda kullanilan yer radar1 yontemi;
cok kolay ve ¢ok hizli kullanim saglamasi ve basarili sonuglar elde edilmesi nedeniyle
manyetik yontem ve rezistivite 6zdireng yontemiyle birlikte en ¢ok tercih edilen teknik

olarak 6nemini belirtmistir.

Arkeolojik alanda yapilan jeofizik ¢alismalar, 1968’de Ali Yaramanci’nin 6nderliginde
Keban Baraji Projesi iginde [21] basladig1 kayitlara gegmistir. Ulkemizin bulundugu
cografya ve arkeolojik yapisi agisindan ¢ok biiyiik bir alan1 ve potansiyeli i¢inde
barindirdig1 herkes tarafindan agik¢a 6grenilmistir. Gegmisten giiniimiize Tirkiye’de
gerek yerli ve gerekse de yabanci arastirmacilarla birlikte yiiriittiglimiiz, ortak
oldugumuz pek ¢ok projede, jeofizik yontemler birden ¢ok basariyla ve iyi sonuglar
alinarak uygulanmistir. Ekonomik olusu, zamandan tasarruf edilmesi ve is giicii
acisindan biiylik olclide faydali olmasi da agik acik fark edilmistir. Arkeolojik

alanlardaki uygulanan yontemlerden en Onemlileri Tablo 3.1.°de detayli olarak



gosterilmistir. Tabloya baktigimizda en fazla uygulanan yontemin agik ara elektrik

metot oldugu goriilmektedir.

3.2. Arkeojeofizik Yontemler

Arkeolojik caligmalarda jeofizigin ilk olarak tercih edilmesindeki en 6nemli kriter;
kullanilan cihazlarin higbir durumda gomiilii, yerin altinda oldugunu varsaydigimiz
yapiya zarar vermemesidir. Jeofizik yontemlerin sorunsuz, hizli ve ayrintili sonuca

bize ulastirmasi ile pratik ve ucuz olmasi olarak siralayabiliriz.

Arkeolojide jeofizik, yapinin yer altinda bulundugu konumun, yani bulundugu
derinligini ve biiyiikliiglinii cm boyutundan, birka¢ m biiyiikliige sahip olan yapilarin

tiimiiyle ilgilidir.

Bu yapilarimiz; Duvarlar, firinlar, ¢ukurlar, temeller, ocaklar, kale duvarlari, tiyatro,
sokak, stadyum, tapinak, kilise, meclis binasi, cadde, carsi, biiyilik binalar, temeller ve

evden arta kalan kalintilar “arkeolojik” temelleri olusturmaktadir.

Tablo 3.1. Arkeojeofizik ¢aligmalar ve bu ¢aligmalara ait kullanilan yéntemler

Makale Elektrik ~ Manyetik GPR Sismik EM
Ekinci, Y.L., ve dig., 2014 () [ )
Apostolopoulos V. G., 2014 ® ® °
Papadopoulos, N. ve dig., 2012 o ® ® ®
Tsourlos, P.I. ve Tsokas N. G., 2011 (J
Drahor, M.G. ve dig., 2011 ® ® )
Tsokas, N.G., ve dig., 2009 (J
Tsokas, N.G., ve dig., 2008 (J
Drahor, M.G. ve dig. , 2008 o ®
Tsokas, N.G., ve dig., 2007 (J (]
Leucci, G., ve dig., 2007 () )
Drahor, M.G., 2006 [ [ ) [ ) [ )
De Domenico, D., ve dig. 2006 ® ) )
Tonkov, N., Loke, M. H., 2006 ®
Leucci G., Negri, S., 2006 [ )

Arkeojeofizik ¢alismalarda, aragtirma bdlgesindeki, caligmalara baglamadan, ¢alisma
alaniin tarihsel ge¢misi, arkeolojik yapisinin detayli olarak bilinmesi veya aragtirma
veya Onceden bu alanda arkeolojik olarak yapilmis kazi ¢aligmalarinin ve giin yiiziine

¢cikmis yapilarin incelenmesinin detayl sekilde yapilmasi gerekir. Calisma bdolgesi ile



ilgili jeomorfolojik ve jeolojik Ozelliklerinde belirlenmesi, varsa havadan cekilen
fotograflarin detayli incelenmesi gerekir. Bu veya yakin kdylerde yasamig, bu bolgenin
tarihine tanik olmus halkin bilgi sahibi olanlariyla, konunun detayli olarak goriisiilmesi

ve dinlenmesinin, yapilacak ¢alismadaki 6nemi ¢ok biiytiktiir.

Arastirilacak bolgede, jeofizik yontemlerden hangisinin kullanilmasi gerektigi fikri
i¢in, bolgede olma ihtimali bulunan yer altindaki ortiilii yap1 6zellikleri (pismis toprak,
tas duvar, bina temeli, yapilar, su yapisi) hakkinda bilgi edinilmelidir. Yapilan 6n
calismalar sonrasi hazirlanmis olan jeofiziksel aragtirma plani, dogru yontemler ve
uygun calisma sahasmin belli olmasi gerekir. Arkeolojik c¢alisma alanlarinda

kullanilmakta olan jeofizik yontemler baslica Sekil 3.1.°de sematik bir bi¢cimde

gosterilmistir.
ARKEQJEQFIZIK YONTEMLER
I I
| ARAMA YONTEMLERI | DEGERLENDIRME YONTEMLER]
L BiLGH :
SKKULLANIANLAR]  [SEYREK KULLANILANLAR RLGRAYAR YA TOMOGRAFS
- IMAJ ISLEMESI
— OZDIRENG [~SP ISIL KIZILOTESI
I~ MODELLEME TEKNIKLERI
|— RADAR = ISIL DURGUNLUK GRAVITE
I~ SINYAL ISLEMESI
= MANYETIK I— RADYOMETRI UZAKTAN ALGILAMA
I— DENEYSEL TEKNIKLER
= ELEKTROMANYETIK += SISMIK ARKEO-MANYETIZMA
1P I~ GRAFIK GOSTERIM TEKNIKLERI

Sekil 3.1. Arkeojeofizik yontemler [22]

3.2.1. Manyetik yontem

Jeofizik yontemlerden olan manyetik yontem kullanilarak yapildig:r bilinen ilk
calisma, 1957°de Belshe tarafindan gerceklestirilmistir. Arkeolojik olarak yapilan
calismalarda, yontem olarak yapmin manyetik duyarliligi {izerine yapilan birinci

calisma ise E. Leborgne’nun 1955°te Britanya’da yapmis oldugu c¢alismadir.
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Eski dedigimiz arkeolojik kalintilarin genellikle i¢inde pigmis kil bulunduran ¢omlek
pargalari, canak, tugla, kiremit vb. pargalar oldugu bilinmektedir. Bu malzemelerin
pisirilmeleri esnasinda malzemenin i¢indeki manyetik dipollerin sogumasiyla birlikte
soguduklar1 zaman arasindaki manyetik alanina gore etrafindaki kalint1 ve yapilardan

farkli olan manyetik bir 6zellige sahip olurlar.

Ayrica arkeolojik sayilan kalinti ve eser olusturulurken yapimi esnasinda kullanilan
malzemenin manyetik 6zelligi ve malzemeyi saran, ¢evreleyen topragin manyetik

ozelligi de ayn1 olmayabilir.

Bu yontem sayesinde, yer altinda gomiilii olarak bulunan, farkli birimlerin farkl
miknatislanma 6zelliginden yararlanilarak, duyarlilig1 yiiksek miknatislanmaya sahip

cisimler belirlenebilmektedir.

Yerlesim alanimizi ¢evreleyen birimler tizerinde bulunan manyetik duyarliligin oldugu
bilinmektedir. Bu duyarliligin dlgiilmesiyle yerlesim alanindaki, ¢esitli yapilara ait,
girisler, ¢ikislar, kapilar, gomiilii yollar, duvarlar, anitlar ve temeller de bulunabilir.
[22]. Yontem arkeolojik yap1 bulunan bolgelerde rahatlikla uygulanabilir olmasina
ragmen, sehir olusmus bolgelerde ferromanyetik gereclerin varligindan, yerlesim
alanmin ve i¢inde bulundurdugu yapilarin manyetik giirtiltiisiinden, karmasasi

sebebiyle tercih edilmemektedir [4].

3.2.2. Elektromanyetik yontem

Elektromanyetik yontemler, yapay ve dogal kaynakli olmak fiizere iki sekilde
uygulanabilmektedir. Temel ilke, kablodan verilen dalgali akimin (AC) gegirilmesi ile
kabloya dik dogrultuda olusturdugu manyetik alana (Hp) ve bunun yer altinda bulunan
bir iletkeni de etkilemesine dayanir. Olus ilkesi geregince, elektromanyetik yontem,
yer altindaki her tiirlii iletken yapilara duyarlidir. Bu sebeple yakin ge¢gmisteki 30 yili

askin siiredir arkeojeofizikte olduk¢a yaygin olarak kullanildig: bilinmektedir.
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Arkeoloji ile ilgili alanlardaki yapilan caligmalarda elektromanyetik; genel olarak
ylizey topragindaki sertlik, kuruluk ya da ortamin makilik, kayalik oldugu bolgeler igin
kolay kullanilabilen bir yontemdir. Elektromanyetik yontem ile yapilan aramalarda,
ozellikle yeniden dolan bosluklu yapilar alanlarla (su kuyusu, mezarlar vb.) tepe
kalintilar1 bulunmasi i¢in ¢ok iyi sonuglar elde edilmektedir. Elektromanyetik yontem,
ana kayanm iizerinde bulunan topragin miktarii, kalinligin1 belirlemek gibi
durumlarda da kullanilabilir. Bu ve buna benzer Ol¢iimler genelde yeryiizi

materyallerinin goriiniir iletkenligi ol¢iiliir.

Elektromanyetik yontem ile, arkeolojik ¢aligma alanlarina uyarlamada ilk senelerde
iki adet prosediir uygulanmstir. Birincisi siirekli iletimi saglayan Slingram, ikincisi ise
Gegcici yontemdir (Frekans ve zaman ortami yontemler). Bu iki prosediir metalik

Ozellige sahip olan nesneleri kolayca saptamaktadir [22].

3.2.3. Jeoradar (yer radari yontemi)

Jeoradar yontemi, bir anten (verici) tarafindan yerin i¢ine dogru yollanan yiiksek
frekansa sahip elektromanyetik dalgalar gondermektedir. Bu dalgalar yer igindeki
farkli yapiya ve elektriksel 6zellige sahip olan yapilardan geri yansiyarak anten (alici)
tarafindan kaydetme ilkesine dayanmaktadir. Yer i¢inde gdmiilii vaziyette bulunan ve
her iki yan1 farkli dielektrik 6zellige sahip kayactan olusmus bir ara yiizeyi var ise,
elektromanyetik dalga bu ara yiizey iizerinde iletim ve yansimaya ugrayacaktir. Ust
diizey kalitede bir ¢oziinlirliige sahip olan bir yontemdir. Jeoradar yani yer radari
yontemi yer altinda bulunan ve ylizeye yakin s1§ kesimlerdeki yapilarin

arastirilmasinda da en ¢ok kullanilan ve tercih edilen bir yontemdir.

Jeoradar yonteminde kullanilan antenin(verici) merkez frekansi 12 MHz ile 2 GHz
aras1 genis bir bi¢imde degisim gostermektedir. Yer i¢ine yollanan sinyal zamanin
fonksiyonu olarak kayitlara gecer. Yiizeye yakin derinlikteki bolgelerden yansiyarak

kayit altina alinan sinyallerde “radargram” olarak isimlendirilir.



