JEOFIZIK 9,10;19-23

ENEZ-CATALTEPE TUMULUSUNDE
ELEKTROMAGNETIK-VLF VE ELEKTRIK
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OzET

1993 ve 1994 yaz aylarinda Edirme’nin  Ener
ilcesi’ndeki Cataltepe Tiimiilist tizerinde jeofizik
clektromagnetik ve elektrik yontemlerle kazi 6ncesi
arastrmalar  vapilmistir.  Tumiilistin -+~ yliksekligi
vaklasik 15 m, ¢api ise 70 m kadar olup K 27° I»
yontinde hafif bir uzanim gostermektedir.

Diinyadaki ¢esitli haberlesme amacli 15-30 kHz verici-
lerinden yayilan elektromagnetik dalgalarin, inceleme
alaminda indiikledigi ikincil alanlarin  incelenmes
esasina dayanan elektromagnetik VLF yontemi ilc
zeminin elektrik dzdirencindeki degisimlere bagl
olarak 5-30 m arasindaki derinliklerden bilgi almuak
miimkiindtir. Cataltepe timiiliisti tizerinde 5<25 n
karelaj ile 385 noktada iki ayr1 radyo vericisi igir
manyetik alanin gercel ve sanal bilesenleri, egim
agtlari, ortamin gOriiniir 6zdirenci ve fazi Slgtilmiistiir.
Veriler yakiasik 100 m® bir alanda olas: bir iletkenin
izini tagimaktadir. Bu iletkeni gliney, dogu ve batidu
dikddtgen bigiminde ¢evreleyen dzdirenci yliksek diget
bir vapt vardur.

Elektrik yontemde ise yere uygulanan akimin olustur-
dugu gerilim tarki, elektrodlar ile belirli bir geometrik
diizende Ol¢liliis, ve cger yer altinda beklenmeyen bir
yapr varsa gorlinlir 6zdireng degerlerinde yanal veya
diisey degisimler gozlenir. Tlimiiliis tizerinde bes ayri
dogruitu boyunca yaklagik 10 m derinligi izleyen geo-
metrik diizende yapilan gériintir dzdireng dlgtimleri te-
melde baska ilkelere dayanan elektromagnetik VLF
yontemi sonuglert ile ¢ok iyi bir uyum gostermektedir.

Tumiilistin fiziksel 6zelliklerini higbir sekilde boz-
mayan bu jeofizik yontemler, son derece pahali ve zah-
metli olan arkeclojik kazilar agisindan ¢ok Snemli bil-

giler saglamaktadir. Caligmalara 1995 kaz1 déneminde
de devam edilecektir.

ABSTRACT

In suramers of 1993 and 1994 pre-cxcavation
investigations has been made using geophysical
elektromagnetic and electrical methods on Cataltepe
Tumuli in Enez Town Of Edirne. The height of tumuli
is 15 m with a radius of 70 m and its orientation is N
27° E.

Electromagnetic VLF method based on the
measurcment of the induced secondary fields by
primary electromagnetic waves of several 15-30 kHz
communication transmitters on the world.

Elektromagnetic =~ measurement  may  provide
information up to depths of 5-30 depending on the
resistivity of the ground. Real and imaginary
components of the total magnetic field, tilt-angle,
apparent resistivity and phase of mediza have been
measured for two different radio transmitters at 385
site with a grid of 5x2.5 m on Cataltepe Tumuli. The
data show a plausible conductive zone with an area of
100 m*. Another rectangular shape structure surronding
the conductive zone show high resistivicy values at
south, east and west.

