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Isparta Kılıç Ören mevkiinde kaçak kazı sonucu Roma dönemi mimarisine ait olduğu 
düşünülen gömülü anıtsal bir kalıntı ortaya çıkmıştır. Bu kalıntının sürekliliğini ve 
kazı etrafında gömülü olası kalıntıları belirlemek için iki bölgede toplam 20 profilde 
Wenner-Schlumberger dizilimine göre elektrik özdirenç tomografi ölçümleri 
gerçekleştirilmiştir. Ölçülen saha verilerini değerlendirmede kullanılan yazılım iki 
farklı ters çözüm yöntemi seçeneği sunmaktadır. Bu iki yöntemin yeterliliği yaygın 
elektrot dizilimleri için sentetik arkeolojik modeller kullanılarak test edilmiştir. 
Kullanılan arkeolojik modeller (blok ve yatay silindir), gömülü yapı kalıntılarına 
karşılık gelen duvarları ve sütunları temsil etmektedir. Sentetik model sonuçları, 
arkeoloji sahasından ölçülen özdirenç verilerin yorumlanmasına katkılar 
sağlamıştır. 

  

ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY SURVEY IN AN ILLEGAL 
EXCAVATION SITE AT ISPARTA KILIÇ ÖREN  
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An illegal excavation at Kılıç Öreniçi site revealed a monumental ruin that was 
thought to belong to Roman period architecture. To determine the continuity of 
these historical remains and other possible buried remains around the excavation, 
electrical resistivity tomography measurements were performed according to the 
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. Giriş 
 
Elektrik özdirenç yöntemi en yaygın kullanılan jeofizik 
ölçüm tekniklerinden biridir. Bu yöntem, yeraltı suyu 
ve maden araştırmaları, jeoteknik ve çevre 
araştırmaları ve arkeolojik çalışmalar gibi çok çeşitli 
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alanlarda uygulanabilir (örn. Atekwana vd., 2000; 
Bayrak ve Senel, 2012; Anudu vd., 2014; Yilmaz ve 
Narman, 2015; Karavul vd., 2016; Yilmaz ve Koksoy, 
2017). Elektrik özdirenç yüzey araştırmalarının 
amacı, yer yüzeyinde ölçüm yaparak yer altı özdirenç 
değişimlerini belirlemektir ve bu da yeraltı 
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malzemelerin elektriksel belirtileri ile 
sonuçlanmaktadır. Elektrik özdirenç tomografi (ERT) 
yeraltı özdirenç kesitlerinin doğru iki-boyutlu (2-B) 
sayısal özdirenç modellerini oluşturmak için 
geliştirilmiştir (örn. Loke ve Barker, 1996; Dahlin ve 
Loke, 1998). Tüm özdirenç araştırmalarında elektrot 
dizilimi, çözünürlüğün ve araştırma derinliğinin 
belirlenmesinde önemli bir rol oynar. Schlumberger, 
Wenner, dipol-dipol, pol-dipol vd. gibi farklı elektrot 
dizilimleri 1920'lerden günümüze değin 
geliştirilmesine rağmen, bunların her birinin kendine 
özgü değerleri ve dezavantajları vardır. Literatürde 
bazı makaleler, belirli hedefler üzerinde iki veya daha 
fazla elektrot dizilimi arasındaki çözünürlüğün veya 
duyarlılığın sayısal karşılaştırması üzerinedir (örn. 
Dahlin ve Zhou, 2004; Henning vd., 2005; Nordiana 
vd., 2014).  
 
Arkeojeofizik araştırmalar, yeraltında gömülü 
kalıntıların yeri, biçimi, uzanımı ve derinliği hakkında 
bilgi vermekte ve arkeolojik kazıların planlanması ve 
yürütülmesi aşamasında katkı sağlamaktadır. Buna 
bağlı olarak, arkeolojik kazıların maliyeti, süresi ve 
kazı sırasında antik yapı kalıntısının görebileceği olası 
hasarlar azalacaktır. Arkeolojik yapılar, boşluklar, 
mezarlar ve taş duvarlar içinde bulundukları 
ortamdan daha yüksek özdirenç sergiledikleri için, bu 
yapıların araştırılmasında özdirenç yöntemi öncelikle 
tercih edilmektedir  (örn. Griffiths ve Barker, 1994; 
Tsokas vd., 1994; Osella vd., 2004; Papadopoulos vd., 
2007; Tsokas vd., 2008).  
 