12

Jeoradar yontemi kavram olarak sismik yansima yontemine benzer olup enerji kaynagi
olarak birbirinden ayrilmaktadir. Sismik prospeksiyon yontemde kullanilan akustik

dalga, jeoradar yonteminde elektromanyetik dalga yayilimina karsilik gelmektedir.

Jeoradar yontemi, elektromanyetik dalga frekansina bagli olmak kaydiyla, yer altinda
bulunan cisimlerin bulundugu derinligini ve yapinin geometrisini santimetre
boyutunda ve hassas bir sekilde tespit edilmesine yardimci olmaktadir. Bu diger
yontemlere gore lstiin 6zelliginin olmas1 jeoradar yani yer radari yonteminin son
yillardaki si1g calismalar i¢cin en fazla tercih edilen yontemlerden biri olmasini

saglamigtir [23].

3.2.4. Gravite yontemi

Gravite yontemi calismalarinda, yer altinda gomiili veya serbest olarak bulunan
kayaclarin ¢evresindeki kayaclardaki yogunluk farkindan yararlanarak yer altindaki
yapiy1, seklini vb. ortaya ¢ikarmay1 amaclar. Ancak kayaclar arasinda, sekil farkliligi,
farkli geometri, degisik konum varsa bu geometrilerin yeryiizeyinde olusturdugu
anomali (aykirilik) gravite yontemi ile yapilan 6l¢tim degerlerinde belirgin olarak

aciga cikmaktadir.

Arkeolojik ¢alismalarda, bulunan eserlerin biiyiikliige bagli hacim olarak olduk¢a
minik ve yiizeye yakin kisimda olmalari, yogunluk farklar1 olmasindan dolay:
yeryiiziinde olusturduklar1 gravite alaninin normal alan dagilimindan bir hayli kiiciik
miktarda degismesine sebep olur. Bu durum gravite yonteminin, bilyiik alanlara hitap
etmesini, arkeolojik alanlarda da ¢alisma sahasinin olduk¢a simirli oldugunu
gostermektedir [24]. Bu konularda calisan arastirmacilar gravite yontemini; daha
bliyiik alana yayilmis olan, sit alam1 sinirlari, yer altindaki biiyiik bosluklar, biiyiik
gdmiilmiis oda boyutunun ve derinliklerinin arastirilmalarinda kullanilabilecek

oldugunu belirtmistir [25].
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3.2.5. Elektrik 6zdiren¢ yontemi

Ozdireng yontemi, jeofizik saha uygulamalarimda 1915 yilinda ilk olarak Wenner
tarafindan ¢alistlmustir. Ilerleyen zamanlarda gelismeler, degisimler saglanarak
1920°de Schlumberger tarafindan da saha uygulamalar1 yapilmistir. Elektrik 6zdireng
yontemi, arkeolojik calismalarda ilk, arkeojeofizik olarak Atkinson 1946 yilinda

kullanmustir.

Elektrik 6zdireng yontemi, yeryiiziine farkli iki noktadan yapay bir akim verilerek, yer
altinda meydana getirdigi gerilimin, farkli iki noktada Ol¢im yapilmasi prensibine
dayanir. Yeryliziiniin elektrik Ozdirencinin farklilik gostermesi, biiylik oranda
ortamdaki basing, sicakligi, gecirgenlik, gozenekliligi, ortaminin su durumu, su
doygunlugu ve suyun yer altindaki dagilimi ile baglantili olup, degisiklik

gosterebilmektedir.

Yapiya ait temelleri, duvarlar1 vb. yapiya bagli oOzelliklerin cevresinde, c¢evre
birimlerden daha degisken 6zdireng degerler vermesi, arastirma yapilan alandaki
yapilarin belirlenmelerini saglayacaktir. Ayrica teknolojik gelismeler ile birlikte son
donemlerde, kisa zamanda ¢abucak verileri alma, toparlama, basit ve maliyetinin az
olmasi, ¢aligma alaninda ¢ok gelismis ve 2B - 3B ters ¢6ziim teknigi ve bunlara bagh
degerlendirmelerin olduk¢a yaygin olmasi bu yontemi kullanilabilir duruma
getirmistir. Bu ve buna benzer etkenler sebebiyle cabuk ve giivenilir sonuglar veren

metot olarak, arkeolojik ¢alismalarda en fazla uygulanan yontemler arasinda gelir.



BOLUM 4. ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMI

Ozdireng yontemi, arkeojeofizikte en ¢ok tercih edilen jeofizik ydntemler arasinda
gelmektedir. Elektrik akimi, yer iginde iletilir ve kayag ile topraklarda bulundugu
bilinen gozeneklerde birikmis su orami ile gozeniklilige bagli ve bagimli olmak

kaydiyla degisiklik gostermektedir.

Y 6ntemin amaci, yer altinda gémiilii olarak bulundugu tahmin edilen gémiilii yapilarin
diisey ve yatay yonde olmak iizere, derinlik — 6zdireng kesitini veya haritasini elde
etmek, durumu arastirmak, bulmaya ¢aligmak ve yorumlamaktir. Kayaglar; elektrigi
iletme ve elektrigin iletilmesine karsi koyulan 6zdireng 6zelligine de sahiptir. Bu

ozdirenglilik 6zelligidir.

Kayacin gozenekliligi eger siki veya az siki ise, oldukca zayif iletici olmakla birlikte
yiiksek dirence sahiptirler [26]. Bu durumda yapmin gozenekliligi fazlalastik¢a

gozeneklerdeki sivi orani artar, buna bagh iletkenlik yiikselir ve 6zdireng diiser.

Arkeolojik alan ¢aligmalarinda aranilan yer altindaki goémiilii yapilar, olusumu ve
yogunluk bakimindan bulundugu alandaki Ortii biriminden de farkli olmasi,
bulunmasini daha da kolaylastirir. Kil ve toprakla harmanlanmis oldukc¢a yiiksek
Ozdirence sahip kaya, tas vb. ve kayaglarin ayrimini yapmak arastirmaci i¢in ¢ok ¢ok
onemli bir bilgidir. Iklimsel olaylarinda etkisiyle kayac ya da sediment olusumun su
iceriginde degisimleri aradigimiz arkeolojik yapinin etkilerinin iizerini ortebilir. Bu
nedenle topragin 6zdireng degisimlerine neden olusturabilecek durumlari, ¢evre

faktoriinii bilmek ve goéz onilinde bulundurmak gerekmektedir.
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Sekil 4.1. Elektrik 6zdireng yonteminin uygulanmasi (gerilim-akim ¢izgilerinin yer altindaki yayilimi) [27]

4.1. Topragm Elektriksel Ozellikleri

Topragm mevcut akimi iletmesi bir elektrolitik olayidir. igerigindeki su, nem durumu
iletim olaymi direkt olarak etkiler. Topragin gesitliligine bagli 6zdirenci dogrudan

etkileyen faktorler asagidaki gibi agiklanabilir:

4.1.1. Is1

Elektrik ozdirencini etkileyen bir durumda, toprak 1sisinda meydana gelen
degisimlerdir. Bu konuda Hesse tarafindan 1966’da yapilan ¢alismada, 6zdirencin
topraktaki 1sinin degisimlerinden direkt olarak etkilendigi durumunu ortaya
koymustur. Hesse, her 1°C’deki artis, 6zdirengte takriben %2 oraninda azalisa sebep

oldugunu da belirtmistir [28].

4.1.2. Gegirgenlik (Hidrolik)

Toprakta yiiksek miktarda ve yiizdelikte nem olmasi, akimin iyi akmasi i¢in tama
olarak yeterli gériilmedigi, su tutabilmesinin gozenekli yapisi ile dogru orantili oldugu
bilinmektedir. Bundan dolay1, gecirgenlik ile go6zeneklilik arasindaki baglanti
yardimiyla akimin iletiminde gecirgenligin de 6nemi ortaya ¢ikmistir. Topragin iginde
yer alan bitki, bitkinin saldig1 kokleri ve topragin tiirii gegirgenlik tizerinde oldukca
etkilidir.
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4.1.3. Tyon icerigi

Topragin iginde ¢oziinmiis bir bigimde bulunan ve ¢esitli 6zelliklere sahip tuzlarin
elektrigin iletimine, iletilmesine katkisi oldukga fazladir. Topragin igindeki iyon
durumu, yagis, tarim, tarimsal giibre ¢alismalari ve diger kiiltiirel islemlerde bu

durumu etkilemektedir.

4.1.4. Topragin nem icerigi

Arkeolojik c¢aligmalarda yer altinin yiizeye yakin derinlikleri arastirildigindan,
topraktaki nem igerigi olduk¢a 6nemlidir. Eski yerlesim alanlari su ve 6zellikle akansu
yakinlarina kurulmuslardir. Calisma alanlarinin yer alt1 su seviyesi oldukga yiiksektir.
Bolgenin yagis miktar1 ve istatistigi de bu calismalarda 6nemli bir etkendir. Uzun
stireli yagmur olmayan alanlarda yer alt1 su seviyesi diisiik olacagindan, ters oranti
Ozdireng yiiksek olacaktir. Uzun siire sonra siddetli bir yagmur olmussa, ortam
nemlenecek ve su yeryiizeyinde kalacak bu sebeple elektrotlarada kisa devre
yaptiracaktir. Bundan dolay1r alinan 6lgme sonuglar1 etkilenip yanlis sonuglara

ulasiimasina neden olabilir.

4.2. Olciimleri Etkileyen Faktorler

Ozdireng yontemi; farkli iki noktadan yere cakilan iki metal cubugun, elektrot
yardimiyla yer i¢ine yollanan elektrik akiminin yer i¢inde meydana getirdigi voltajin,
diger iki farkli noktaya cakilan metal iki gubugun, elektrot yoluyla dl¢iilmesidir.
Olgmeyi etkileyen bazi faktorler;

4.2.1. Dogal akimlar

Yeryiizeyinin manyetik alani kalici olmayan degisimlere bagli olarak, telliirik akimlar

gibi dogal kaynakli akimlari vardir. Indiiklesmis ve telliirik akimlar cok genis uzanima

sahip olabilmektedirler. Yeryiiziiniin herhangi bir noktasinda goriinebilirler. Bazi
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durumlarda dl¢timlerde aranilan yapinin etkisini drtecek biyiikliige sahip olabilirler.
Bu tarz giriltilerin biiyiik olmasi, yerin 6zdirencine, akimin yogunluguna,
elektrotlarin arasindaki uzakliga ve elektrotlarin dogrultusuna baghdir. Arkeolojik
arastirmalarda, yilizeye yakin derinlikler incelendiginden elektrotlar arasini kisa

tutulmaya calisiriz.

4.2.2. Yapay akimlar

Calismanin yapilacagi arastirma alanina yakin yerlerde, elektrik hatti, maden,
elektrikli demiryollar1 ve insanlar tarafindan yapilan c¢esitli elektrik kaynagi
yeryliziinde bir akima neden olur. Bunun sonucunda kendi kendine dogal olarak
uclasma olusur. Calisma sahasindaki profillerin se¢imi bu ve bunun gibi durumlara

dikkat edilerek yapilmasi gerekmektedir.

