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Anahtar Kelimeler 0z

Ozdirenc, Isparta Kili¢ Oren mevkiinde kacak kazi sonucu Roma dénemi mimarisine ait oldugu
Tomografi, diistintlen gomiilii anitsal bir kalint1 ortaya ¢ikmistir. Bu kalintinin stirekliligini ve
Modelleme, kazi etrafinda gomiilii olasi kalintilari belirlemek i¢in iki bolgede toplam 20 profilde
Arkeoloji, Wenner-Schlumberger dizilimine gore elektrik 6zdiren¢ tomografi ol¢timleri
Isparta. gerceklestirilmistir. Olgiilen saha verilerini degerlendirmede kullanilan yazilim iki

farkli ters ¢6ziim yontemi segcenegi sunmaktadir. Bu iki ydntemin yeterliligi yaygin
elektrot dizilimleri icin sentetik arkeolojik modeller kullanilarak test edilmistir.
Kullanilan arkeolojik modeller (blok ve yatay silindir), gomili yap: kalintilarina
karsilik gelen duvarlar ve siitunlar1 temsil etmektedir. Sentetik model sonuglari,
arkeoloji sahasindan o6lgillen 6zdireng verilerin yorumlanmasina Kkatkilar
saglamistir.

ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY SURVEY IN AN ILLEGAL
EXCAVATION SITE AT ISPARTA KILIC OREN

Keywords Abstract

Resistivity, An illegal excavation at Kili¢ Orenigi site revealed a monumental ruin that was

Tomography, thought to belong to Roman period architecture. To determine the continuity of

Modeling, these historical remains and other possible buried remains around the excavation,

Archaeology, electrical resistivity tomography measurements were performed according to the

Isparta. Wenner-Schlumberger array in a total of twenty lines in two areas. The software
used to evaluate the measured field data offers two different inversion methods. The
ability of these two methods has been tested for common electrode arrays using
synthetic archaeological models. The used archaeological models (block and
horizontal cylinder) represent walls and columns corresponding to the remains of
buried foundation. The modeling results provided contributions to the
interpretation of the resistivity data measured from archaeology field.
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1. Giris

Elektrik 6zdiren¢ yontemi en yaygin kullanilan jeofizik
6lciim tekniklerinden biridir. Bu yéntem, yeralti suyu
ve maden arastirmalari, jeoteknik ve c¢evre
arastirmalari ve arkeolojik ¢alismalar gibi ¢ok ¢esitli

alanlarda uygulanabilir (6rn. Atekwana vd. 2000;
Bayrak ve Senel, 2012; Anudu vd., 2014; Yilmaz ve
Narman, 2015; Karavul vd., 2016; Yilmaz ve Koksoy,
2017). Elektrik ozdiren¢ ylizey arastirmalarinin
amaci, yer yiizeyinde 6l¢lim yaparak yer alti 6zdireng
degisimlerini belirlemektir ve bu da yeralti
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malzemelerin elektriksel belirtileri ile
sonu¢lanmaktadir. Elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT)
yeralt1 6zdireng kesitlerinin dogru iki-boyutlu (2-B)
sayisal ozdiren¢ modellerini olusturmak igin
gelistirilmistir (6rn. Loke ve Barker, 1996; Dahlin ve
Loke, 1998). Tiim 6zdireng¢ arastirmalarinda elektrot
dizilimi, ¢o6zinirligin ve arastirma derinliginin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Schlumberger,
Wenner, dipol-dipol, pol-dipol vd. gibi farkl elektrot
dizilimleri 1920'lerden glinimiize degin
gelistirilmesine ragmen, bunlarin her birinin kendine
0zgl degerleri ve dezavantajlar1 vardir. Literatiirde
bazi makaleler, belirli hedefler tizerinde iki veya daha
fazla elektrot dizilimi arasindaki ¢oziliniirliigiin veya
duyarliligin sayisal karsilastirmasi iizerinedir (6rn.
Dahlin ve Zhou, 2004; Henning vd., 2005; Nordiana
vd., 2014).