Bu çalışmada, Kılıç köyü Ören mevkiindeki kazı 
etrafında gömülü kalıntıların varlığını ve sürekliliğini 
belirlemek için ERT yöntemiyle araştırma yapılmıştır. 
Saha verilerini yorumlamaya katkı sağlaması için, bu 
arkeolojik alanda gömülü olduğu düşünülen 
kalıntılara karşılık gelen sentetik modelleri (yatay 
silindir ve blok) kullanarak bir dizi testler yapılmıştır. 
 
2. Çalışma Alanı ve Kısa Arkeolojisi  
 
Çalışma alanı Isparta ilinin 41 km kuzeybatısında 
Burdur gölü kuzeyinde Kılıç köyünün yaklaşık 1.5 km 
kuzeyinde Ören mevkiindedir (Şekil 1a). Bu bölgede 
ovanın büyük bir kısmına yayılmış olan yüzey verileri 
ve seramik yoğunluğu güçlü bir yerleşimin varlığına 
işaret etmektedir (Özsait 2011). Bölgede yapılan 
kaçak kazılar ile Roma Dönemi'ne ait olduğu 
düşünülen anıtsal bir yapıya ait mimari bloklar (10 
adet mimari parça ve bir adet onur yazıtı) ortaya 
çıkmıştır (Şekil 1b). Bunlardan biri 80 cm çapında 
boyu bilinemeyen sütun parçası, kireçtaşından 26 yivli 
monoblok olarak işlenmiştir. Bir diğeri ise arşitrav 
köşe bloğu, aslan çörtenli yumurta dizisi ve rozet 
bulunan yarısı toprak altında olan ve sütunla aynı 
dizide yer alır (Özsait, 2011). Bu ve önceki 
çalışmalardan (Robert, 1948; Özsait 1980) elde edilen 
arkeolojik bulgular, Pisidya bölgesi Baris antik 
kentinin Kılıç köyü sınırlarında olduğu tahmin 
edilmektedir. Antik dönemde Pisidya sınırları 

içerisinde yer alan Kılıç köyü ve yakınında birkaç 
höyük ve tunç çağına ait oda mezarları farklı yıllardaki 
arkeolojik araştırmalardan tespit edilmiştir. Kılıç köyü 
içindeki çeşme inşaatında kullanılmış olan Roma 
Dönemi mimari parçaları, Isparta müzesine nakledilen 
kapaksız lahit ve Yunanca kitabe dışında köy 
yakınında kayaya oyulmuş tekne ve oda mezarların 
bulunmasından bir kent kalıntısının civarda olduğunu 
gösteren eşsiz buluntulardır. 
 

 

Şekil 1. Çalışma alanı konumu (a) ve kaçak kazı ile 
ortaya çıkmış mimari kalıntılar (b). 

 
3. Sentetik ERT Model Testi 
 
Yatay sütun ve olası duvar kalıntılarına karşılık gelen 
arkeolojik modeller (yatay silindir ve blok) için, 
muhtelif elektrot dizilimlerine (dipol-dipol, pol-dipol, 
pol-pol, Wenner ve Wenner-Schlumberger) göre bir 
dizi model testi yapılmıştır. Sentetik modellerden 
hesaplanan görünür özdirenç verilerin ters çözümleri 
yapılarak farklı dizilim tepkileri karşılaştırılmıştır. 
Tüm modellerde düz çözümler Res2Dmod ücretsiz 
yazılım uygulaması ile gerçekleştirilmiştir. Sentetik 
model verilerin ters çözümlerinde ise Res2Dinv (Loke 
ve Barker, 1996) yazılımı kullanılmıştır. Bu yazılım, 
sahada ölçülen veriler ile model verileri arasındaki 
farkları en küçüklemek için düzgünlük-kısıtlı en-
küçük kareler ve robust ters çözüm yöntemlerinin 
kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Sentetik 
arkeolojik modeller için bu iki ters çözüm yönteminin 
sonuçları dizilimlere göre irdelenmiştir. 
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Şekil 2. Tek bloktan oluşan arkeolojik modelin ERT 
kesitlerini karşılaştırma (I: robust ters çözüm; II: 

