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Oz

Arkeolojik alanlarda jeofizik ¢aligmalar, yeraltinda gémiilii kiiltiirel miraslarin konum ve geometrilerinin arastirilmasinda
klasik arkeolojik tekniklere gore daha ekonomik, hizli ve ayrica tahribatsiz ¢6ziim sunan etkin arkeojeofizik yontemler
kullanmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlart manyetik, yer elektrik ve yer radart (GPR) yontemleridir. Bu ¢aligmada,
Antalya’nin Serik ilgesi, Pamfilya bélgesinde Aspendos ile Perge’nin ortasinda bulunan Sillyon antik kentinin Stadyum
alaninda olast gomiilii arkeolojik yap1 kalintilarinin goriintiilenmesi i¢in arkeojeofizik bir calisma gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda calisma alaninda arkeojeofizigin tahribatsiz yontemlerinden olan diisey gradiyometrik manyetik toplam alan,
dipol-dipol iki boyutlu elektrik 6zdiren¢ ve yer radar1 yontemleri kullanilmistir. Elde edilen bulgular gergevesinde kazi
¢aligmalarina yon verebilecek saptamalar gergeklestirilmistir. Stadyum bdolgesinin orta kisiminda tribiinlere ait manyetik
anomali bulgular elde edilmis, yine stadyumun kuzey cephesinde ise alani diklemesine kesen su akis yolu bulundugu
diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma, Sillyon antik kentinin tarihi ve arkeolojik dnemine katki saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Gradiyometrik manyetik yontem, Sillyon, Yer radar

Abstract

Geophysical studies in archaeological areas use effective archeogeophysical methods that offer a more economical, faster
and non-destructive solution compared to classical archaeological techniques in investigating the location and geometry
of buried cultural heritages. The most common of these are magnetic, ground electric and ground penetrating radar
(GPR) methods. In this study, an archeogeophysical study was carried out to display possible buried archaeological
remains in the Stadium area of the ancient city of Sillyon, located in the Pamphylia region of Antalya's Serik district, in
the middle of Aspendos and Perge. In this context, vertical gradiometric magnetic total field, dipole-dipole two-
dimensional electrical resistivity and ground radar methods, which are non-destructive methods of archaeogeophysics,
were used in the study area. Within the framework of the findings obtained, determinations were made that could guide
the excavation works. Magnetic anomaly findings of the stands were obtained in the middle part of the stadium area, and
it is thought that there is a water flow path that cuts the area vertically on the north side of the stadium. This study
contributes to the historical and archaeological importance of the ancient city of Sillyon.

Keywords: Gradiometric magnetic method, Sillyon, Georadar

* Engin-Ergetin; engin.ercetin@ogr.iuc.edu.tr

ISSN: 2146-538X e-ISSN: 2146-538X  https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil


mailto:engin.ercetin@ogr.iuc.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil
https://orcid.org/0000-0002-9837-4013

Ergetin 2023 / Cilt:13 « Sayi:4 « Sayfa 840-858

1. Giris
1. Introduction

Arkeoloji, eski uygarliklar1 kesfetmemizi ve anlamamizi saglayan bir bilim dalidir. Geleneksel olarak
arkeologlar, yerin altina gémiilii eserleri ve yapilari ortaya ¢ikarmak icin dnce yiizey arastirmalar1 yapmislar,
ardindan bulunan sonuglara gore kazim islemine baglamislardir. Ancak teknolojinin gelismesiyle birlikte
jeofizik bilimi, gémiilii arkeolojik kalintilari tespit etmek ve haritalamak igin ¢esitli bilimsel teknikler
kullanarak arkeoloji bilimine zamandan ve maliyetten kazanmak adina yaklagimlar sunmaktadir. Arkeolojik
kiiltiirel mirasin korunmasinda jeofizik, her biri farkli tiirdeki yeralt1 6zelliklerini tespit etmek icin tasarlanmis
bir dizi yontemi kapsar. Kullanilan en temel teknikler, yer radari, yer elektrik ve manyetik yontemlerdir.