In elect:ical methods, the potential difference coused
by the applied current to the ground is measured using
a certain geometrical configuration of the electrodes,
and any unexpected structure beneath the earth leads to
correspending  changes on the apparent resistivity
values. The apparent resistivity measurement along
five different profiles on the tumuli with an electrode
separation which provide investigation depth of 10 m
indicate a perfect coincidance with the results of the
electromagnetic-VLF method which the measurement
principles are quiet different.These geophysical
methods which are not destructive for tumuli provide
very important imformation for the expensive and
difficult archeological excavations.
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GIRIS
Eski Cag’da Ainos adim tasiyan Enez, Ege Denizi’nin
kuzey sahilinde, Meri¢ nehrinin denize dokiildtugi
alanda, Balkanlar ile Giineydogu Avrupa’yr Anadolu’ya
baglayan kara ve deniz yollarinin kesistigi yerde kurul-
mus Snemli bir kiiltiir, ticaret ve liman sehriydi. 1971
yilinda baslayan ve halen devam eden kazi ve arestirma-
lar, Enez ve gevresinin MO 5200 yillarindan (Neolitik
Cag) itibaren yerlestirildigini ortaya ¢ikartmig, ayrica
degisik kultiirleri yansitan binlerce kalintinin belgelen-
mesine neden olmustur.

Enez (Ainos) iginde yapilan kazilarda iist liste gelen bes
ayrt kiiltiir tabakasina ait siyasi, dini kalintilarinin
yanistra, eski Enez halkinin maddi refah diizeyini yan-
sitan oturma birimlerinden &rnekler ve nzkropol
giinisigina ¢ikarilmistir. Bolgede yapilan yiizey arastir-
malarinda ise, ilk koy topluluklarinin yasadiklar
hoytkler, diiz yerlesmeler ile tilmilisler saptanmistir.

Bilindigi gibi, toprakla ortiilii arkeolojik katman ve yap
kalintilarinin ortaya ¢ikartilmasi maddi kiilfet gerektir-
mektedir. Bu nedenle, kazi oncesi jeofizik yontemier
uygulayarak toprak altindaki kalintt ve katmanla-t belir-
lemek, kaziya daha bilimsel ve ekonomik bir durum
yaratmak arzusuyla Enez’deki MO birinci bin yila tarih-
lenen Cataltepe Timiliisii’ndeki arkeolojik amagh
jeofizik ¢aligmalara bagladik.

Tumilis, icinde mezar odasi veya odalar1 buluilan ya-
pay toprak tepedir. Mezar odalari, yuvarlak, dikdértgen
veya kare bigimli, dromosu (giris koridoru) clan tas
veya ahsap malzemeden, kubbeli veya diiz ¢atili olarak
yapilmigtir (Sekill).

YONTEMLER
Elektromagnetik-VLF Yontemi

1920’lerden sonra g¢ok biliyiik uzakliklarla haberlesmek
i¢in kurulan cok algak frekanstaki (Very Low Fre-
quency) radyo vericileri, s1§ derinliklerin aragtiriimas:
icin elektromagnetik-VLF yonteminin gelismesine yo-
lagmgtir. Elekiromanyetik dalgalara iliskin kuramlar,
ortamin elektrik ozdirenci p ve oSlgiimlerin yapiidig:
frekans f ise VL.F yontemi ile yaklagik olarak

d= 500 (p/n'"? %))

-metre- derine kadar olan bdlgeden bilgi alinabi ecegini
gostermektedir. VLF yayin frekanslarinin 15-30 kHz ve
yeryliziine yakin zeminlerin &zdirenglerinin  5-1000
Ohm.m arasinda degistigi dikkate alinirsa pratik
arastirma derinligi yaklagik 5-100 m arasindadir.

Yerden veya havadan yapilabilen uygulamalarda kul-
lanilan sistemin ozelliklerine bagl olarak, radyo dal-
gasinin diisey manyetik vektoriiniin &lgii noktasindaki
gercel ve sanal bilesenleri, egim agisi, toplam manyetik

ikigik ve dig.

alan siddeti ve (yerdeki uygulamalarda) elektrikalanin
aergel ve sanal buyiiklikleri Slgiilebilir.
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Sekil 1: Bir érnek olarak Hasluck' a gére Trakya' da Eriklice kubbeli
nezar yapist.

tigure 1: The structure of Eriklice tumuli in Thrace after Hasluck. cs
an example.