düzgünlük-kısıtlı en-küçük kareler ters çözüm). W: 
Wenner, PP: pol-pol, DD: dipol-dipol, PD: pol-dipol ve 

WS: Wenner-Schlumberger. 
 

 

Şekil 3. İki yatay silindirden oluşan arkeolojik 
modelin ERT kesitlerini karşılaştırma (I: robust ters 

çözüm; II: düzgünlük-kısıtlı en-küçük kareler ters 
çözüm). W: Wenner, PP: pol-pol, DD: dipol-dipol, PD: 

pol-dipol ve WS: Wenner-Schlumberger. 
 
 
 
 
 

Birinci model tek bloktan oluşmakta ve özdirenci 1000 
Ωm olup çevre ortam özdirenci 100 Ωm ve yüzeyden 1 
m derinlikte 1×1 m boyutlarındadır. ERT kesitleri 
Şekil 2’de verilmektedir. İkinci model ise 2 m aralıklı 
iki yatay silindirden oluşmakta ve yatay silindirlerin 
ve çevre ortam özdirençleri sırasıyla 1000 Ωm ve 100 
Ωm kadardır. Her bir yatay silindir yüzeyden 1 m 
derinlikte ve 1×1 m boyutlarındadır ve ERT kesitleri 
Şekil 3’te verilmektedir. Tüm ters çözümler 5 
yineleme sonunda %0.18 ile %0.29 arasında değişen 
hata değerlerine sahiptir. Arkeolojik kalıntılar yüksek 
dirençli yapılar olduğu için, onlar elektrik özdirenç 
görüntülerde yüksek özdirenç belirtiler olarak 
görülürler. Model tepkilerin ters çözümlerinden elde 
edilen ERT kesitlerinde özdirenç değişimleri 85-180 
Ωm aralığındadır. Her iki ters çözüm yöntemi de tek 
blok modelini iyi yansıtmakta, fakat robust ters çözüm 
yapı kenarlarını daha düzgün vermektedir (Şekil 2). 
Diğer taraftan, özdirenç kesitlerinde iki yakın yatay 
silindirin birbirinden ayırt edilebilmesini dipol-dipol, 
pol-dipol, Wenner-Schlumberger dizilimleri 
diğerlerine göre daha iyi sağlamaktadır (Şekil 3). 
 