Arkeolojik alanlarin arastirilmasinda jeofizik yontemlerden faydalanilmasi 1940’11 yillara dayanir. Arkeolojik
bir alanda ilk olarak Atkinson (1946) caligmasinda uygulanan elektrik 6zdireng uygulamasindan itibaren bu
alandaki jeofizik uygulamalar giderek daha gesitlenmis ve sik kullanilir hale gelmistir (Wynn,1986). Pecchioli
vd. (2020) calismasinda kiiltiirel mirasin arastirilmasi ve korunmasi ile ilgili jeofizigin yani sira sismolojiye
de deginerek koruma kapsaminda deprem gibi dinamik yiikler karsisinda arkeolojinin aradigi cevaplarin
yanitlanabileceginden bahsetmislerdir. Jeofizik yontemlerin sahada uygulanmasi konusunda ise Martorana vd.
(2023) genellestirilmis bir ig akis semasi olusturmuslar, yer elektirk 6zdireng, yer radar1 ve manyetik yontemler
arasinda coziiniirliik, arastirma derinligi, arastirma alani, maliyet ve zaman karsilastirmasi yapmislardir.
Kiiltlirel mirasin arastirilmasi ve korunmasinda elde edilen sonuglarin dogrulugu ile ilgili ¢caligmalar ise hem
sayisal ortamda modelleme ¢aligmas1 yapilarak hem de arazi ¢alismalarini bu modellemeler ile karsilastirarak
Eppelbaum (2022) tarafindan bagarili bir sekilde gosterilmistir.

Diinya genelinde arkeolojik alanlarda jeofizik calismalarin bircok basarili uygulamasi vardir. Ornegin 2015
yilinda Evangelista vd. (2017) italya’ nin Napoli sehrinde bulunan bir kiiltiirel miras olan Santa Maria del
Carmine kilisesinde zemin arastirmalar1 yapmislardir. Can kulesi ve kilisenin zeminini kapsayacak sekilde
jeoradar ¢alismalar1 yapilmis, 6zdireng yontemi ile zeminin yapisi belirlenmistir. Yikilma tehlikesi olan bu ¢an
kulesi ile ilgili geoteknik hesaplarin yapilmasi gerektigine kanaat getirmislerdir. Deiana ve Previato (2023) ise
Italya’nin kuzeydogu bélgesinde eski bir Roma tiyatrosunu yer elektrik 6zdireng ve yer radar1 yontemleriyle
arastirmuslar ve basarili sonuclar sunmuslardir. Piro vd. (2023) italya’ nin Roma sehrinde, Tusculum arkeolojik
sahasinda yaptiklari caligma ile 400 MHz antene sahip yer radart ile yiiksek ¢oziiniirliikte sonuglar elde etmisler
ve bu calismalarin1 6zdireng ve manyetik yontemler ile pekistirerek arastirma sahasindaki gémiilii yapisal
biitiinligli gostermeye calismislardir. Tiirkiye’de ise Sayin vd., 1995 yilinda yayinladiklar1 calisma ile
Manyetik ve Dogal Uglasma (SP) yontemi ile Menekge Catagr Hoyliglinde ¢aligmalar gergeklestirmiglerdir.
Kazi ¢alismalar da gergeklestirilen bu bulgularda, Troya 2 olarak isimlendirilen agmalarda, ¢atis1 biiyiik
kiremitlerle ortiilmiis helenistik doneme ait yapilar ve firin bulunmustur. Sayin vd. (1997), yaptiklari ¢aligmada
manyetik gradiometre dl¢iimlerine farkli filtreler uygulayarak verilerin yorumunu kolaylastirmislardir.

Rabbel vd. (2015) ise Iznik gdliinde bulunan Bizans kilisesinde yer radar ve dzdireng yontemlerinin yam sira,
manyetik ve gravimetrik ¢aligmalar da gergeklestirmisler ve birbirleri ile uyumlu sonuglar elde etmislerdir.
Yilmaz vd. (2018) ise Isparta ilinde bulunan Kili¢ 6ren yerinde yer radari, manyetik yontem ve yer elektrik
yoOntemi ile basarili sonuglar elde etmislerdir.