Arkeojeofizik  arastirmalar, yeraltinda gomiilu
kalintilarin yeri, bicimi, uzanimi ve derinligi hakkinda
bilgi vermekte ve arkeolojik kazilarin planlanmasi ve
yuriitiilmesi asamasinda katki saglamaktadir. Buna
bagh olarak, arkeolojik kazilarin maliyeti, siiresi ve
kazi sirasinda antik yapi kalintisinin gorebilecegi olasi
hasarlar azalacaktir. Arkeolojik yapilar, bosluklar,
mezarlar ve tas duvarlar icinde bulunduklar:
ortamdan daha ytiksek 6zdirenc sergiledikleri i¢in, bu
yapilarin arastirilmasinda 6zdiren¢ yontemi oncelikle
tercih edilmektedir (6rn. Griffiths ve Barker, 1994;
Tsokas vd., 1994; Osella vd., 2004; Papadopoulos vd.,
2007; Tsokas vd., 2008).

Bu calismada, Kilig kéyii Oren mevkiindeki kaz
etrafinda gémuli kalintilarin varligini ve siirekliligini
belirlemek icin ERT yontemiyle arastirma yapilmistir.
Saha verilerini yorumlamaya katki saglamasi i¢in, bu
arkeolojik alanda gomiili oldugu diisiiniilen
kalintilara karsilik gelen sentetik modelleri (yatay
silindir ve blok) kullanarak bir dizi testler yapilmistir.

2. Calisma Alanm ve Kisa Arkeolojisi

Calisma alani Isparta ilinin 41 km kuzeybatisinda
Burdur golii kuzeyinde Kili¢ kdyiiniin yaklasik 1.5 km
kuzeyinde Oren mevkiindedir (Sekil 1a). Bu bélgede
ovanin biiyiik bir kismina yayilmis olan ytizey verileri
ve seramik yogunlugu giiclii bir yerlesimin varligina
isaret etmektedir (Ozsait 2011). Bolgede yapilan
kacak kazilar ile Roma Doénemi'ne ait oldugu
diisiintlen anitsal bir yapiya ait mimari bloklar (10
adet mimari parca ve bir adet onur yazit1) ortaya
cikmistir (Sekil 1b). Bunlardan biri 80 cm ¢apinda
boyu bilinemeyen siitun pargasi, kirectasindan 26 yivli
monoblok olarak islenmistir. Bir digeri ise arsitrav
kose blogu, aslan ¢oértenli yumurta dizisi ve rozet
bulunan yaris1 toprak altinda olan ve siitunla ayni
dizide yer alir (Ozsait, 2011). Bu ve onceki
calismalardan (Robert, 1948; Ozsait 1980) elde edilen
arkeolojik bulgular, Pisidya bolgesi Baris antik
kentinin Kilig kdyi sinirlarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Antik doénemde Pisidya sinirlar

icerisinde yer alan Kili¢ kdyli ve yakininda birkag
hoytik ve tung ¢agina ait oda mezarlari farkh yillardaki
arkeolojik arastirmalardan tespit edilmistir. Kilig koyii
icindeki ¢esme insaatinda kullanilmis olan Roma
Donemi mimari pargalari, Isparta miizesine nakledilen
kapaksiz lahit ve Yunanca kitabe disinda koy
yakininda kayaya oyulmus tekne ve oda mezarlarin
bulunmasindan bir kent kalintisinin civarda oldugunu
gosteren essiz buluntulardir.
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Sekil 1. Calisma alani konumu (a) ve kacak kazi ile
ortaya ¢ikmis mimari kalintilar (b).