4. Saha ERT Araştırması 
 
ERT ölçümleri kaçak kazı alanı batısında ve kuzeyinde 
iki ayrı alanda 48 elektrotlu çok-kanallı bir özdirenç 
cihazı (GF Instruments, Çek Cumhuriyeti) kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. “A” alanı içinde 9 ERT profili var 
iken, “B” alanı içinde ise 11 ERT profili vardır (Şekil 4). 
Profiller arası 1 m olup, tüm ölçümler Wenner-
Schlumberger elektrot dizilimine göre 1 m birim 
elektrot aralığına göre yapılmıştır. Sentetik 
modelleme sonuçlarına göre birkaç dizilim yapıların 
ayırt edilmesinde başarılı sonuç vermiştir. Ancak 
Wenner-Schlumberger dizilimi, derinlikle özdirenç 
farklılıklarına daha duyarlı (Dahlin and Zhou, 2004) 
olduğu için tercih edilmiştir. Saha görünür özdirenç 
verilerinin değerlendirmesinde ise Res2Dinv 
yazılımının robust ters çözüm seçeneği kullanılmıştır.   
Çalışma alanının iki sahasından elde edilen 20 adet 
ERT (ERT-1A-9A ve ERT-1B-11B) kesitleri sırasıyla 
Şekil 5 ve Şekil 6’da verilmiştir. Elde edilen bu kesitler 
ile 8 m derinliğe kadar olan özdirenç dağılımı 
gözlenmiştir. “A” alanının kaçak kazı bölgesine en 
yakın olan ERT-1A kesitinde yüksek özdirenç 
değerleri (>150 Ωm) profilin 12. metresi ve 19. 
metrelerinde görülmektedir (Şekil 5). Gözlemsel 
olarak kaçak kazı sonucu görülen sütun yapısının 
yeraltındaki devamı yaklaşık olarak bu profilin 13-14 
metreleri arasında yer almaktadır. Dolayısıyla kesitin 
bu mesafesinde 1.4 m derinliğinde görülen yüksek 
özdirenç değeri, söz konusu bu sütun yapısından ileri 
gelmektedir. Buna göre aynı profilin 17-18 m 
uzaklıklarında görülen yine yüksek özdirenç değerleri, 
profilin bu konumunda da benzer malzemeden 
kaynaklı farklı bir kalıntının varlığını göstermektedir. 
Kesitin 20-30 m yatay uzaklığında kısmen yüksek 
özdirenç (~110 Ωm) belirtinin görüldüğü yerler yine 
muhtemel yapı kalıntılarından ileri gelmektedir.  
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Şekil 4. Çalışma alanındaki ERT profillerinin 
konumu. 

 
 

 
 

Şekil 5. “A” alanında 9 profil boyunca 2-B ERT 
kesitlerin birleştirilmiş görüntüsü. 

 
ERT-1A profilinde olduğu gibi ERT-2A ve ERT-3A 
kesitlerinde de yatay sütundan kaynaklanan belirtiler 
görülmektedir. Tüm kesitlerin orta kısımlarında 
görülen özdirenç (~110 Ωm) belirtiler batı 
doğrultusunda azalım göstermektedir. Ayrıca tüm 
profillerin başlangıcındaki kısmen yüksek özdirenç 
(~90 Ωm) belirtiler ise yine yer altında gömülü 
kalıntıları işaret etmektedir. Kesitlerde düşük 

özdirenç (<30 Ωm) belirtiler ise, arkeolojik yapı 
kalıntıların olmadığı bölgelere karşılık gelmektedir.  
“B” alanına ait tüm kesitlerin (ERT-1B-11B) birleşik 
görüntüsü Şekil 6’da gösterilmiştir. Buna göre 
kesitlerin başlangıcında yüksek özdirence (>150 Ωm) 
sahip bir bölge görülmektedir ve dolayısıyla önemli 
bir gömülü arkeolojik yapının varlığına işaret 
etmektedir. Diğer taraftan yine tüm kesitlerde 
yaklaşık 45 m yatay uzaklığında kısmen yüksek 
özdirence (~85 Ωm) sahip bir bölge ise, bu alandaki 
diğer yapı kalıntısının varlığını göstermektedir. Bu 
yüksek özdirenç belirti, sentetik blok model için elde 
edilen sonuçlar dikkate alındığında muhtemel bir 
duvar kalıntısına karşılık gelmektedir. Özdirencin 
ortalama 30 Ωm ve daha düşük olduğu bölgelerde ise 
herhangi bir arkeolojik kalıntı yoktur. 
 

 
 

Şekil 6. “B” alanında 11 profil boyunca 2-B ERT 
kesitlerin birleştirilmiş görüntüsü. 