Bu calismada, Antalya ili Serik il¢esi sinirlarinda yer alan Sillyon antik kentinin Oncelikli arastirma
sahalarindan biri olan Stadyum alaninda olas1 gomiilii arkeolojik yap1 kalmtilarinin arastirilmasi amaciyla
gerceklestirilen bir manyetik, yer elektrik ve yer radar1 ¢aligmasinin sonuglar1 sunulmaktadir. Sillyon antik
kenti oldukca engebeli ve yliksek bir tepeye kurulmus olmasindan dolayi kale sehir olarak adlandirildigi da
bilinmektedir (Ozdemir & Taskiran, 2021). Sehrin bat1 cephesinde bulunan Stadyum, Roma Imparatorluk
Donemi zamaninda kamusal kullanim amagli olarak insa edilen, kent gelisimine uygun sekilde, halkin
sosyallesme alani olarak 254 metre uzunlugunda ve 48 metre genigliginde sehrin en biiyiik yapisidir (Taskiran,
2021). Ozellikle bat1 yamacinda bulunan dogal su kaynaklar1 ve jeolojik kosullar, Roma imparatorlugu'nun
savunma sistemini olusturmus ve stadyum, roma hamami gibi énemli kamu binalarinin insa edilmesine
sebebiyet vermistir. Ayrica bu jeolojik kosullar, Roma imparatorlugu zamaninda savunma sisteminin de
sekillendirmistir (Taskiran & Bacanli, 2022). Arkeolojik sahalarda gerceklestirilen jeofizik ¢aligmalarin 6nemi
ise, gomiili ozellikleri yapilar1 ortaya ¢ikarma, eski uygarliklar hakkindaki bilgimizi genisletme ve gelecek
nesiller i¢in degerli kiiltiirel miras1 koruma becerisinde yatmaktadir. Bu ¢alisamalara 6rnek olarak Deiana vd.
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(2018), Rizzo vd. (2018), Herrmann vd. (2017), Masini vd. (2017), Casana vd. (2014), Dirix vd. (2013)
gosterilebilinir.

Sillyon antik kentinde ilk ¢aligmalar Lurje (1959) tarafindan, sehirde bulunan yazitlarin gevirileri ile ilgili
olurken, bu ¢alismaya ek olarak VVan Bremen (1994) ise Sillyon yazitlarinda bulunan bir aile ile ilgili olarak
ayrmtili arastirmalar yapmustir. Sillyon antik kentinde yiizey arastirmalar1 ise Ozer ve Taskiran (2009)
onderliginde baglamistir. Bahsedilen bu ve diger calismalarda, farkli kiiltiirel katmanlarin bulundugu oldukga
ilging ve karmagik bir topografyaya sahip olan Sillyon antik kentinde jeofizik arasgtirmalar
gergeklestirilmemistir. Bunedenle, bu ¢alismada ¢esitli 61¢eklerde ve yerlerde jeofizik arastirmalar yapilmustir.
Calisma alanlarindaki yikintilar, uzun ve sert bitki ortiisii ve egimli arazi nedeniyle sinirlandirmalar olsa da iyi
sonuglar elde edilmistir. Ozellikle manyetik galismalarda, toprak yiizeye degmeksizin havadan yapilan
Olciimler oldugu icin jeoradar yontemine gore veri elde etmek daha kolaydir. Bu ¢aligma Sillyon antik kentinde
gergeklestirilen ilk jeofizik calisma olup, kiiltiirel mirasin arastiritlmasi amaciyla, zamandan ve maliyetten
kazanilarak, kazi ¢alismalarina yon vermesi amaciyla gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Sillyon antik kenti uydu fotografi {izerinde stadyum bolgesi ve jeofizik ¢alisma alaninin
gosterimi (Google Earth-2019)

Figure 1. Representation of the geophysical study areas and the stadium area on the satellite photo of
the ancient city of Sillyon

842



Ercgetin 2023 / Cilt:13 « Say::4 « Sayfa 840-858

2. Uygulanan jeofizik yontemler
2. Applied geophysical methods

Bu ¢alisma kapsaminda, arazi kosullar1 ve topografik 6zellikler goz 6niinde bulundurularak, jeofizik yontemler
arasinda ¢cogunlukla manyetik yontem tercih edilmistir. Bununla birlikte, arkeolojik yapilardaki alterasyondan
kaynaklanan kaya kopmalar1 ve yiizeyde yaygin arkeolojik kalintilarin varligi, ¢aligma alanmin bitki Srtiisii
gibi faktorler yer radari 6lgtimlerini kisitlamigtir. Bu nedenle yer radari1 yontemi ancak 6l¢lime uygun alanlarda
gerceklestirilmistir. Dipol-dipol iki boyutlu 6zdireng yontemi ise diger veriler 15181inda sadece odaklanilmak
istenen alanlarda uygulanmistir. Calisma alanlarinda toplanan, diisey gradiyometrik manyetik, dipol-dipol iki
boyutlu 6zdireng ve yer radari verilerinin degerlendirme sonuglarinin karsilastirilabilmesi i¢in dl¢timler ayni
karelaj sisteminde elde edilmistir.