4.2.3. Degme direnci

Arkeolojik arastirma yapilacak olan ¢alisma alanlarinin yiizey dagilimi, zemin Ortiisii
genellikle bozunmus yapidadir. Bitkilerin kokd, taslar, tarim i¢in yapilmis olan
uygulama c¢aligmalari gibi etkenler, bir noktadan aldigimiz elektrot ile toprak
arasindaki 6zdirenci diger bir noktadaki degerden degisik olabilir. Bu etkiyi en aza
indirmek veya gidermek i¢in toprak su ile doygun hale getirilebilir. Ancak bu ¢aligma

sonrasi suyun derecesine bagli 6zdiren¢ degerlerinde degisiklikler olabilmektedir.

4.2.4. Degme gerilimleri

Calisma alanindaki ¢alisma esnasinda, elektrotlar ile yeryiizeyi arasi, kKimyasal 6zelige
bagli az miktarda da olsa dogru akim voltaji1 dlgiilebilir. Elektrot degisimi sirasinda,
degme voltajlar1 arasinda da farkliliklar olabilir. Nemin ve tuz oranmin yiiksek

miktarda oldugu yerde bu farkliliklar yapinin etkisini kapatabilir.
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4.2.5. Elektrot uglasmasi

Calisma alanindaki Ol¢iim c¢alismalarinda dogru akim kullanilmas: sebebiyle
elektrotlar arasinda elektrokimyasal uglagmalar olabilmektedir. Bu da elektroliz
benzeri bir olay yaratmaktadir. Elektrotlar lizerinde zamanla yiik birikmesi olur ve
Olgiilen Ozdireng de zamanla artar. Bu durumun etkisinden kurtulmak amaciyla

alternatif akim kaynagi tercih edilmelidir.
4.3. Dizilim Cesitleri

Ozdireng ile ilgili calismalarda ¢alisma alani, aranilan nesnenin yer altindaki derinligi,
yapilan arastirmanin genel konusu Onceden belirlenmelidir. Ayrica g¢esitli
degiskenlerde g6z 6ntinde bulundurularak, kullanilan elektrotlar birden fazla bigimde
konumlandirilabilir. Uzun zamandir arastirmacilar, yontemin basarisint daha iyi
sekilde yiikseltebilmek igin farkli elektrot dizilim gesitleri gelistirmistir. Ol¢iim
yapilan ¢alisma alaninin, izotrop ve homojen oldugu varsayilirsa, ¢alisilan ortam

0zdirenci Ohm kanunu’ndan faydalanilarak;
AV
p=k(7) (3.1)

olarak gosterilebilir. Burada, p (ohm.m) ortamin 6zdirenci, k (m) geometrik faktor, AV
(volt) potansiyel farki, I (amper) akimi gostermektedir. Fakat yeryiizii homojen ve
izotrop olmadigindan potansiyel farki, karmasik bir ortamin akima karsi1 tepkisidir.
Olgiilen 6zdireng degerleri, ger¢ek 6zdireng olmaktan ¢ikar (AVa) ve goriiniir zdireng

(pa) olarak adlandirilir. Bu durumda baginti;

pa = k(?) (3.2)

olarak yazilabilir. Bu genel bagmti tim dizilimler i¢in kullanilabilir ve gegerlidir.
Elektrotlarin birbirlerine gore farkli yerlestirilmesinden kaynaklanan fark, k sabitinin
dizilime gore farklilik gdstermesiyle agilir. Ozdireng ydnteminde siklikla kullanilan

elektrot dizilim ¢esitleri 4 adet olup asagidaki gibidir:



- Wenner elektrot dizilimi
- Schlumberger elektrot dizilimi
- Dipol-dipol elektrot dizilimi

- Pol-pol elektrot dizilimi

4.3.1. Wenner elektrot dizilimi
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Wenner elektrot dizilimi; iki akim elektrotu (Cy ve Cy) ve iki potansiyel elektrotundan

(P1 ve P2) olusan dort elektrot bir dogru boyunca esit araliklarla dizilir (Sekil 4.2.). Bu

dizilim ¢esidinde k ise geometrik faktorii;

2
k_ 1 1 1 1

CIP1 C2P1 C1P2 C2P2

seklinde yazilir. Elektrotlar aras1 uzaklik a olursa;

(3.4)

(3.3)

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

bagintisi;

AV
pa=2na(Ta)

(3.5)

biciminde yazilabilir. Wenner diziliminde elektrotlar C1 P1 P2 C2 veya P1 C1 Cz P

diizeninde siralanirsa, Alfa (o) dizilimi, C1 C2 P1 P2 diizeninde siralanirsa, Beta ()

dizilimi, C1 P1 C2 P2 veya P1 C1 P2 C> diizeninde siralanirsa, Gama (y) Dizilimi olarak

adlandirilir.
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Sekil 4.2. Wenner elektrot dizilimi

Wenner elektrot diziliminde 6l¢iilen degerler homojen ortamlarda P; — P2 potansiyel

[P 4]

elekrotlar1 orta noktasindan “a” araligi kadar derinligin 06zelligini yansittig
bilinmektedir [29].

Genel olarak Wenner dizilimi disey siireksizlikler, dikey degisikliklerin (yatay
yapilar) tespitinde verimli iken yanal degisikliklerin (dikey yapilarin) tespitinde
zayiftir. Diger dizilim yontemleriyle karsilagtirildiginda Wenner dizilimi orta derecede
bir aragtirma derinligine sahiptir. Ozdireng yonteminde sinyal giicii kavrami geometrik
faktorle ters orantili olarak degismektedir. Wenner diziliminin geometrik faktorii ise
dizilimler arasinda en kiiciiglidiir [10]. Yaygin olarak kullanilan dizilimler arasinda
Wenner dizilimi en fazla sinyal giiciine sahiptir [30]. Bu nitelik, 6zellikle arka plan
giiriiltiisii fazla olan sahalarda ¢alisildiginda ¢ok onemli bir avantaj olabilmektedir
[10]. 2B ozdireng caligmalarinda elektrot araliginin artmasiyla dizilimin yatay veri
kaplama alan1 azalmaktadir. Bu durum az sayida elektrot kullanilan ¢aligmalarda sorun
teskil edebilmektedir [10]. Fakat Wenner dizliminin yatay veri kapsami (horizontal
data coverage) dipol — dipol dizilimine gore daha zayif olmasiyla beraber, bu elektrot

dizilimiyle daha kisa siirede veri toplanabilmektedir [57].
4.3.2. Schlumberger elektrot dizilimi

Schlumberger elektrot dizilimi; elektrotlar iki akim elektrotu (C; ve Cz) ve iki
potansiyel elektrotu (P ve P») olarak adlandirilirsa, elektrotlar bir dogru tlizerinde C;
P1 P2 C; olmak tizere dizilir. Ci P; uzakligi (a) ve P1 P> uzakligi (b) olarak diistiniiliirse

elektrotlar aras1 agiklik,

1
<—

<2
b~ 20

U] =



seklinde olmalidir (Sekil 4.3.).

Bu dizilim ¢esidinde k geometrik faktorii;

olarak elde edilir.

Bu durumda Schlumberger elektrot diziliminde goriiniir 6zdireng;
. a’® b\ AVa
pa=r(5-3) (P

olarak elde edilir.

Sekil 4.3. Schlumberger elektrot dizilimi
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(3.6)

(3.7)

Schlumberger elektrot dizilimi potansiyel elektrotlarin seyrek, akim elektrotlarmin

uzakliklar artirilarak sik degistirilmesi sebebi ile yanaldan ziyade diisey degisimlere

daha duyarlikli oldugundan jeolojik birimlerin derinlikle degisimlerinin izlenmesinde

kullanim1 tercih edilir. Bu bakimdan diisey derinlik sondajlar1 ¢ogunlukla

Schlumberger sisteminde yapilir. Schlumberger elektrot diziliminde Sl¢iilen degerler

homojen ortamlarda P P> potansiyel elektrotlar1 orta noktasindan (2a + b) /2 aralig1

kadar derinligin 6zelligini yansitir [29]
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4.3.3. Dipol-dipol elektrot dizilimi

Bu acgilimda; elektrotlar iki akim elektrotu (C; ve C») ve iki potansiyel elektrotu (P ve
P»>) olarak adlandirilirsa, elektrotlar ayni dogrultu {izerinde C; Cz P1 P2 olmak {iizere
dizilir (Sekil 4.4.). C; Cz uzaklig: (a), C2 Py uzaklig: (na) ve Py P2 uzakligi (a) seklinde

olmalidir. Bu dizilim ¢esidinde potansiyel ifadesi;

Va= % {(nia ) (n+l1)a) ) ((nJrll)a ) (njz)a)} (3-8)

seklindedir. Bu durumda k geometrik faktort;

k= - =ann (+)(n+2)=2 7 aG (3.9)

n nt+l n+l

olur. Burada;
G=sn(nt1)(n+2) (3.10)
olup;

- n=1ligin,G=3

- n=2i¢in,G=12

- n=3igin, G=30

- n=4igin, G=60

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

durumda goriiniir 6zdireng,
AV
pa = 2maG(—-) (.11)

seklinde hesaplanir.
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Sekil 4.4. Dipol - dipol elektrot dizilimi

Dipol-dipol dizilimi en fazla dipol c¢iftleri altindaki 6zdireng degisikliklerine
duyarhdir. Dizilim 6zdirencteki yanal degisimlere (dikey yapilar) duyarli iken dikey
degisimlere (yatay yapilar) nispeten duyarsizdir. Dipol-dipol diziliminin ¢6ziiniirligi
(goriintii ayrimliligt) Wenner diziliminden daha yiiksektir [31]. 2B 6zdireng
calismalarinda dizilimin yatay veri kaplama alan1t Wenner dizilimine gore daha iyidir.
Bu durum az sayida elektrot kullanilan ¢aligmalarda 6nemli bir avantajdir [10].

Arastirmadaki derinligi “n” ve “a” degerlerine gore belirlenmektedir. Dipol — dipol
diziliminde “n” degeri ilk seviyesinde iken arastirma derinligi Wenner’ e gére daha
s1gdir. “n” degerinin artmasiyla bu derinlik Wenner‘e gore daha fazla olmaktadir. Fakat
bliyiik “n” degerlerinde dizilim olduk¢a diisiik sinyal giicii iiretmektedir. Gerilim “n”
degerinin kiipliyle ters orantilidir [10]. Ayrica dizilim tash alanlarda giiriiltii
varligindan oldukga fazla etkilenmekte ve siklikla boyle alanlarda diistik sinyal/giirtiltii

(S/N) orani tiretmektedir [31].

4.3.4. Pol-pol elektrot dizilimi

Dizilimi simetrik olan pol-pol elektrot dizilimi aktif olarak, bir potansiyel ve bir akim

elektrotunun dl¢timde kullanildig: bir dizilim diizenidir (Sekil 4.5.).

Bu durumda C; ve P elektrotlarinin orta noktas1 merkez olmak tizere bu iki elektrot
simetrik olarak bir hat boyunca kaydirilarak Ol¢tim alinir. Elektrot diziliminin
bozulmamasi i¢in ikinci akim ve potansiyel elektrotlar: “a” araliginin 20 kat biiytikligii
kadar uzaga yerlestirilmelidir [10]. “Cy ve P>*“elektrot ¢ifti sonsuzda olduklarindan

(AV) potansiyel farki Py noktasindaki potansiyele esittir. “C; P1“araligina “a” denirse;
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I
AVa = 22 (3.12)

2ma
olur ve bu durumda 6zdireng;

AVa
pa =2ma(—-) (3.13)

seklinde hesaplanr.