3. Sentetik ERT Model Testi

Yatay siitun ve olas1 duvar kalintilarina karsilik gelen
arkeolojik modeller (yatay silindir ve blok) icin,
muhtelif elektrot dizilimlerine (dipol-dipol, pol-dipol,
pol-pol, Wenner ve Wenner-Schlumberger) gore bir
dizi model testi yapilmistir. Sentetik modellerden
hesaplanan goriiniir 6zdirenc verilerin ters ¢éziimleri
yapilarak farklh dizilim tepkileri karsilastirilmistir.
Tim modellerde diiz ¢oziimler Res2Dmod iicretsiz
yazilim uygulamasi ile gerceklestirilmistir. Sentetik
model verilerin ters ¢6zlimlerinde ise Res2Dinv (Loke
ve Barker, 1996) yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim,
sahada olgiilen veriler ile model verileri arasindaki
farklar1 en Kkigiiklemek icin diizgiinliik-kisith en-
kiiciik kareler ve robust ters ¢6ziim ydntemlerinin
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Sentetik
arkeolojik modeller i¢in bu iki ters ¢6ziim yonteminin
sonuclari dizilimlere gore irdelenmistir.
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kesitlerini karsilastirma (I: robust ters ¢6ziim; II:
diizgiinliik-kisitl en-kiiciik kareler ters ¢oziim). W:
Wenner, PP: pol-pol, DD: dipol-dipol, PD: pol-dipol ve
WS: Wenner-Schlumberger.

Uzakitk (m)
35

. 175 185 105 203
Ea4
i, [ N ]
H

1000 Om

Sekil 3. iki yatay silindirden olusan arkeolojik
modelin ERT Kkesitlerini karsilastirma (I: robust ters
¢ozlim; II: diizgiinliik-kisith en-kiigtlik kareler ters
¢6ziim). W: Wenner, PP: pol-pol, DD: dipol-dipol, PD:
pol-dipol ve WS: Wenner-Schlumberger.

Birinci model tek bloktan olusmakta ve 6zdirenci 1000
Qm olup ¢evre ortam 6zdirenci 100 Qm ve yiizeyden 1
m derinlikte 1x1 m boyutlarindadir. ERT Kkesitleri
Sekil 2’de verilmektedir. Ikinci model ise 2 m aralikli
iki yatay silindirden olusmakta ve yatay silindirlerin
ve ¢evre ortam dzdirencleri sirasiyla 1000 Qm ve 100
Om kadardir. Her bir yatay silindir ylizeyden 1 m
derinlikte ve 1x1 m boyutlarindadir ve ERT Kkesitleri
Sekil 3’'te verilmektedir. Tim ters c¢ozlimler 5
yineleme sonunda %0.18 ile %0.29 arasinda degisen
hata degerlerine sahiptir. Arkeolojik kalintilar yiiksek
direngli yapilar oldugu icin, onlar elektrik 6zdireng
gorintiillerde yiiksek 06zdireng Dbelirtiler olarak
gorilirler. Model tepkilerin ters ¢éziimlerinden elde
edilen ERT kesitlerinde 6zdireng degisimleri 85-180
Om araligindadir. Her iki ters ¢6ziim yontemi de tek
blok modelini iyi yansitmakta, fakat robust ters ¢6ziim
yapl1 kenarlarini daha diizgiin vermektedir (Sekil 2).
Diger taraftan, 6zdireng kesitlerinde iki yakin yatay
silindirin birbirinden ayirt edilebilmesini dipol-dipol,
pol-dipol, Wenner-Schlumberger dizilimleri
digerlerine gore daha iyi saglamaktadir (Sekil 3).