Manyetik yontem ilk olarak 1950’lerde kullanilmaya baslandi ve halen arkeolojik sorunlarin ¢oziimiine
yonelik aragtirmalarda en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Manyetik yontem, yeraltindaki yapilarin ve
etrafindaki toprak malzeme ile arasindaki siiseptibilite kontrastin1 ve yapilarin sekillerindeki farkliliklart
nedeniyle meydana gelen manyetik alan degisimlerini 6lgmek icin kullanilir. Firmnlar, ocaklar, yanma
gukurlari, demir mineralleri ve 6zellikle pismis kilden yapilmis su kanallari, tugla, kiremit ve canak ¢omlekler
bu yontem ile belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada 6l¢iim teknigi olarak diisey gradiyometrik manyetik 6l¢iim
teknigi kullanilmistir. Bu 6l¢iim teknigi, ayni diisey eksende iist liste konumlandirilmis iki farkl algilayici
manyetik sensoriin okuma degerlerinin farklar1 esasina dayanmakta ve boylece sig derinlikteki yapilarin
aragtirilmasinda etkin olmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Geometrics G-858 sezyum manyetometresi ve dlgiim alimi
Figure 2. Geometrics G-858 cesium magnetometer and measurement

Proton ve fluxgate manyetometreleri, arkeolojik arastirmalarda kullanilmaya baslanan ilk manyetometreler
olarak bilinmekle beraber, 0.1 nT duyarlilikta 6l¢iimler yapabilmektedir. Alkali-buharli manyetometreler,
Picotesla (pT) mertebesinde 6l¢iim yaparlar. Kullanilan alkali metallere gore bu manyetometreler sezyum veya
potasyum manyetometreleri olarak adlandirtlir. Bu ¢alismada Geometrics G-858 sezyum manyetometresi
kullanilmistir. Bu cihaz 0.001 nT hassasiyetli, 250.000 6l¢ii kapasiteli, harici GPS ile konumlandirma imkan1
sunan ve gradyometrik 6l¢iim teknigine uygun olarak tasarlanmistir. Cihaza ve 6l¢iim teknigine iliskin arazi
calismasindan bir goriiniim Sekil 2’de gosterilmistir. Caligma sahasinda manyetik dlgtimler, 0.5 metre profil
araliklarinda toplam stadyum kuzey bdlgesinde 96 hat, stadyum orta zemin bolgesinde 134 hat, stadyum orta
tribiin bolgesinde 130 hat boyunca zig-zag 6l¢iim tekniginde ve profiller lizerinde saniyede 10 dl¢lim ile stirekli
okuma modunda gerceklestirilmistir. Olgii diizenine iliskin arazi calismasindan bir goriiniim Sekil 3’te
gosterilmistir.

Yakin yiizey arastirmalari i¢in kullanilan ikincil bir yontem olan yer radar1 yontemi, yiiksek frekansh
elektromanyetik bir yontemdir. Yer iginde ilerleyen elektromanyetik dalgalar, anomali olusturabilecek
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herhangi bir nesne ile karsilastiklarinda yansima ve sagilmaya ugrayarak tekrar yiizeye geri ulagirlar. Ardindan,
alic1 anten, kontrol {initesi ve kayitei tarafindan zamanla kaydedilir ve elde edilen izler yorumlanir. Bu yontem
arkeolojik sahalarda temel duvarlarin ve bosluklarin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Calismada yer radari 6lglimleri igin GSSI SIR 3000 marka yer radar1 sistemi ve 400 Mhz anten kullanilmigtir.
Olgiimler 0.5 metre aralikl1 birbirine paralel hatlar boyunca zig-zag 6l¢ii diizeniyle gerceklestirilmistir. Yer
radari 6l¢iimlerine iliskin arazi ¢alismasindan bir goriiniim Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 3. Stadyum orta bolgesinde manyetik dlglimlerin alindig: profillerin gosterimi
Figure 3. Display of profiles where magnetic measurements are taken in the stadium middle
area
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Sekil 4. GSSI SIR-3000 yer radar cihazi ile stadyum bolgesinde 6l¢ii alimi
Figure 4. Measurement in the stadium area with GSSI SIR-3000 ground penetration radar