Vi 2 Y

(@] 1l

Sekil 4.5. Pol - pol elektrot dizilimi

Bu durumda hareketli olan iki elektrot ile 6lgiim diger dizilimlere gore daha kolay
gergeklestirilebilir. Smirli ve dar alanlarda ise diger elektrot ¢iftinin yeterli uzaga
atilabilmesi miimkiin olmamaktadir. Dizilim anomali (aykirilik) etkisi ve sinyal-
giiriilt oran1 yer altt modeline gore yiiksek veya diisiik olabilirken, kuramsal
caligmalarda eklenen teorik giiriiltliye karsin dizilim diger dizilimler ile

karsilagtirildiginda orta diizeyde kalmaktadir [31].

Pol-pol dizilimi en iyi yatay veri toplama kapsamina ve en derin arastirma derinligine
sahip iken ayn1 zamanda ¢oziiniirliiligii (gorlintii ayrimliligi) en zayif olan dizilimdir.
Ayrica iki potansiyel elektrotu arasindaki uzakligin ¢ok fazla olmasindan dolay1
yuksek miktarda telliirik gliriiltiilere maruz kalarak oOlgiimlerin kalitesinin diisiik

olmasi da dizilimin diger bir dezavantajidir [20].
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4.4. Ozdirenc Yonteminde Veri Toplama

Uygulamasini yeryiiziinden yapilan elektrik 6zdireng caligmalari, arastirmadaki

problemlere gore ti¢ farkli sekilde uygulanabilir [32]. Bunlar;

- Disey Elektrik Sondaj (DES) ¢alismalari,
- Profil dlgiisii / haritalama,

- 2B ve 3B goriintilemedir (elektrik 6zdireng tomografisi).

Bu sayede yer alti, Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi 1B, 2B ve 3B boyut olarak

goriintiilenebilmektedir.

a) . 1-D Model b) . 2-D Model c). 3-D Model
Cy Py PGy

NN )

Pq /
F)
p2 3

: =1

Sekil 4.6. a) Diisey elektrik sondaj, b) ve ¢) sirasiyla 2B ve 3B boyutlu 6zdireng galismalarinda yer altinin

yorumlanmasi [30]

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde genellikle Olclimler tek ve ¢ok kanalli cihazlar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu 6l¢iimler cihazla birlikte giic kaynag, kablolar ve metal
elektrotlar sayesinde gergeklestirilmektedir. Tek-kanalli 6zdireng aletlerinin
kullanildig1 6l¢tim yonteminde, diiz bir dogrultu boyunca serilen dort adet elektrotun,
potansiyel elektrotlarinin orta noktasi simetri merkezi olmak kaydiyla, her iki tarafa
dogru ve her 6l¢lim sonrasi belirli oranlarda agilmasiyla gergeklestirilir. Bu sekilde,

elektrotlar aras1 mesafe agildik¢a akimin yer altinda yayilacag: derinlik artar.

Elektrotlarin biitiin agiliminda akim ge¢isine derinlikteki ek bir 6zdireng katilimi ile
karst durulacagindan, ylizeyde Olclilen gerilim o6zdirencin derinlikle degisimini
yansitacaktir. Bu yontem 6zdirencin derinlige baglh degisimini incelemek i¢in yapilir.
Bu 6l¢ii yontemi, o6zellikle diisey siireksizliklerin derinligini, kalintilarin1 ve yerini

saptamak i¢in kullanilir.
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Diisey Elektrik Sondaj 6l¢iimleri log-log eksenli grafiklerde gosterilir (Sekil 4.7.). Bu
Ozdireng egrilerin abaklar kullanilarak nicel yorumlanmalart mimkiindir [33].
1970’ten itibaren teknolojinin gelismesi, bilgisayarlarin ve lineer siizge¢ kuraminin
gelisimi ile Diisey Elektrik Sondaj degerlendirmelerinde bilgisayar temelli yorumlama
teknikleri ortaya ¢ikmistir [34]. Bunu ise otomatik ters-¢oziim teknikleri izlemistir [35,
36, 37].

AB/2 AB/2
% s 1000
TR =) P P,>P
A M N B - 1727 '3
4 Y oz \ 4 =
XBy &
t, P, Xy S
* T 100
. par3) O
xpam) :é
t2 p2 xg!S) :a
Q
O
P "R o 10 100
3 AB/2 (m)
AP Akim elektrodu P, Katman ozdirenci xg, S0rundr ozdireng
SN olgum yeri
v Potansiyel elektrodu t1 Katman kalinhgi * DES 6lcum noktasi

Sekil 4.7. Diisey elektrik sondaj (DES) 6l¢iim sistemi (ii¢ katmanli yer alti modeli ve goriiniir 6zdireng egrisi) [32]

Belirli bir derinlik i¢in 6zdirencin bir dogrultu boyunca degisimini inceleyen
uygulama teknigine; Yatay Ozdireng Calismasi, Yatay Tarama ya da Yanal Dizilim

Kaydirma Yontemi denir.

Yiizeyden verilen akimin indigi derinlik; elektrot araligina, dizilim tiirline, verilen
akimin genligine, yapidaki Ozdireng¢ ardalanmasina bagli oldugundan, ¢alisma
alaninda 6l¢ii alinan tiim dogrultular boyunca; dizilim tiirii, verilen akimin genligi,

elektrot aralig1 sabit olmalidir [22].

Bu 6l¢ii tekniginde aranilan yapinin muhtemel olan uzanimina dik bir bigimde secilen
profil boyunca, belirlenen bir elektrot acikligi i¢in alinan her bir 6l¢iimden hemen
sonra tlim elektrot seti Ax kadar kaydirilir (Sekil 4.8.). Alinan 6l¢ii potansiyel

elektrotlarinin orta noktasina atanir. Bu yontem, 6zdirencin yanal yonde degisimini
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incelemek amaciyla uygulanir. Ozellikle de yanal olan siireksizliklerin

incelenmesinde, konumunun, derinliginin ve genigliginin saptanmasinda kullanilir.

- T ¥ T T
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Sekil 4.8. Wenner elektrot dizilimi ile profil dl¢iimii plani

Ozdireng calismalarinda zorluklardan birisi de yer altinin homojen olmayisinin elde
edilen anomalilerin (aykiriliklarin) ¢ok ¢6ziimlii olmasini ortaya ¢ikarmasidir. Bu tiir
karmasik olaylarin ¢oziimiinde tek boyutlu bir model yetersiz kalmaktadir. Bunun i¢in
2B veya 3B boyutta 6zdireng dagilimi elde edilen ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmustur. 2
boyutlu ¢aligmalarda 6zdirencin y yoniinde sabit oldugu kabul edilirken, 3 boyutlu
calismalarda ise 6zdirencin her yondeki degisimi incelenir. Bu ise yer alt1 yapisina
iliskin daha gergekgi ve aydinlatici bilgiler sunmaktadir. Ozdireng dagilimimin iki- ve
lic-boyutta gozlenebilmesi i¢in arazi c¢aligmalar1 bir profil boyunca o6lgiiler alinarak

yapilir.

Sekil 4.9.’da goriildiigli gibi ¢ok kanalli 6zdireng cihazi ile bir profil boyunca n tane
seviyede Ozdireng elde etmek icin bir profil tamamlanir ve m sayida hatta profil

oOl¢iileri alinarak 3 boyutlu veriler olusturulur.
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Sekil 4.9. a) iki boyutlu dzdireng galismasi b) ii¢ boyutlu 6zdireng ¢aligmasi [38]




BOLUM 5. TERS COZUM YONTEMI VE CALISMADA
KULLANILAN TERS COZUM UYGULAMASI

Bu boliimiimiizde ters ¢6ziim isleminin genel kuramsal bilgileri ve bu c¢aligmada
kullanilan paket programinin ¢aligsma ilkeleri hakkinda [10, 32] numarali kaynaklardan

yararlanilarak bilgi verilmeye calisilacaktir.

Jeofizik olarak karsimiza ¢ikan sorunlar ve sorunlarin ¢dziimiindeki prensip, farkliliga
sebep olan yapiy1 veya kaynaklari modellemeye ¢aligmaktir. Bu anomaliyi olusturan
kaynak, calisilan bolgede yer altinda bulunan herhangi bir yap1 veya yapilar kiimesi
olabilir. Bu durum problemin ¢ok ¢6ziimlii olmas1 sonucunu dogurur. Bu tiir bir sorun

goriinilir 6zdireng verilerinin ters ¢oziimiiyle (inversion) asilmaktadir.

Jeofizik bilimi, ters ¢6ziimde caligmasinda, dlgiilen degerler ile hesaplanan degerler
arasinda en kii¢lik kareler anlaminda dogru yaniti veren bir model olusturulmaya
calisilir. Model, fiziksel degerleri olan ve gézlenen veriden yaklasilmak istenen model
parametrelerine sahiptir. Model yanit1 veya kuramsal veri, verilen model parametreleri
kiimesi i¢in matematiksel iligskilerden tanimlanmig modelden hesaplanabilen yapay
veriye denir. Yani ters-¢oziim igerisinde diiz-¢oziim kullanilmaktadir [38].
RES2DINV ve RES3DINV programlarinda model parametreleri model hiicrelerinin

Ozdireng degerleri iken veri ise goriiniir 6zdireng degerlerinden olugmaktadir.

Tiim ters ¢oziim yontemlerinin amact, yer altindaki yapi igin yanitin bazi kisitlamalara
tabi tutuldugu ve odlgiilen veriye uygun olan bir modeli belirlemeye ¢alismaktir. Bu en
uygun modelin elde edilmesinde en yaygin olarak kullanilan bu yéntem bir baslangi¢
modelini, model yaniti ile gdzlenen veriler arasindaki fark en az olana kadar yinelemeli
bir sekilde degistirmektir (Sekil 5.1.).



Model parametreleri ve 2B veya 3B boyutlu rezistivite modelini tanimlayan
matematiksel bagint1 kullanilarak bu modelin {iretecegi yanit yani kuramsal veri sonlu

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

E/Iodel

fiziksel ve
geometrik
parametreler

parametre(én-kestirim)
ve degiskenin degerleri

Duz ¢6ziim Huramsal Ve|z|—7

matematik
baginti

—

iki veri kimesin
karsilastir

model parametrelerini
degistir

|_Olgulen Veri

i
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-
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N
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|

|:sonu<;lar| yaz

Sekil 5.1. Ters ¢oziim islemi genel akis semast [42]

hayir

N adet 6l¢lim noktasinda gbozlenen veri seti bir “y’ kolon vektorii olarak;

y=(y1.y2.y3,....yn,)" (5.1)
Model yanit1 ‘f’ise;
f=(f1,£2,£3,...,fn,)" (5.2)

seklinde yazilabilir. Caligmasi yapilan alandaki 6zdireng problemlerinde gézlemlenen
model yanit1 ve veri i¢in goriinlir 6zdireng degerlerinin logaritmasinin kullanilmast
genel bir kolayliktir. Ayrica model degerlerinin logaritmas1 da model parametreleridir.
N adet kadar model parametre sayisindan olugan model parametreleri ‘q’ vektorii ile

de gosterilebilmektedir.



q=(q1,92,g3,....qn,)" (5.3)

Gozlenen veri ve model yanit1 arasindaki fark, fark vektorii ‘e’ ile asagidaki sekilde

tanimlanabilir

e=y — f (5.4)

En kiiciik kareler yonteminde, Olglilen gozlemsel veri grubu ile olast model
parametrelerine gore hesaplanan kuramsal veri arasindaki farklarin kareleri minimize

edilerek baslangi¢c modeli istenilen model elde edilinceye kadar degistirilir.
E=cTe= 31 ei’ (5.5)

Model parametrelerindeki degisimi hesaplayarak hata miktarin1 en diisiik olarak

tutmak i¢in Gauss-Newton yaklagimi kullanilir [43].