Genellikle  vericiden  oldukga uzak  bolgelerde
;alisildigindan ortamin goriiniir 8zdirenci

p.= (1/100) [Ex/Hy[* ()
ve fazi

da= OEx - Ony (3)

bagmtilarindan bulunabilir. VLF vontemine iliskin
ayrintilar Mcneill ve Labson (1991) ve Bayrak'da
:1993) bulunabilir. VLF verilerinin sagladig1 gériin-
tiilerden yer belirlemenin yanisira, yeraltimn bir ve iki

boyutlu oldugu durumiar igin sayisal modellemeler Jde
yapilabilir.

Haftalik veya aylik belirli bakim saatleri disinda siirekli
yayin yapan uluslararasi radyo istasyonlari oldugu gibi,
giiniin belli saatlerinde yayin yapip susan yerel vberi-
ciler de vardir. Her arastirma bolgesinde, yayindaki
vericilerin kontrol edilmesi gerekir. Sekil 2°de Enez
Cataltepe Tumiliisii tizerinde algilanan VLF yaymn
spektrumu verilmigtir.
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Sckil 2: Enez Caraltepe Tiimiiliisii iizerinde 7 Temmuz 1993 te sabas
3:40 ta kaydedilen VLF yayin spektrumu.

Figure 2: The recorded VLF transmission spectrum at Enez Cataltepe
iumuli on July 7th of 1993. 8:40 a.m.

Elektrik Yontem

Blektrik Ozdireng yonteminde ise yeryiiiinde iki nok-
tadan elektrodlar yardimi ile yerin igin “I’ elektr:k
akimi  verilir. Yerylizinde diger iki noktadaki
elektrodlar yardimi ile de bu akimin olusturdugu “A}™
gerilim farki &lgiilir. Belirli bir konumda yerlestirilen
elektrodlarin diizenine baglt olan katsaytr “k” ise,
ortamn gorlintir zdirenci

Pa = k(AV/T) )

bagintisindan hesaplanir. Farkli 6zellikteki kayag veyva
topraklarin olusturdugu bir yerde dlgiilen goriiniir 6zdi-
reng, ortam birimlerinin gergek zdirencinden biraz
farkll olabilir. yeraltindaki yanal degisimleri iyi algila-
yabilmek icin, genellikle bir dogrultu boyunca dizilen
elektrodlar arasindaki uzakhk aragtirmada hedeflenen
yaklasik derinligin iki kat1 kadar segilir. Ol¢ti noktalar
arasindaki uzaklik ise hedef derinligin yarist kadar ol-
malidir (Basokur, 1992). Elektrodlar arasi uzakliklar
sabit tutularak profil boyunca ilerlenir. Olgiilen goriiniir
dzdireng degerlerinin uzakhiga bagl olarak ¢izimin yer-
altindaki yanal degisimleri yansitmas, dolayisi ile olast
yapinin yerini belirtmesi bekienir.

VERILER

Enez Cataltepe’deki arastirmalarimiz igin Fransa'dan
16.8 kHz de yayin yapan vericinin ve GBZ (Oxford,
Birlesik Kralltk) vericisinin 19.6 kHz deki yaymlars
segilmistir. Olgtimlerde kullanilan “EDA Omni Plus”
sistemi U¢ ayrt frekansta ayni anda Olgiim yapabil-
mektedir. Calisilan siirede Uyl kalitede algilanan bu

yaymlarin dlctimleri igin ise elektrod araligt 5 m
alinmistir.
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1993 Temmuz ayindaki elekromagnek-VLF o&l¢limleri
2.5%5 m aralikh bir karelaj ile 65 x 65 m boyutlarinda
bir alanda yapiimistir, Sekil 3.
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Sckil 3: Enez Cataltepe Timiiliisii tizerindeki élgirm verleri. 1993
Temm: ayindaki VLF olgiimleri 2.5x5 m araliklt karelay iizerinde
yapunustir (noktalar). 1993 Agustos aymda Wenver vontemi kul-
lamlan elektrik olgiimler P-1, P-2. P-3 ve P-4 dogruitulart boyunca

yapimustir. 1994 Temmuz " undaki VLF kontrol élzitmlert ise L-1000,
L-2000 ve L-3000 dogrultulary dizerindedir.