4. Saha ERT Arastirmasi

ERT 6l¢iimleri kacak kazi alan1 batisinda ve kuzeyinde
iki ayr1 alanda 48 elektrotlu ¢ok-kanalli bir 6zdireng
cihazi (GF Instruments, Cek Cumhuriyeti) kullanilarak
gerceklestirilmistir. “A” alan1 iginde 9 ERT profili var
iken, “B” alanii¢inde ise 11 ERT profili vardir (Sekil 4).
Profiller arasi 1 m olup, tiim o&l¢ciimler Wenner-
Schlumberger elektrot dizilimine gére 1 m birim
elektrot araligina gore yapilmistir.  Sentetik
modelleme sonuglarina gore birkag dizilim yapilarin
ayirt edilmesinde basarili sonug¢ vermistir. Ancak
Wenner-Schlumberger dizilimi, derinlikle 6zdireng
farkliliklarina daha duyarh (Dahlin and Zhou, 2004)
oldugu icin tercih edilmistir. Saha goriiniir 6zdireng
verilerinin  degerlendirmesinde ise = Res2Dinv
yaziliminin robust ters ¢dziim segenegi kullanilmistir.
Calisma alaninin iki sahasindan elde edilen 20 adet
ERT (ERT-1A-9A ve ERT-1B-11B) kesitleri sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Elde edilen bu kesitler
ile 8 m derinlige kadar olan o6zdiren¢ dagilimi
gozlenmistir. “A” alaninin kagak kazi1 bolgesine en
yakin olan ERT-1A kesitinde yiiksek o6zdireng
degerleri (>150 Qm) profilin 12. metresi ve 19.
metrelerinde goriilmektedir (Sekil 5). Gozlemsel
olarak kacak kazi sonucu goériilen siitun yapisinin
yeraltindaki devami yaklasik olarak bu profilin 13-14
metreleri arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla kesitin
bu mesafesinde 1.4 m derinliginde goriilen ytiksek
6zdirenc degeri, s6z konusu bu siitun yapisindan ileri
gelmektedir. Buna gore aynmi profilin 17-18 m
uzakliklarinda goriilen yine yiiksek 6zdirenc degerleri,
profilin bu konumunda da benzer malzemeden
kaynakl farkli bir kalintinin varligini géstermektedir.
Kesitin 20-30 m yatay uzakliginda kismen yiiksek
6zdireng (~110 Qm) belirtinin goriildigi yerler yine
muhtemel yap1 kalintilarindan ileri gelmektedir.
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Sekil 4. Calisma alanindaki ERT profillerinin
konumu.

Derinlik (m)

Sekil 5. “A” alaninda 9 profil boyunca 2-B ERT
kesitlerin birlestirilmis goriintiisii.

ERT-1A profilinde oldugu gibi ERT-2A ve ERT-3A
kesitlerinde de yatay siitundan kaynaklanan belirtiler
goriilmektedir. Tim Kkesitlerin orta kisimlarinda
goriilen o6zdireng (~110 Qm) belirtiler bati
dogrultusunda azalim gostermektedir. Ayrica tiim
profillerin baslangicindaki kismen yiliksek o6zdireng
(~90 OQm) belirtiler ise yine yer altinda goémili
kalintilar1 isaret etmektedir. Kesitlerde diisiik

ozdiren¢ (<30 Qm) belirtiler ise, arkeolojik yapi
kalintilarin olmadig1 bolgelere karsilik gelmektedir.
“B” alanina ait tiim kesitlerin (ERT-1B-11B) birlesik
goruntiisit  Sekil 6’da gosterilmistir. Buna gore
kesitlerin baslangicinda yiiksek 6zdirence (>150 (Am)
sahip bir bolge goriilmektedir ve dolayisiyla 6nemli
bir goémili arkeolojik yapimin varligina isaret
etmektedir. Diger taraftan yine tiim Kkesitlerde
yaklasik 45 m yatay uzakhiginda kismen yiiksek
ozdirence (~85 Qm) sahip bir bolge ise, bu alandaki
diger yapi kalintisinin varligini géstermektedir. Bu
yliksek dzdireng belirti, sentetik blok model i¢in elde
edilen sonuclar dikkate alindiginda muhtemel bir
duvar kalintisma karsihk gelmektedir. Ozdirencin
ortalama 30 Qm ve daha diistik oldugu bolgelerde ise
herhangi bir arkeolojik kalint1 yoktur.
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Sekil 6. “B” alaninda 11 profil boyunca 2-B ERT
kesitlerin birlestirilmis goriintisi.