Elektrik yontem arkeolojik sahalarda gomiilii kiiltiirel mirasin tahribatsiz olarak arastirilmasinda yine yaygin
olarak kullanilan diger bir jeofizik yoOntemdir. Arastirilan yapiya gore cesitli elektrot dizilimleri
uygulanmaktadir. Bu ¢caligsmada, olasi yap1 kalintilarin konumlarinin arastirilmasi i¢in yanal yondeki 6zdireng
degisimlerini belirleyebilmek amaciyla dipol-dipol elektrot dizilimi uygulanmistir. Bu dizilimde 6l¢iimler
akim elektrotlar1 ve potansiyel elektrotlar: arasi 1 metre olacak sekilde 12 metrelik hat {izerinde potansiyel
elektrotlarin kaydirilmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Geoves marka cihaz ile stadyum bolgesinde 6l¢ii alim1
Figure 5. Measurement in the stadium area with Geoves

3. Gradiyometrik manyetik, dipol-dipol iki boyutlu 6zdirenc¢ ve yer radari él¢iim bulgular:
3. Gradiometric magnetic, dipole-dipole two dimension resistivity and ground penetrating radar measurement
findings

Sillyon antik kentinde gdmiilii kalmisg kiiltiirel mirasin arastirilmasina yonelik ¢aligmalar Sekil 6’da verilmistir.
1 numarali mor renk ile ¢izilmis alan stadyum kuzey manyetik 6l¢iim alani, 2 numarali siyah renk ile ¢izilmis
alan stadyum kuzey yer radar1 dl¢iim alani, 3 numarali siyah renk ile ¢izilmis alan stadyum orta yer radari
Olclim alani, 4 numarali mor renk ile ¢izilmis alan stadyum orta zemin manyetik 6l¢iim alani, 5 numarali mor
renk ile ¢izilmis alan ise stadyum orta tribiin manyetik 6l¢iim alanidir. Dipol-dipol iki boyutlu 6zdireng 6lgii
hatlan ise, E1, E3 ve E4 olarak mavi renkle gosterilmistir. Manyetik, yer radar1 ve dipol-dipol 6lgiilerinin
gosterildigi haritalar farkl renk skalalar1 kullanilarak hazirlanmstir.

Sekil 6. Stadyum bdlgesinde diisey gradiyometrik manyetik, 6zdireng ve jeoradar dl¢limlerinin alindigi alanlar
(1) stadyum kuzey manyetik, (2) stadyum kuzey yer radari, (3) stadyum orta yer radari, (4) stadyum orta zemin
manyetik, (5) stadyum orta tribiin manyetik

Figure 6. Vertical Gradiometric magnetic, resistivity and ground radar measurements area in the stadium (1)
Stadium north magnetic, (2) Stadium north ground radar, (3) Stadium middle ground radar, (4) Stadium
middle ground magnetic, (5) Stadium center grandstand magnetic
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3.1. Gradiyometrik manyetik bulgular:
3.1 Gradiometric magnetic measurement findings

Stadyum olarak tanimlanan alanda, mor bir ¢izgi ile sinirlanan stadyum kuzey bolgesinde 96 hat, stadyum orta
zemin bolgesinde 134 hat, stadyum orta tribiin bolgesinde 130 hat {izerinde diisey gradiyometrik manyetik
Olciimleri alinmistir. Elde edilen diisey gradiyometrik manyetik anomali haritalarinda, mavi renk diisiik degerli
anomalileri gosterirken, yiiksek degerli anomaliler kirmizi renk kullanilarak ayrilmigtir.

Diisey gradiyometrik manyetik Olglimlerin verileri Magmap programinda okutulmus, geometrileri
olusturulmus, bozucu etkilerin giderilmesi (range dispike) ile baskin olan giiriiltiilii veriler temizlenmis,
ardindan Geosoft Oasis montaj programinda yukar1 analitik uzanim iglemi gercgeklestirilip, kutba indirgeme
islemi uygulanmistir (Sekil 7).