Figure 3: Measurement sites on Enez Cataltepe Tumuli. July 1993
VLF measurements are made on a 2.5X5 m grid (dots). August 1993
electrical measurements using Wenner method were made along P-1,

P-2, P-? ve P-4 lines. July 1994 VLF control measur:ments locates on
L-1000. L-2000 and 1-3000 lines.

Ayrica, Agustos 1993 te D-B ve K-G yonlii bazt dogrul-
tular iizerinde wenner yontemi ile (a == 10 m) elektrik
dzdireng Olgtimleri alinmistir. Yaklasik bir yil sonra
1994 Temmuz ayinda kontrol amaci ile yine D-B ve K-
G yonlii bazi dogrultular tizerinde daha sik sik aralikls

noktalarda (L-1000, 1.25m) elektromagnetik-VLF
Slgtimler tekrarlanmistir.

Sekil 4 de Enez Cataltepe Tiimiiliisii iizerinde elektro-
magnetik, VLF ydntemi ile 19.6 kHz te (GBZ, Oxford)
dlglilen goriiniir haritas1 verilmistir. Sekil 5 de ise aym
frekanstaki goriiniir faz degerleri ¢izilmigtir. Yiiksek
direngli boigelerde genelde beklendigi gibi kiigiik
(9,<45°), algak direngli (iletken) yapilarin civarinda ise
biiylik faz agis1 (9,>50°) gozlenmektedir. Her iki
gorlintil, burada verilmeyen gergel bilesen, tilt v.b. gibi
diger verilerle birlikte yorumlandiginda Cataltepe
Tiimililsti’nde grid {izerinde 35+5m kuzey, ve 30£2.5 m
dogu noktalar1 altrinda yogunlagan ve yaklasik kuzey-
giiney voniinde uzanim goésteren bir iletken vardir.
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Sekil 4: Cataltepe Tumiiliisii iizerinde elektromanyetik-VLF yéntemi
ile 19.6 kHz de (GBZ, Oxford) dlgilen gorinir ézdiireng haritasi.
Grid degerleri “metre” dir.

Figure 4: Map of measured apparent resistivities at 19.6 kHz. (GBZ,
Oxford) on Cataliepe Tumuli using electromagnetic-VLF method.
Grid values are in “meters”.

Eger varsa (1) aittaki mezar yapisinin izi budur. Bunun
etrafinl doguda, batida ve giineyde direnci yiiksek bir
yapt (muhtemelen koruyucu duvar veya taslar) gevir-
mektedir. Kuzeyde yiiksek direngli iz gdzlenmistir.
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Sekil 5: Cataltep.: T:imilisii tizerinde 19.6 kHz' te (GBZ, Oxford)
olgiilen goriinir jaz haritast. Grid degerleri “metre” dir.

Figure 5: Map of measured apparent phases at 9.6 kHz (GB.Z,
Oxford) on Cataltep: Tumuli. Grid values are in “meters” dir

C ataltepe Tumiiliisi tzerinde elekiromagnetik-VLF
yontemle yapilan gdriiniir 6zdireng Slglimleri, temeide
farkh ilkelere dayanan elektrik-Wenner ydntemiyle
yapilan gériiniir 8zdireng degerleri ile ¢ok iyi bir uyum
gostermektedir, Sekil 6. Her iki yontem de ortada bir
iletken ve kenarda direnci yiiksek bir yapinin varhgma
isaret etmektedir. Ortalardaki VLF degerlerinin elektrik-
Wenner yonteminden daha kiiciik olmast her iki
yontemdeki elektrot agilimlarinin ¢ok rarklh olmasindan
kaynaklanmig olmalidir. 30 m aralikla uygulanan akimin
olusturdugu gerilimin 10 m aralikla algilandig: elektrik-
Wenner yontemine kiyasla 5m lik gerilim algilama
araligl ile ¢alisgan VLF yontemi derinlerdeki yanal
degisimlerin yerini biraz daha belirginiestirmektedir.