 
Birbirine paralel doğrultuda olan 2-B ERT profillerinin 
birleştirilmesiyle farklı derinliklere ait özdirenç kat 
haritaları elde edilir. Bu şekilde bir gösterim 
muhtemel yapı belirtilerinin yaklaşık üç-boyutlu 
resmini ortaya koymaktadır. Bu amaçla, ERT verileri 
birleştirilmiş ve belirti yoğunluğu fazla olan 
derinlikler için özdirenç kat haritaları (0.77 m, 1.35 m, 
1.99 m, 2.69 m ve 3.46 m derinlikleri için) çizilmiştir 
(Şekil 7).  Buna göre, 0.77 m ile 2.69 m derinlikleri 
arasında görülen yüksek özdirenç belirtiler, kaçak kazı 
neticesiyle bilinen sütun yapısı ve hemen kuzeyinde 
yer alan olası diğer bir arkeolojik yapıdan ileri 
gelmektedir (Şekil 7a). Diğer taraftan, 0.77 m-1.35 m 
derinlik aralığında kesitlerin güneyinde ve 1.35 m-
2.69 m derinliklerinde kesitlerin orta kesimlerinde 
görülen kısmen yüksek özdirenç  (~110 Ωm) belirtiler 
ise, muhtemel yapı kalıntılarının yatay düzlemdeki 
dağılımlarını göstermektedir. “B” alanına ait özdirenç 
kat haritalarının güneyindeki yüksek özdirenç (>150 
Ωm) belirtiler, doğu yönünde yüzeye çok yakın olan 
önemli bir arkeolojik yapı kalıntısının varlığını 
göstermektedir (Şekil 7b). Diğer taraftan kesitlerin 
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ortasındaki kısmen yüksek özdirenç (~85 Ωm) 
belirtiler ise, burada yer alan olası duvar kalıntısının 
1.35 m-2.69 m arasında yer aldığını göstermektedir.    
 

 
Şekil 7. Farklı derinliklere (0.77 m, 1.35 m, 1.99 m, 

2.69 m, 3.46) ait özdirenç kat haritaları. (a) “A” alanı, 
(b) “B” alanı. 

 
5. Sonuç ve Tartışma 
 
Bu çalışmada, ERT yöntemi kullanılarak Kılıç köyü 
Ören mevkiinde kaçak kazı sonucu ortaya çıkmış 
yapıların devamlılığı ve gömülü diğer muhtemel 
kalıntıların varlığı araştırılmıştır. Ayrıca, saha 
verilerini yorumlamaya katkı sağlaması için, 
arkeolojik kalıntılara karşılık gelen yatay silindir ve 
blok gibi modeller için bir dizi sentetik testler 
yapılmıştır. 
 
ERT yönteminde arkeolojik yapılar, doğal olarak çevre 
ortamınkine göre daha yüksek özdirenç belirtiler 
vermektedir. Ölçülen verilerin değerlendirme 
sonuçlarına göre, özdirenç kesitlerindeki özdirenç 
değişim 5 Ωm ile 400 Ωm arasındadır. Kaçak kazı 
sonucu ortaya çıkmış bilinen arkeolojik sütun 
yapısının uzanım doğrultusu A alanı içinde yer 
almaktadır. ERT-1-3 kesitlerinde 13-18 m yatay 
uzaklık aralığında görülen yüksek özdirenç (>150 Ωm) 
belirti kaçak kazı ile bir kısmı ortaya çıkmış yatay 
arkeolojik sütunun etkisini içermektedir. Sentetik ERT 
model test sonuçları dikkate alındığında, bu geniş 
özdirenç belirtinin sadece tek bir sütundan olmadığı 
açıktır. Dolayısıyla, kaçak kazı ile gözlenmiş sütunun 
yakınında ikinci bir sütun vardır. Aynı kesitte yaklaşık 
20-30 m yatay uzaklığında kısmen daha düşük fakat 
ortalama özdirençlerden yine daha yüksek özdirenç 
(yaklaşık olarak 110 Ωm) belirtinin görüldüğü yerler 
yine muhtemel yapı kalıntılarından ileri gelmektedir. 
Kaçak kazı alanının kuzeyinde ERT kesitlerinin 
başlangıcındaki yüksek özdirenç (>150 Ωm) belirti 
batıda derinde doğuda ise yüzeye daha yakın gömülü 
kalıntılara işaret etmektedir. Yine sentetik ERT model 

test sonuçları dikkate alındığında, kesitlerin 
ortasındaki kısmen yüksek özdirenç (~85 Ωm) 
belirtinin gömülü duvar kalıntısından kaynaklandığı 
açıktır. 
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