Taqi = 1T (5.6)

Burada Aq model parametre degisim vektorii ve J ise n x m boyutlu kismi tiirevlerden
olusan elemanlar1 asagidaki gibi verilen Jakobyen matrisi, ‘J” jakobyen tiirevi, ‘g’ ise

gbzlenen ile hesaplanan veri arasi logaritmik farklari igeren (discrepancy) vektoriidiir.

ofi
]ij = T[(?_qj (57)

Jakobyen matris gosteriminin anlami, i. model yanitindaki degisime karsilik j. model
parametresindeki degisiklik, ‘n’ ise bir nokta akim kaynagindan ¢ikan akim ¢izgileri
ve olusturdugu potansiyel dagilim alan sabiti. Parametre degisim vektoriiniin

hesabindan sonra yeni model;

de+1 = qxt+Agy (5.8)



Seklinde elde edilir.

Jeofizik ters ¢oziimde basit en kiigiik kareler denklemi (4.6) kendi basina nadiren
kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda J'J matrisinin sonucu tekil olabilmektedir. Boylece
en kiiclik kareler denkleminin Ap i¢in bir ¢éziimii bulunamamaktadir. Bir baska
sorun ise, kalitesiz bir baslangic modeli (optimum modelden ¢ok farkli olan)
kullanildiginda meydana gelen J'J matris sonucunun yakmn tekil olmasidir. Bu
durumda (4.6) denklemi ile hesaplanan parametre degisim vektorii, (4.8) denklemi

kullanilarak hesaplanan yeni model degerlerinde gercek olmayan sonuglar dogurabilir.

Bu problemi 6nlemek i¢in bilinen en yaygin yontem Gauss-Newton denkleminin

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

0T+ a)Agk=]Tg (5.9)

Burada I, birim matris, A ise Marquart veya soniim (damping) faktorii olarak bilinir.
Ayrica bu yontem Ridge Regression olarak da isimlendirilmektedir. Soniim faktor,
Ap parametre degisim vektorli bilesenlerinin degerlerini efektif olarak smirlandirir.
(4.6) denklemindeki Gauss-Newton yontemi, fark vektoriinlin kareler toplamim
minimize etmeye calisirken, Marquart-Levenberg yontemi modifikasyonu ise fark
vektoriiniin magnitiidiiniin bir kombinasyonunu ve parametre degisim vektoriinii
minimize eder. Bu yontem, 6zdireng sondaji yonteminde modelin kiiglik sayida

katman i¢erdigi durumda ters-¢6ziimde basarili olarak kullanilmaktadir.

Bununla birlikte 2B ve 3B ters ¢oziim modellerinde oldugu gibi ¢ok sayida kiiciik
hiicrenin olmasi gibi model parametrelerinin sayis1 ¢ok oldugunda, model bu yontem
ile yiiksek veya diisiik sahte 6zdireng zonlari ile kararsiz bir 6zdireng dagilimina sahip
olabilir [44]. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in, Gauss ve Newton en kiiciik
kareler denkleminde model parametrelerindeki uzaysal degisimi minimize eden bir
baska modifikasyon yapilir. Bu diizgiinliik kisith (smoothness constrained) en kiiciik

kareler yontemi [45, 46] olarak asagidaki sekilde verilir;



JT] + AP)Aqk = JTg — AFqk (5.10)
Burada F,
F = a,ClCy + a,CIC, + a,CTC, (5.11)

ile tanimlanir ve Cx, Cy ve Cz; X, y ve z yoOnlerindeki diizgiinlestirme (smoothing)
matrisleridir. ox, oy ve a, yine X, y ve z yonlerindeki diizgiinliik siizgeclerini veren

goreceli agirliklandirmalardir.

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

durumda asagidaki gibi verilbilir;

-1 1 0 0 0"

0 -1 1 0 0

0 0 -1 1 0
c=]" ' ' (5.12)

0-

(4.10) denklemi ayn1 zamanda model 6zdiren¢ degerlerinin uzaysal degisimlerinin
veya pliriizliiliigiin (roughness) karesini minimize etmeye c¢alisir. Bu bir L2 normu

diizgiinliik-kisith (smoothness-constrained) en iyilestirme yontemidir.

Bu denklem, o6zdiren¢ degisimlerinin diizgiin degisimi ile bir model iiretme
egilimindedir. Bu yaklagimla, eger gercek yer alt1 6zdirenci yumusak ya da agamali
degisiyorsa kabul edilebilir. Bazi durumlarda, yer altt jeolojisi, kendi i¢inde
cogunlukla homojen ama aralarinda keskin sinirlara sahip katmanlar igerir. Bu tip
durumlar i¢in (4.10)’daki ters- ¢6ziim bagintisi, model 6zdireng degerlerindeki mutlak
degisimleri minimize edecek sekilde modifiye edilebilmektedir [48]. Bu yontem bazen
daha iyi sonuglar verebilir ve teknik olarak L1 normu veya daha bilinen sekliyle bloklu

(robust) ters- ¢6zlim yontemi olarak tanimlanir. Bagka tekniklerde modifikasyon i¢in



kullanilabilmektedir. Bunlardan biri Wolke ve Schwetlick [49] tarafindan verilen
standart L1 normu en kiiciikk kareler formiilasyonunu kullanan yinelemeli tekrar
agirliklandirilmig en kiiclik kareler yontemidir ve hata vektoriiniin mutlak degerleri

toplanmaktadir. Bu en iyilestirme denklemi ise (4.10) denkleminin modifikasyonu ile

asagidaki gibi verilir.
JT] + AFR)Aqk = JTRdg — AFRqk (5.13)
Fr = aCIRmCy + o, CTRinC, + a,C] RinC, (5.14)

R4 ve Rp, agirliklandirma matrisleridir yani ters-¢oziim isleminde, veri

uyumsuzluklari (misfit) ve model piiriizliiliik vektoérlerine agirlik verilmektedir.

Genel olarak ters ¢dziim 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

goz
1 9; —9i
RMS \/ﬁzfv_l (—) (5.15)

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

g8% ve g"*s girasiyla gozlenen ve hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir.

Ters ¢oziim isleminin genel hatlar1 bu boliimde verilmistir. Bu ¢alismada ters ¢6ziim
islemi RES2DINV ve RESDIN3V programlar1 ile yapilarak yer alti kesitleri
olusturulmustur. Bu programlar aragtirmalar i¢in kullanilan, Wenner - Schlumberger,
pole-pole, dipole- dipole, pole-dipole, Wenner dizilimleri kullanilir. Ek olarak bu ortak
dizilimler i¢in program miimkiin olan elektrot konfigiirasyonlar1 ile geleneksel

olmayan dizilimleri de desteklemektedir.



Program hem sonlu farklar hem de sonlu elemanlar yontemiyle goriiniir 6zdireng
degerlerinin hesaplanmasina olanak saglar. Varsayilana gore eger topografya yoksa
sonlu farklar yontemi kullanilir. Topografya iceriyorsa varsayilan se¢im sonlu
elemanlar yontemidir. Program, bu boliimde anlatildig1 tizere ters ¢oziim islemi i¢in

dogrusal olmayan bir en kiigiik kareler optimizasyon teknigini kullanilir.

Ayrica RESDIN2V programi sayesinde bir profil lizerinde alinan 2 boyutlu veriler
birlestirilerek 3 boyutlu tomografi verileri olusturulabilir ve bu 3 boyutlu veriler
RESDIN3V programiyla ters ¢oziime tabi tutulup degerlendirilerek kat haritalar: ve 3

boyutlu gosterimler elde edilebilir.



BOLUM 6. REZISTiVITE YONTEMININ ARAZIDE
UYGULANMASI

6.1. Calisma Alanimin Tamitilmasi

Alabanda, Ege Bolgesi’ nde bulunan Aydin’a bagli olan Cine Belediye sinirlar1 i¢inde
kalan, ilgenin batisinda yer alan ve yaklasik olarak 8 km. uzakta bulunan Doganyurt
koyliniin (Eski ad1 Araphisar olan) yakininda bulunmaktadir. Cine Ovasi’na hakim bir
noktada olan Alabanda Kenti M.O. 4. - 12. Yiizyillara ait oldugu diisiiniilen 5nemli bir
zengin Karia yerlesimidir [51, 52]. Agora, Tiyatro, Zeus Tapinagi, Kent Surlar1, Meclis
Binasi, antik kentte goriilebilen baslica kalintilardir (Sekil 6.1.).

Meclis Binasi \
Doganyurt N

A

,.

y ﬂ

Bati
Nekropolis o
Y 0 200m  400m
[— —

Sekil 6.1. Alabanda sehir plani ve ¢aligma alani1 (Karaaslan H. ‘den diizenlenmistir) [57]



Antik Cagda, kent vatandaslarinin ibadetlerini yerine getirebilmeleri i¢in toplandiklar
yere ve yapiya kilise denir. Hemen hemen her antik kentte bir veya birden fazla kilise
bulunabilir. Uzeri kapal1 ve biiyiikge yapilardir ve bu binalar genellikle dortgen bir
plana sahiptir. Calisma alanlar1 kuzey dogrultulu ve saha durumuna uygun olarak

dikdortgen sekilde planlanmistir (Sekil 6.2.).

KiLISE ALT CALISMA ALANI | N”

65 43 33 \

KiLISE UST CALISMA ALANI

2]

N 3
?
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2m 4m
Il ouvar ‘ —— ]

Sekil 6.2. Kilise bolgesi alt ve iist kisim ¢aligma alant

Alabanda antik kenti son yillarda yapilan ¢alismalar ve arastirmalar sayesinde yerli ve
yabanci basiminda ilgi odagi olmus durumdadir. Birgok iiniversiteden aragtirmaci bu

antik kent ile ilgili kalintilar1 ortaya ¢ikarmaya ¢aligsmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci gémiilii olan kiliseye ait yapilari tespit etmek ve giin yliziine zarar
vermeden ¢ikartmaktir. Doga olaylarina maruz kalan bu bolgede, kiliseye ait oldugunu

diistindiigiimiiz yapilarin iistii toprak, aliivyon zemin ile ortiilii vaziyettedir. (Sekil 6.3.)

Zemin durumu ve yer alt1 bosluklarindan dolay1 su igerigi karmasik bir yapiya sahiptir.
Uzerinde bulunan toprak suyu iginde tutmakta ve bu sebeple iizerindeki bitki ortiisii

antik kentin gdmiilii yapilarinin iistiinii kaplamaktadir. Kentin genel olarak yiizeyinde,



kalintilardan kopan ve siiriiklenen irili ufakl tag, kaya ve riizgar ile siiriiklenen toprak

malzeme bulunmaktadir.

Alabandadaki diger yap1 kalintilara gore oldukga kotii durumda olan ve belirlemekte
zorluk yasanilan ve kiliseyi olusturdugu varsayilan kalintilardir. Ge¢ Hellenistik
Donem’e ait oldugu diisiiniilen bu yapi, agoranin glineyinde yer almaktadir. Kilisenin
kismende olsa ayakta duran ve giliniimiize kadar varligini1 koruyan bir yap1 degildir

(Sekil 6.3.).