Sekil 7 de tepeden gecen yaklagik dogu-bati yonli
dogrultu boyunca 19.6 kHz deki 1993 ve 1994 VLF
goriinlir 6zdireng degerleri ile birlikte ¢izilmigtir. 1993
te P-2 dogrultusu tizerinde elektrik wenner ydntemiyle
Slcllen goriintr dzdireng degerleri de ayni sekil (ize-
r.nde yeralmaktadir. Bir yil ara ile tekrarlanan elektro-
magnetik-VLF  oSlgtimleri ortamin nem oranindaki
degisimden kaynaklanan kiigiik farklar diginda ayn: be-
Iirtiyvi yakalamistir. 1994 deki goriintir dzdirengler
(sadece tepe kesiminde) kurakliga bagli olarak biraz
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak “M” bigimindeki
belirti biitiin dl¢limlerde gériilmektedir
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Sekil 6: Cataltepe Tumiliisii iizerinden yaklagik dogu-batt yoniinden
gegen P-4, P-2, ve P-3 dogrultulart boyunca slilmuy elekirik ozdi-
reng (Wenner, a=10 m) degerleri ile ayni dogrultulara kargt gelen
K30, K35 ve K40 boyunca élgiilen VLF gorinur dzdireng degerleri.
Ligure 6: Electrical resistivity values (Wenner, 210 m) along P-1.
F-2 and P-3 profiles which are crossing Cataltepe Tumuli approxi-
mately in east-west orientation and VLF apparert resistivity values
along corresponding K30. K35 and K40 lines.
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Sekil 7: Cataltepe Timiilisii iizerindeki (TOPG) 1993 ve 1994 yili
dlciimlerinin karstlagtirdmasi 196RH093 ve 196RH094, sirasiyla
1993 ve 1994 de 19.5 kHz " de &lgiilen, 240RH094 ise 1994 de 24.0
kHz de (daha s18) élgilen goriniir ézdirengler olup ELRH093, 1993
de elektrik Wagner yéntemi ile dlgiilen goriintir dzdireng degerleridir.

Tigure 7: Correlationof 1993 and 1994 measurements on Cataltepe
Tumuli (TOPG). [96RH093 and 196RH094 are 19.6 kHz measure-
ments in 1993 and 1994 respectively. 240RH094 is 24.0kHz
(shallower) apparent resistivities in 1994, and ELRH093 is apparent
resistivities measured by electrical Wenper method in 1993.

SONUCLAR

Cataltepe TlumiilUsti’'nde grid tizerinde 35£5 m kuzev,
ve 30£2.5 m dogu noktalar altinda yogunlasan ve yak-
lasik kuzey-giiney ydniinde uzanim gosteren bir iletken
vardir. Varsa eger alttaki mezar yapisinin izi budur.
Bunun etrafim doguda, batida ve giineyde direnci yiik-

sek bir yapt (muhtemelen koruyucu duvar veya taslar)
cevirmektedir.

Cataltepe tiimiiliist tizerinde elektromagnetik-VLF yon-
temle yapilan gdriintir 6zdireng OSlglimleri ve elektrik-

Wenner yontemi ile yapilan goriintir 8zdireng degerleri
¢ok iyi bir uyum gostermektedir. Her iki yéntemde or-
tada tir iletken ve kenarlarda direnci yiksek bir yapimin
varligina isaret etmektedir.

Bir yil ara ile tekrarlanan elektromagnetik-VLF 6lgiim-
leri ortamin nem oranindaki degisimden kaynaklanan
kiglik farklar diginda aym belirtiyi yakalamastr,

Gataltepe Timiliisti yanisira farkli ¢aflara ait birgok
arkeolojik yapinin bulundugu Enez’de VLF ve elektrik
dzdireng yanisira dogal gerilim, manyetik, sismik v.b.
gibi bazi diger yontemlerin de uygulandigi jeofizik
arastirmalara gelecek yillarda devam edilecektir.
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