Verinin Geometri Bozucu Yukar Kutba
Okutulmasi . Olusturma . _Elklrl_erm . . Analitik » indirgeme ’ sonug
Giderilmesi Uzanim

Sekil 7. Veri iglem akig diyagrami
Figure 7. Data processing diagram

o Maman [t

(b)

Sekil 8. (a)Bozucu etkilerin giderilmesi (range despike) ve (b) dl¢ii profillerinin gosterimi
Figure 8. (a) removal of disruptive effects (range despike) and (b) measurement profiles

Tablo 1. Manyetik yontemde gerceklestirilen filtrelemelere iliskin degerler
Table 1. Values for filtering performed in the magnetic method

Yukari analitik uzanim Kutuba indirgeme
Yukari uzanim degeri 0.2 Egim agis1 (inklinasyon) 46.1417
Sapma agisi1 (deklinasyon) 3.267
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Sekil 9. Manyetik yontem bulgulari (a) stadyum orta tribiin, (b) stadyum orta zemin, (c) stadyum kuzey

Figure 9. Magnetic method elements (a) stadium middle tribune, (b) stadium middle ground, (c)
stadium north
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3.2. Yer radar: bulgulart
3.2. Ground penetrating radar measurement findings

Yer radar1 kat haritalarinda, siyah yiiksek genlikli sinyalleri temsil ederken, diisiik genlikli sinyalleri ise beyaz
renk temsil etmektedir. Manyetik Slctimler ile karsilagtirma yapmak ve baglanti kurmak i¢in sinirlar1 siyah
cizgilerle gosterilen alanlarda yer radari 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 6). Hem satdyum kuzey hem de satdum
orta bolge calismada, Ol¢limler birbirine paralel 0.50 metre aralikli profiller iizerinde gerceklestirilmistir.
Jeoradar ol¢iimlerinde ise ilk olarak Reflexw programinda. dzt uzantisindan .dat uzantisina doniistiiriiliip,
geometrileri tanimlanmistir. Sonrasinda ise akim dewow, statik diizeltme, band gegiren filtre (band-pass),
dekonvoliisyon ve arka plan giiriiltii temizleme (back ground removal) islemleri uygulanarak, otomatik genlik
kazanimlar1 (AGC) gergeklestirilmistir (Sekil 10). En son asamasinda ise zig-zag yontemi ile oOlgii
almmasindan dolayu, ¢ift haneli datalar ters ¢evirilip, resampling komutu ile tiim datalar bir yere toplanilmistir.

Verinin Geometri Statik Band Arka Plan Otomatik X Tersleme
Okutulmasi » Olusturma L3 Dewow Diizeltme ‘ Gegiren | 3 oekonvoliisyon ’ Gurdiltd Genlik & Yeniden Sonug
Filtre Temizleme Kazanimi Toplama

Sekil 10. Veri islem akis diyagrami
Figure 10. Data processing diagram
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Sekil 11. Stadyum kuzey bolgesi yer radari kesitleri (a) 6l¢ii profilleri, (b) 0,35 m., (¢) 0,58 m., (d) 0,73 m.
Figure 11. Ground radar sections of the stadium north area (a) measurement profiles, (b) 0.35 m., (c) 0.58
m., (d) 0.73 m.
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Sekil 12. Stadyum orta bolgesi yer radari kesitleri (a) 6l¢ii profilleri, (b) 1,33 m., (¢) 1,93 m., (d)
2,94 m.

Figure 12. Ground radar sections of the stadium middle area (a) measurement profiles, (b) 1,33
m., (c) 1,93 m., (d) 2,94 m.

3.3. Yer elektrik ozdireng bulgular
3.3. Ground electric resistivity measurement findings

Manyetik yontem ve yer radar1 Olglimlere ek olarak iki boyutlu dipol-dipol 6zdireng c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Elektrik yontemler arkeolojik sahalarda gdmiilii kalmis kiiltiirel mirasin arastirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Arastirilan konuya gore elektrot dizimleri cesitli varyasyonlarda
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uygulanmaktadir. S6z konusu ¢aligma sahasinda diisey yonde bir degisimdense, yanal yonde bir degisimin
arastirildigi igin, dipol-dipol dizilimi ile akim elektrotlar1 ve potansiyel elektrotlar1 arasi 1 metre olacak sekilde
12 metrelik hat iizerinde potansiyel elektrotlar1 kaydirilarak, manyetik ve yer radar1 6l¢ii profillerine dik olacak
sekilde caligmalar gergeklestirilmistir. Bu calismalarda amag, manyetik ve yer radar1 kat haritalarinda
gozlemlenen anomalilerin diisey kesitlerini irdelemektir. Akim ve potansiyel elektrotlarinin arasi birer metre
olacak sekilde, akim elektrotlar1 basta, potansiyel elektrotlari ise kaydirmali olacak sekilde 12 metrelik hat
lizerinde 6l¢lim alinmistir. Dipol-dipol iki boyutlu 6zdireng yonteminde ise renk skalasi diisiik 6zdirengli

kisimlar mavi renkte yiiksek 6zdirencli kisimlar ise kirmizi renkte olacak sekilde ayrilmustir.