Sekil 6.3. Kilise alaninin degisik cephelerden goriintiileri (kuzey ve giiney)

Kilise alani alt kisim ve iist kisim olmak iizere iki kisimda inceleyebiliriz.



6.1.1. Kilise alt kistm

Elektrik 6zdireng Olgiimleri, dogu-bati uzanimli ve her birisinin arasi 1 m olacak
sekilde yerlestirilmistir. Kilisenin alt bolgesinde 6 adet paralel profil boyunca ARES
GF coklu elektrot sistemiyle 2012 temmuz ayinda benim de i¢cinde bulundugum ekip

tarafindan tamamlanmustir.

Profil sayisinin 6 ile kisith kalmasima Sekil 6.4.’de goriildiigii gibi arazinin mevcut
durumu ve engebeli arama alani durumuna neden olmustur. Kiliseyi olusturan
yapilarin  yiizeydeki belirginligi ve kiiglik yiizey degisimleri gbz Onilinde
bulundurularak elektrotlar arasi mesafe 1 m olarak secilmis ve uzunluk 23 m olacak

sekilde karelajlanmistir.



|' ." - wArk
-

Sekil 6.4. Olcii noktalart i¢in gridlenmis ¢alisma alani kilise alt kisim



Sekil 6.4.’de siyah oklar dogrultuyu, kirmiz1 ¢izgiler profil durumunu ve gri noktalar
ise profil sonunu gostermektedir. Toplamda bu bolgede saha durumuna bagl olarak
genel profil diizlemi secilmis ve 6 adet olarak belirlenmistir. Bu profillerden elde
edilen verilerden olusturulan kesitlere bakildiginda daha genis arastirma yapilmasi igin

ek profiller olusturulmasi ve saha kenarlarinda da 6l¢tim alinmasi uygun olacaktir.

Arazide toplanan veriler 2B veriler kullanilarak RES2DINV programi yardimiyla

degerlendirilmistir.

Kilise alt kismindaki 1. ve 2. Profillere ait olan Wenner elektrot diziliminde alinan

degerlerin ham veri ¢iktilar1 asagidaki gibidir (Sekil 6.5.).

Kilise alt kismindaki 3. ve 4. Profillere ait olan Wenner elektrot diziliminde alinan

degerlerin ham veri ¢iktilart asagidaki gibidir (Sekil 6.6.).

Kilise alt kismindaki 5. ve 6. Profillere ait olan Wenner elektrot diziliminde alinan

degerlerin ham veri ¢iktilar1 asagidaki gibidir (Sekil 6.7.).

Ayrica ters ¢oziim yaptirilan 3., 4. ve 5. Profillere ait duvar varligini belirten bolge,

oklar arasinda kalacak sekilde gosterilmeye ¢alisilmistir (Sekil 6.8.).



1, Profile M1
0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 11.8 12.0 13.0 14.90 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.6 22.0 m.
L L A

0.512

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

1 1 ] 1 Jusl-cjen] (eeimmjesiesy § ) |
20.9 808.0 140 200 260 320 380 hho
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 1.00 nm.

2, Profile #2

8.0 1.6 2.0 3.86 4.08 5.08 6.06 7.0 8.0 9.86 16.06 11.8 12.8 13.8 14.8 15.8 16.8 17.8 18.8 19.8 28.0 21.8 22.90 n.
L

1.54
2.085
2.56
3.07
3.58

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

I N N D (NN [ (N [ (N (T () [ [ N N N
20.0 86.0 140 200 260 328 380 440
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 n.

Sekil 6.5. Kilise alt kisim Wenner elektrot dizilimi (yukaridan asag: 1. ve 2. Profillere ait ham veriler)



3, Profile #3

Psid 0.0 1.00 2.00 3.00 4.60 S5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 11.8 12.0 13.0 140 15.0 16.0 17.9 18.8 19.0 20.0 21.0 22.0 n.
L A L A1

L 1 I n 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 n

8.512 A -
T 2 ———— e
1.5% ‘

2.05
2.56
3.07
3.58

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

L L 1 1 1 sl Jos] foslmmieoofes) | ] | |
20.0 80.0 150 200 260 320 380 440
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 n.

4, Profile uu
0.0 1.00 2.00 3.00 AH.00 S5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 13.0 140 5.8 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 n.

0.512
S ————

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

[ L T 1 I sslles] [esimsloslss] | 1 1 |

20.9 80.0 140 200 260 320 380 440
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 1.00 n.

Sekil 6.6. Kilise alt kisim Wenner elektrot dizilimi (yukaridan asag: 3. ve 4. Profillere ait ham veriler)
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5, Profile #5
Ps.2 0.0 1.00 2.00 3.00 500 S.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 13.0 14,0 15.0  16.0 17.86  18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 mn.

1 N 1 1 1 L 1 L 1 1 L 1 I N 1 N 1 1 1 1 1 1 L 1

0.512
1.02
1.54
2.05
2.56
3.07
3.58

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

. ) D .
20.0 80.0 140 200 260 320 380 440
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 1.00 n.

6, Profile #6
0.0 1.00 2.00 3.00 5.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 11,0 12f° 13.0 14,0 15.0  16.0 17.0  18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 n.

0.512
1.02
1.54
2.05
2.56
3.07
3.58

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

-----E----D-_----
20.0 80.0 140 200 260 320 3so
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 1.00 n.

Sekil 6.7. Kilise alt kisim Wenner elektrot dizilimi (yukaridan asag1 5. ve 6. Profillere ait ham veriler)

11
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Depth Iteration S Abs. error = 4.8 % \ /
0.9 1.60 2.00 3.00 4.00 5.0 6.00 7.00 °\8.00 9.00 10.80 11.04712.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.6 18.80 19.8 20.80 21.90 22.9 m.

0.250 [
-w

8.750
1.27

s i, (’[’)’UVAR (A)

2.49
3.19

3.96
Inverse Model Resistivity Section

-----‘:'-25-2:1,20-”--5-
5

26.90 80.0 140

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.60 n.

Depth Iteration 5 Abs. error = 6.5 %
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 16.98 1.9 12.9 13.9 14.0 15.0 16.0 17.90 18.0 19.90 206.90 21.9 22.98 n.
s s s s A

0.250

8.750 | 4

1.27
1.85
2.49
3.19

3.96

Inverse Model Resistivity Section
I N N N () (T (R (B () (O T N D .
20.0 80.0 140 200 260 320 380 440
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.60 m.

Depth Iteration 5 Abs. error = 2.8 %
8.0 1.08 2.08 3.608 4.08 5.68 6.608 7.88 8.00 9.680 16.90 11.8 12.8 13.8 14.9 15.8 16.0 17.8 18.89 19.89 208.9 21.8 22.8 n.
N ) i L ¥ A

6.250 ]
6.750
1.27
1.85
2.49

3.19

3.96
Inverse Model Resistivity Section

I N B N N (T (O (T ) (O T N e
20.0 80.0 140 200 260 320 380 440
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.060 m.

Sekil 6.8. Kilise alt kisim Wenner elektrot dizilimi (yukaridan asagi 3., 4. ve 5. Profillere ait ters ¢6ziim)
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Profiller iizerindeki Ol¢limlerden elde edilen veriler RES2DINV ve RES3DINV

programi yardimiyla degerlendirilerek,

Mutlak hata (ABS error - L2 Normu) degerlerinin yiizdesi % 2,4 — % 7,3’1i asmamustir.
Ayrica 2B veriler RES2DINV programuyla birlestirilerek 3B veriler elde edilmis ve bu
verilerin de ters ¢Oziimii robust ters ¢oziim algoritmasi kullanilarak RES3DINV

programiyla yapilmistir.

3B resistivite ters ¢dziim sonuclari kilise alt bolgede 7 yinelemenin ardindan elde
edilmistir. Mutlak hata (ABS error- L2 Normu) degerlerinin yiizdesi %4,68’1

asmamistir.

Bu kesitlere bakildiginda elektrik 6zdireng degerleri Min: 36,41 ohm.m, Max: 1918,06

ohm.m arasinda degismektedir.

RESDIN3V programi ile olusturan Wenner dizilime ait, ylizeye daha yakin olmasi
sebebiyle antik kente ait oldugu diisiiniilen, tasinmis veya ¢evresel faktorlerden oraya

ulagmis malzemelerin (yapilarin) yiizeydeki goriiniisii olarak degerlendirebilir.

6.1.2. Kilise iist kisitm

Elektrik 6zdiren¢ 6l¢limleri, kuzey uzanimli ve her birisinin aras1 1 m olacak sekilde
yerlestirilmistir. Kilisenin st bolgesinde 8 paralel profil boyunca ARES GF c¢oklu
elektrot sistemiyle 2012 temmuz aymda benim de i¢inde oldugum ekip tarafindan

tamamlanmistir.

Profil sayisinin 8 ile kisith kalmasima Sekil 6.9.’da goriildiigii gibi arazinin mevcut
durumu, ¢evresinin elverigsiz olmasi, arama alaninin durumu neden olmustur. Kiliseyi
olusturan yapilarin yilizeydeki belirginligi ve kiigiik yiizey degisimleri goz Oniinde

bulundurularak elektrotlar aras1 mesafe 1 m olarak se¢ilmis ve karelajlanmistir.
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Sekil 6.9. Alabanda antik kenti — kilise iist kisim galigsma alani
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Sekil 6.9.’da siyah oklar dogrultuyu, siyah ¢izgiler profil durumunu ve gri noktalar
profil sonunu gostermektedir. Toplamda bu bolgede saha durumuna bagli olarak profil
diizlemi se¢ilmis ve 8 adet olarak belirlenmistir. Bu profillerden elde edilen verilerden
olusturulan kesitlere bakildiginda daha genis arastirma yapilmasi i¢in ek profiller

olusturulmasi da uygun olacaktir.

Yiizeyde goriilen daginik yapilar ve tiimseklerin olusturdugu giiriiltii sebebiyle ayni
profiller izerinde Wenner elektrot dizilimi kullanilarak Slgiimler alinmistir. Bu sayede
kiliseyi olusturan geometrileri yatayda farklilik gosteren yapilariin saglikli bir sekilde

belirlenmesi amaglanmustir.

Arazide toplanan veriler 2B veriler kullanilarak RES2DINV programi yardimiyla

degerlendirilmistir.

Kilise ust kismindaki 1. ve 2. Profillere ait olan Wenner elektrot diziliminde alinan

degerlerin ham veri ¢iktilar1 asagidaki gibidir (Sekil 6.10.).

Kilise ust kismindaki 3. ve 4. Profillere ait olan Wenner elektrot diziliminde alinan

degerlerin ham veri ¢iktilar1 asagidaki gibidir (Sekil 6.11.).

Kilise ust kismindaki 5. ve 6. Profillere ait olan Wenner elektrot diziliminde alinan

degerlerin ham veri ¢iktilar asagidaki gibidir (Sekil 6.12.).

Kilise tst kismindaki 7. ve 8. Profillere ait olan Wenner elektrot diziliminde alinan

degerlerin ham veri ¢iktilart asagidaki gibidir (Sekil 6.13.).

Ayrica ters ¢ozliim yaptirilan 3., 4., ve 7. Profillere ait duvar varligini belirten bolgeler,

oklar arasinda kalacak sekilde gosterilmeye galisilmistir (Sekil 6.14.).