Birbirine paralel dogrultuda olan 2-B ERT profillerinin
birlestirilmesiyle farkli derinliklere ait dzdireng¢ kat
haritalar1 elde edilir. Bu sekilde bir gosterim
muhtemel yap1 belirtilerinin yaklasik ii¢-boyutlu
resmini ortaya koymaktadir. Bu amagla, ERT verileri
birlestirilmis ve Dbelirti yogunlugu fazla olan
derinlikler icin 6zdireng kat haritalar1 (0.77 m, 1.35 m,
1.99 m, 2.69 m ve 3.46 m derinlikleri i¢in) ¢izilmistir
(Sekil 7). Buna gore, 0.77 m ile 2.69 m derinlikleri
arasinda gorilen yiiksek 6zdireng belirtiler, kagak kazi
neticesiyle bilinen siitun yapisi ve hemen kuzeyinde
yer alan olas1 diger bir arkeolojik yapidan ileri
gelmektedir (Sekil 7a). Diger taraftan, 0.77 m-1.35 m
derinlik araliginda Kkesitlerin giineyinde ve 1.35 m-
2.69 m derinliklerinde Kkesitlerin orta kesimlerinde
gorilen kismen yiiksek 6zdireng (~110 m) belirtiler
ise, muhtemel yap1 kalintilarinin yatay diizlemdeki
dagilimlarini gostermektedir. “B” alanina ait 6zdireng
kat haritalarinin glineyindeki yiiksek 6zdireng (>150
Qm) belirtiler, dogu yoniinde yilizeye ¢ok yakin olan
o6nemli bir arkeolojik yap1 kalintisinin varhigim
gostermektedir (Sekil 7b). Diger taraftan kesitlerin
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ortasindaki kismen yiiksek o6zdiren¢ (~85 Qm)
belirtiler ise, burada yer alan olas1 duvar kalintisinin
1.35 m-2.69 m arasinda yer aldigini1 gostermektedir.

Derinlik (m)

5 < 20 25
8Say (my O 5 10 ! Kuzey (M)

Sekil 7. Farkli derinliklere (0.77 m, 1.35 m, 1.99 m,
2.69 m, 3.46) ait 6zdireng kat haritalar1. (a) “A” alani,
(b) “B” alani.

5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, ERT yontemi kullanilarak Kili¢ koyii
Oren mevkiinde kacak kazi sonucu ortaya cikmis
yapilarin devamliligt ve goémili diger muhtemel
kalintilarin  varhigr arastirilmistir.  Ayrica, saha
verilerini yorumlamaya katki saglamasi igin,
arkeolojik kalintilara karsilik gelen yatay silindir ve
blok gibi modeller i¢in bir dizi sentetik testler
yapilmistir.

ERT yonteminde arkeolojik yapilar, dogal olarak ¢evre
ortaminkine gore daha yiiksek ozdiren¢ belirtiler
vermektedir.  Olgiilen  verilerin  degerlendirme
sonuglarina gore, ozdireng Kesitlerindeki 6zdireng
degisim 5 Qm ile 400 Qm arasindadir. Kagak kazi
sonucu ortaya c¢ikmis bilinen arkeolojik stitun
yapisinin uzanim dogrultusu A alani icinde yer
almaktadir. ERT-1-3 Kkesitlerinde 13-18 m yatay
uzaklik araliginda goriilen yiiksek 6zdireng (>150 Qm)
belirti kacak kazi ile bir kismi ortaya ¢ikmis yatay
arkeolojik siitunun etkisini icermektedir. Sentetik ERT
model test sonuclar1 dikkate alindiginda, bu genis
Ozdireng belirtinin sadece tek bir siitundan olmadigi
aciktir. Dolayisiyla, kacak kazi ile gdzlenmis siitunun
yakininda ikinci bir stitun vardir. Ayni kesitte yaklasik
20-30 m yatay uzakliginda kismen daha diisiik fakat
ortalama 6zdirenglerden yine daha yiiksek 6zdireng
(vaklasik olarak 110 Qm) belirtinin goriildiigii yerler
yine muhtemel yapi1 kalintilarindan ileri gelmektedir.
Kagak kaz1 alaninin kuzeyinde ERT kesitlerinin
baslangicindaki ytiksek o6zdireng (>150 Qm) belirti
batida derinde doguda ise yiizeye daha yakin gomiili
kalintilara isaret etmektedir. Yine sentetik ERT model

test sonucglar1 dikkate alindiginda, kesitlerin
ortasindaki kismen yiiksek o6zdiren¢ (~85 Qm)
belirtinin géomiilii duvar kalintisindan kaynaklandig:
aciktir.
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