1, Profile #1
9.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.60 7.00 8.00 9.60 16.0 11.8 12.8 13.0 14.8 15.6 16.0 17.8 18.8 19.80 20.0 21.90 22.9 n.
\ f L L

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

-zu*-”’-“lu:l----qgl---“,-

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.60 n.

2, Profile #2
0.0 1.P0 2.00 3.00 4.60 5.00 6.00 7.00 8.00 9.08 10.0 11 0 12 0 13.0 1&.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.8 20.0 21.0 22.9 n.

1 N L L ! 1 1

;
8.512
1.02 S W
1.54

2.05
2.56
3.07
3.58

Ps.2

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

-----E----E------
20.6  86.0 140 200 260 320 380

Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 1.60 m.

Sekil 6.10. Kilise alt kistm Wenner elektrot dizilimi (yukaridan asag1 1. ve 2. Profillere ait ham veriler)
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8.512
1.02
1.54
2.05
2.56
3.07
3.58
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3, Profile #3

0.0 1.0 2.0 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 12.0 11;3 1%.0 1%.0 14.6 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.9 n.

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

I ] ([ () [ O .

20

8.512
1.02
1.54
2.85
2.56
3.07
3.58

.0 860.0 140 200 260 320 380 440
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.60 m.
4, Profile #4
.9 1.88 2.80 3.00 4.0 5.0 6.90 7.90 8.6 9.00 190.86 11.8 12.8 13.8 14.8 15.80 16.6 17.8 18.86 19.8 28.8 21.8 22.0 n.
p s s s A A s s s s L y s A A A s s f A ' s s h

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

I N N N N T [ O ) [ T .
20.0 86.0 140 200 260 320 380 140

Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 1.60 nm.

Sekil 6.11. Kilise alt kisim Wenner elektrot dizilimi (yukaridan asagi 3. ve 4. Profillere ait ham veriler)
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S5, Profile #5
eSS 0.0 1.00 2.00 3.00 4.080 5.00 6.00 7.08 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.90 21.0 22.90 m.
f A A A s f s h L . s ) .

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

I I N . N T ) O . ] [ O . -
208.8 86.0 140 200 260 320 380 450
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 1.68 m.

6, Profile #6
Bs:2 0.0 1.00 2.P0 3.P0 ~nao S.PO G.PB 7.po B.pﬁ 9.p0 1q.0 11:0 1{.0 1%.0 14.90 1?.0 1q.0 17;B 1%.0 12.0 2q.ﬂ Zt.o 2%.0 n.

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

I N N B N (T () [T B () O T N D N .
20.0 86.0 140 200 260 320 380 440

Resistivity in ohnm.m Unit electrode spacing 1.680 m.

Sekil 6.12. Kilise alt kisim Wenner elektrot dizilimi (yukaridan asag1 5. ve 6. Profillere ait ham veriler)
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7, Profile #7
0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.60 6.00 7.00 8.00 9.00 10.06 11.0 12.0 13.0 14.0 15.8 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 n.

1 1 1 1 N N N n n L 1 " 1 1 1 1 1 I n n L L L 1

1-.82 — — ’/'

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

-----D----D-H----
20.0 86.0 200 260 320 380
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.08 n.

8, Profile u8
0.8 1.00 2.60 3.08 4.00 5.680 6.60 7.08 8.600 9.008 10.8 11.8 12.8 13.8 14.8 15.8 16.08 17.8 18.0 19.90 28.90 21.0 22.0 n.
7 f L L f

0.512
1.02
1.54
2.85
2.56
3.07
3.58

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

-----I:I----D-H----
20.0 80.0 200 260 320 380
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 n.

Sekil 6.13. Kilise alt kisim Wenner elektrot dizilimi (yukaridan agag1 7. ve 8. Profillere ait ham veriler)



Depth Iteration 5 RMS error = 5.1 %
0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 n.
i s f f f f 4
8.250 =
8.750
1.27
1.85
2.49
3.19
3.96
Inverse Model Resistivity Section
I I . .
28.0 80.90 140 200 260
Resistivity in ohma.m Unit electrode spacing 1.00 n.
Depth Iteration 5 RMS error = 3.9 %
- 2.00 3.00 4.900 5.00 6.00 7.00 8.00 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 n.
: s A " s f f f s f f s s A A s
0.250
8.750
1.27
1.85
DUVAR (B)
2.49
3.19
3.96
Inverse Model Resistivity Section
L) ) e N [ () [ [ . -
20.90 1% 200 260 320 380 450
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 n.
Depth Iteration 5 RMS error = 4.8 %
0:0 1-.00 2..00 3.'0“ ‘l.'i“l 5..00 6'.“ 7.[00 8..00 9..00 10.0 11A.B 12..0 13..0 ‘"l..ﬁ 15..0 16'.0 17..0 18..0 19..0 20.'0 21.0 22..0 .l.
0.250
0.750
1.27
1.85
DUVAR (B)
3.19
3.96

L) 1 ) Je e

20.

Inverse Model Resistivity Section

[ . ) (] (O [ . . .-
L] 80.90 140 200 260 320 380 440
Resistivity in ohm.m

Sekil 6.14. Kilise iist kistm Wenner elektrot dizilimi (yukaridan asagi 3., 4. ve 7. profiller)

Unit electrode spacing 1.00 n.

20
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Mutlak hata (ABS error - L2 Normu) degerlerinin yiizdesi %2,3 — 7,6’ y1 agsmamustir.
Ayrica 2B veriler RES2DINV programiyla birlestirilerek 3B veriler elde edilmis ve bu
verilerin de ters ¢oziimii robust ters ¢oziim algoritmasi kullanilarak RES3DINV

programiyla yapilmstir.

3B resistivite ters ¢oziim sonuglart kilise iist bolgede ise 7 yinelemenin ardindan elde
edilmistir. Mutlak hata (ABS error - L2 Normu) degerlerinin yiizdesi % 6,00°1

asmamistir.

Bu kesitlere bakildiginda elektrik 6zdireng degerleri Min: 30,68 ohm.m, Max: 563,43

ohm.m arasinda degismektedir.

RESDIN3V programi ile olusturan Wenner dizilime ait, ylizeye daha yakin olmasi
sebebiyle antik kente ait oldugu diisiiniilen, tasinmis veya ¢evresel faktdrlerden oraya

ulagsmis malzemelerin (yapilarin) yiizeydeki goriiniisii olarak degerlendirebiliriz.

Sekil 6.15. Genel ¢alisma alani
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Sekil 6.16. Genel calisma alan1

Sekil 6.17. Genel ¢alisma alani



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Arazide toplamis oldugumuz 2B veriler kullanilarak RES2DINV programi yardimiyla

degerlendirilmistir.

Kilise alt kisma ait olan, Sekil 7.1.’deki siyah oklar dogrultuyu, kirmiz1 ¢izgiler
profilleri ve gri noktalar ise profil sonunu gostermektedir. Toplamda bu bdlgede saha
durumuna bagl olarak genel profil diizlemi se¢ilmis ve 6 adet olarak belirlenmistir.
Bu profillerde olciilen verilerden olusturulan kesitlere bakildiginda daha genis
arastirma yapilmasi i¢in ek profiller olusturulmasi1 ve saha kenarlarinda da olgiim

alinmasi1 uygun olacaktir.



Sekil 7.1. Olgii noktalart i¢in gridlenmis ¢alisma alani kilise alt kisim



Kilise alt kismindaki 3. profile ait olan Wenner elektrot diziliminde yapilan ters

¢oziimle duvar yapist Sekil 7.2.’de oklar ile belirtilmeye calisilmistir.

Kilise alt kismindaki 4. profile ait olan Wenner elektrot diziliminde yapilan ters

¢oziimle duvar yapist Sekil 7.3.’de oklar ile belirtilmeye caligilmistir.

Kilise alt kismindaki 5. profile ait olan Wenner elektrot diziliminde yapilan ters

¢Oziimle duvar yapisi Sekil 7.4.’de oklar ile belirtilmeye caligilmistir.



Depth Iteration 5 Abs. error = 4.8 % \ /
0.0 1.lll) 2. 00 .00 4. 00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.90 21.90 22.90 n.
s s s s f s s s A A A f . | A . s s

h

0.250

8.750 .
1.27
1.85
2.49

3.19

3.96
Inverse Model Resistivity Section

-----IZI----:I------
20.0 80.0 140 20! 450
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 1.00 n.

Sekil 7.2. Kilise alt kisim Wenner elektrot dizilimi yukaridan agagi 3. Profil

Depth Iteration S Abs. error = 6.5 % \ /

0.9 1..0 2. lll 3. Bn 5. 00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10 11.90 12.9 13.90 14.9 15.0 16.0 17.90 18.0 19.0 20.9 21.90 22.9 n.
h s s h s s s s s . f s B A f . .

0.250

8.758 '

1.27

1.85

2.49

3.19

3.96
Inverse Model Resistivity Section

-----D----I:]------
20.90 80.0 140 20 320 80 450
Resxstxuxtu in ohn.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 7.3. Kilise alt kisim wenner elektrot dizilimi yukaridan asag1 4. Profil

Depth Iteration 5 Abs. error = 2.8 % \ /
0.0 1.00 2.00 3.00 4.08 5.00 6.00 7.00 \8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 13.0 14.90 15.8  16.0 17.0 18.0 19.0 20.6 21.0 22.90 n.

0.250 |
0.750
1.27

1.85
2.49
3.19

3.96
Inverse Model Resistivity Section
-----I“:I----I:h------

20.0 80.0 14 200 320 380 440
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 7.4. Kilise alt kissm Wenner elektrot dizilimi yukaridan asag: 5. profil



Sekil 7.1.°de goriilen profiller {izerindeki 6l¢iimlerden elde edilen veriler RES2DINV
ve RES3DINV programi yardimiyla degerlendirilerek Sekil 7.5.’de goriildiigii gibi

duvar iz diisiimiinii ve 3B diisey derinlik kesitini elde edilmistir.

Mutlak hata (ABS error - L2 Normu) degerlerinin yiizdesi % 2,4 — % 7,3 i asmamustir.
Ayrica 2B veriler RES2DINV programuyla birlestirilerek 3B veriler elde edilmis ve bu
verilerin de ters ¢Oziimii robust ters ¢oziim algoritmasi kullanilarak RES3DINV

programiyla yapilmistir.



y Layer 4, Depth: 1.74-2.50 m. ¥y Layer 3, Depth: 1.08-1.74 m.

Sekil 7.5. Kilise alt ¢alisma alan1 derinlik kesiti



Kilise alt bolgesine ait olan, Sekil 7.5.’de goriilen ¢aligma alaninda, kilise alt calisma

alanindaki karartili sekil mevcut duvari gostermektedir.

Kesitler, Wenner elektrot dizilimi i¢in 0,00 m - 0,50 m, 0,50 - 1,08 m, 1,08 - 1,74 m,
1,74 - 2,50 m, 2,50 - 3,37 m ve 3,37 — 4,38’lik derinliklere aittir.

Bu kesitlere bakildiginda elektrik 6zdireng degerleri Min: 36,41 ohm.m, Max: 1918,06
ohm.m arasinda degismektedir. Arkeolojik yap1 kalintilarin1 6rten aliivyon zeminin
Ozdirenci 36 — 345 ohm.m arasinda degismekte oldugu gozlemlenmektedir. Derinlik
kesitlerinde sekil iizerinde gosterilmis olan duvar yapisini, boylelikle 6zdireng

degerleri aliivyon zeminden daha yliksek dirence sahip olan kisimlar1 temsil

etmektedir. (Sekil 7.6.)



KILISE-RES3DIN

10 1

y Layer 1, Depth: 0.00-0.50 m. y Layer 2, Depth: 0.50-1.08 m. y Layer 3, Depth: 1.08-1.74 m.

20 6.0 10 1 18 2 x 20 6.0 10 L] 18 2 x 20 6.0 10 1% 18 2
D‘eA‘JJLJAAA]AAAJALAIAAAl‘o.cAJAAA‘AAALLAAJAALJ AA‘Io.allAAAlLLALLAAXA doadle | -
20 20 A 20
40 40 40

¥ Layer 4, Deplh: 1.74-2.50 m. y Layer §, Depth: 2.50-3.37 m, y Layer 6, Depth: 337-4.38 m,

AR EECOEEEEECOO S EEEm
0.000 100 200 300 400 500 600 700
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 1.0M. Y Unil Electrode Spacing 1.0M.  eration 7 - Abs. Error 6.00%

Sekil 7.6. Kilise alt 3B derinlik kesiti (A duvar)



RESDIN3V programi ile olusturan Wenner dizilime ait 1,08 — 1,74 m derinlik
kesitinde A olarak isimlendirilen alan aliivyon ile oOrtiilii olup kilise ’ye ait oldugu
diisiiniilen kalint1 duvar temsil etmektedir. Bu kalint1 duvar yapist ve 1,74 — 2,50 —

3,37 ve 4,38 m derinlik kesitlerinde de goriilmektedir. (Sekil 7.6.)

3B resistivite ters ¢dziim sonuclar1 kilise alt bolgede 6 yinelemenin ardindan elde
edilmistir. Mutlak hata (ABS error - L2 Normu) degerlerinin ylizdesi % 4,68’

asmamistir.

0,00 — 0,50 m ve 0,50 — 1,08 m derinliklerde ise yiizeye daha yakin olmasi sebebiyle
antik kente ait oldugu diisiiniilen, tasinmis veya g¢evresel faktorlerden oraya ulagmis,

allivyon zemininin, malzemelerin yiizeydeki goriiniisii olarak degerlendirebiliriz.

Kilise iist kisimda ise, elektrik 6zdireng dlgitimleri, kuzey uzanimli ve her birisinin arasi

1 m olacak sekilde yerlestirilmistir. Kilisenin iist bolgesinde 8 paralel profil boyunca

Kiliseyi olusturan yapilarin yiizeydeki belirginligi ve kiiciik yiizey degisimleri goz

oniinde bulundurularak elektrotlar aras1 mesafe 1 m olarak secilmis ve karelajlanmistir.

Sekil 7.7.’de siyah oklar dogrultuyu, siyah ¢izgiler profilleri ve gri noktalar profil
sonunu gostermektedir. Toplamda bu bolgede saha durumuna bagli olarak profil

diizlemi secilmis ve 8 adet olarak belirlenmistir.



Sekil 7.7. Olgii noktalari i¢in gridlenmis calisma alani kilise iist kistm
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Bu sayede kiliseyi olusturan geometrileri yatayda farklilik gosteren yapilarinin saglikli

bir sekilde belirlenmesi amaglanmastir.

Arazide toplamis oldugumuz 2B veriler kullanilarak RES2DINYV programi yardimiyla

degerlendirilmistir.

Kilise iist kismindaki 3. profile ait olan Wenner elektrot diziliminde yapilan ters

¢Oziimle duvar yapisi Sekil 7.8.’de oklar ile belirtilmeye caligilmistir.

Kilise st kismindaki 4. profile ait olan Wenner elektrot diziliminde yapilan ters

¢oziimle duvar yapist Sekil 7.9.’da oklar ile belirtilmeye calisilmistir.

Kilise st kismindaki 7. profile ait olan Wenner elektrot diziliminde yapilan ters

¢oziimle duvar yapist Sekil 7.10.’da oklar ile belirtilmeye ¢aligilmistir.



Depth Iteration 5 RMS error = 5.1 %
0.9 1 .II!I! 2 .Il)l) 3 ..00 'l..l)ﬂ 5 .IBD 6 ..00

0.250 |
0.750
1.27
1.85
2.u9

3.19

-

3.96
Inverse Model Resistivity Section

-----I:I----:]-E----
20.9 80.0 140 280 26 328 380 440
Resistivity in uhu.n Unit electrode spacing 1.60 m.

Sekil 7.8. Kilise iist kistim Wenner elektrot dizilimi yukaridan asag1 3. Profil

Depth lteratinn S RMS error = 3.9 %
0 .00 2. 00 3. Dl) 4. I!l! . 10 [} 11. 22.90 n.

0. 250
8.758
1.27
. DUVAR (
2.49
3.19
3.96

Inverse Model Resxstlulty Sectmn

- [ [ [ ) ) (e ] . - - —
20.90 80. 1‘50 200 260 320 380
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 n.

Sekil 7.9. Kilise uist kistm Wenner elektrot dizilimi yukaridan asag: 4. Profil

Depth lteration S RMS error = 4.8 %
l) L} .00 2. 00 3. ﬂl) 4. 00 5.Il)0 A ! ; ! ] ; : ; A z A i & ) 21‘.0 22‘.0 n.

0.250
8.7508
1.27
1.85
2.49
3.19

3.96
Inverse Model Resistivity Section
I N . . e :]------

20.90 80.0 140 200 20 320
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 7.10. Kilise iist kistm Wenner elektrot dizilimi yukaridan asag:1 7. profil

11
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Mutlak hata (ABS error - L2 Normu) degerlerinin yiizdesi %2,3 — 7,6’y1 agsmamustir.
Ayrica 2B veriler RES2DINV programuyla birlestirilerek 3B veriler elde edilmis ve bu
verilerin de ters ¢Oziimii robust ters ¢oziim algoritmasi kullanilarak RES3DINV

programiyla yapilmaistir.



y Layer 2, Depth: 0.50-1.08 m.

y Layer 3, Depth: 1.08-1.74 m.

Sekil 7.11. Kilise tist galisma alan1 3B derinlik kesiti

13
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3B resistivite ters ¢oziim sonuglart kilise iist bolgede ise 8 yinelemenin ardindan elde
edilmistir. Mutlak hata (ABS error - L2 Normu) degerlerinin yiizdesi %6,00’1

asmamistir.

Bu kesitlere bakildiginda elektrik 6zdireng degerleri Min: 30,68 ohm.m, Max: 563,43
ohm.m arasinda degismektedir. Arkeolojik yap1 kalintilarini 6rten aliivyon zeminin
Ozdirenci Arkeolojik yapi kalintilarin1 orten aliivyon zeminin 6zdirenci 30 — 178
ohm.m arasinda degismekte oldugu goézlemlenmektedir. Derinlik kesitlerinde sekil
tizerinde gosterilmis olan duvar yapisini, bdylelikle 6zdireng degerleri aliivyon

zeminden daha yiiksek dirence sahip olan kisimlar1 temsil etmektedir (Sekil 7.11.).



KILISE-RES3DINV
20 6.0 10 14 18

i " n

15

y Layer 1, Depth: 0.00-0,50 m,

20 6.0 10 " 18 2

y Layer 2, Depth; 0.50-1.08 m
20 6.0 10 1 18

y Layer 3, Depth: 1,08-1.74 m
20 6.0 10 14 18 2 x

004——

20

40

6.0

y Layer 4, Depth: 1.74-2.50 m.
L B N N N Qesgoogesy geopmmg-opgeoy NN N
0.000 100 200 300 400 500 600 700
Resistivity in Ohmm

X Unit Electrode Spacing 1.0M. Y Unit Electrode Spacing 1.0M.  leration 7 - Abs, Error 4.68%

20

40

6.0

y Layer 5, Depth: 250-3.37 m

Sekil 7.12. Kilise tist 3B derinlik kesiti (B ve C duvar)

20

4.04

6.0

y Layer 6, Depth: 3.37-4.38 m
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RESDIN3V programi ile olusturan Wenner dizilime ait, 0,50 — 1,08 m derinlik
kesitinde B olarak isimlendirilen alan aliivyon ile ortiilii olup Kilise ’ye ait oldugu

diisiiniilen duvar kalintisin1 temsil etmektedir. (Sekil 7.12.)

1,08 — 1,74 m derinlik kesitinde C olarak isimlendirilen alan aliivyon ile ortiilii olup

Kilise ‘ye ait oldugu diisiiniilen duvar kalintisin1 temsil etmektedir. (Sekil 7.12.)

0,00 — 0,50 m de ise yiizeye daha yakin olmasi sebebiyle antik kente ait oldugu
diistiniilen, tasinmis veya ¢evresel faktdrlerden oraya ulasmis malzemelerin (yapilarin)

yiizeydeki goriiniisii olarak degerlendirebilir.

Kilise alt (Sekil 7.6.) ve kilise iist (Sekil 7.12.) kisimlarina ait yapilar (duvar kalintilari)

her iki ¢alisma alanindaki elektrot diziliminde belirgin olarak goriilmiistiir.

Kiliseyi olusturan duvar yapilarinin bazi dagilmis kisimlar1 Wenner diziliminin yiiksek
sinyal giicii 6zelligi sayesinde, kiliseyi olusturan yatay yapilarin (duvar gibi)

goriilmesinde oldukga da fayda saglamis ve yol gostermistir.

Her 1ki ¢alisma yapilan bolgedeki kilise alt ve kilise {ist elektrot dizilimden elde edilen
veriler, kiliseyi olusturan yapilarin (duvar gibi) yer altinda gomiilii olarak mevcut
oldugunu agikca gdstermektedir. Jeofizik 6l¢iimler 15181nda belirlenen gémiilii olan bu
yapilarin, yapilacak olan arkeolojik kazilarla yerylizeyine zarar verilmeden

cikartilmalidir.

Bir arada yasayan kalabalik toplumlarin, kendi inan¢larimi daha iyi yasamalar1 i¢in
bliyiik bir 6neme sahip olan bu yapinin, elde edilen verilere gore kilise oldugu
diisiintilmektedir. Bulundugu konum ve yiizeyde ¢iplak gozle de goriilen kabariklik ve
kalintilardan yola ¢ikilarak yapinin arkeolojik kazilarla ortaya c¢ikartilmas: ve
verilecek karar dogrultusunda gerekirse, ¢ikan kalintilara gerekli restorasyon

calismalarin yapilmasinin 6nemli oldugu ve gerektigi ongoriilmiistiir.
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EK A: Wenner dizilimine ait kilise alt 2B diisey kesitler
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EK B: Wenner dizilimine ait kilise alt 3B diisey kesit
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EK C: Wenner dizilimine ait kilise list 2B diisey kesitler
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3, Profile #3
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4, Profile #4
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5, Profile #5
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6, Profile #6
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7, Profile #7
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8, Profile #8
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EK D: Wenner dizilimine ait kilise tist 3B diisey kesit

KILISE-RES3DINV
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EK E: Elektrik 6zdiren¢ uygulama goriintiileri

Ek E 1 Elektrik 6zdireng uygulama goriintiileri 1

Ek E 2 Elektrik 6zdireng uygulama goriintiileri 2



Ek E 3 Elektrik 6zdireng uygulama goriintiileri 3

Ek E 4 Elektrik 6zdiren¢ uygulama gériintiileri
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