a n.a a
B A M N
A 4 \ 4 \w 7
Dipol-dipol dizilimi k= m.a.n.(n+1).(n+2)

Dipol - Dipol ELEKTROT LOKASYONLARI

n DataNoe 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
1 11 X X X X X X X X X X
2 10 X X X X X X X X X X

3 9 X X X X X X X X

4 8 X X X X X X X X

5 7 X X X X X X

6 6 X X X X X X

7 5 X X X X X

8 4 X X X X

9 3 X X X

10 2 X X

11 1 X

Sekil 13. iki boyutlu dipol-dipol 6l¢ii formiilii ve elektrot sematigi (Griffiths ve Barker,

1993°ten degistirilmistir)

Figure 13. Two dimesion dipole-dipole meaurement folmula and electrote scheme

(revised via Griffiths ve Barker, 1993)
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Sekil 14. Stadyum boélgesinde dipol-dipol iki boyutlu 6zdireng sonuglar
Figure 14. Dipole-dipole two dimension resistivity anomaly maps in the stadium
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4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Arkeolojik alanlarda jeofizik ¢aligmalar, geleneksel kazi tekniklerine gore ¢ok sayida avantaj sunarak arkeoloji
bilimine yardimci olmaktadir. Kazidan farkli olarak, jeofizik yontemler sahanin fiziksel olarak bozulmasini
gerektirmedigi i¢in, kazi sirasinda zarar gorebilecek hassas eserlerin ve yapilarin korunmasina yardimci
olmaktadir. Jeofizik arastirmalar, genis alanlar1 nispeten hizl bir sekilde kapsayarak, arkeologlarin tam 6l¢ekli
kazilara baslamadan once potansiyel ilgi alanlarini belirlemelerine olanak tanimaktir. Bu yaklagim zamandan
ve kaynaklardan tasarruf elde ettirirken, daha odakli kazi stratejileri saglar.

Bu c¢alismada Sillyon antik kenti stadyum alaninda olasi gémiilii arkeolojik kalintilarin goriintiilenmesi
amaciyla arkeolojik sahalarda tahribatsiz arastirma kapsaminda manyetik yontem, yer radar yontemi ve yer
elektrik yontemlerinin kullanildig1 bir arkeojeofizik ¢alisma gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda bazi
6lciim alanlarinda mevcut yikintilar, yogun bitki ortiisii ve topografik sartlar 6zellikle yer radari uygulamasinin
bir kisim o6lgiilerinin gergeklestirilmesini sinirlandirmistir. Verilerin korelasyonlarinin yapilabilmesi i¢in ayni
karelaj sistemi kullanilmaya calisilmistir. Ancak, arkeolojik alanlardaki yikintilar ve zeminin diiz olmamasi
nedeniyle 6l¢iiler birebir drtiismemistir.

Bu ¢aligmada stadyumun kuzeyinde, ortasinda ve tribiinlerde olmak iizere 3 farkli alanda oGlgiiler yapilmistir
(Sekil 6).

Tribiin Boliimii: Sekil 6” da 5 numara ile gosterilmis boliimdiir. 65 metre uzunlugunda ve 20 metre genisliginde
bir alam1 kaplamaktadir. Sekil 17’ de verilen diisey gradiyent manyetik anomali haritasina bakildiginda
manyetik anomalilerde yatay birbirlerine paralel cizgisellikler harita {izerinde takip edilebilmektedir. Harita
iizerinde beyaz kesikli cizgilerle bu alanlar isaretlenmis ve B1 ve B2 olarak adlandirilmistir. Bu anomaliler
ol¢ii profillerine diktir. Dolayisyla bu anomalilerin giiriiltii olarak degerlendirilmeyip bu alanlarin stadyumun
tribiinleri olabilecegi seklinde yorumlanmigtir. Bu alanin taslik ve egimin fazla olmasi nedeniyle jeoradar ve
ERT calismasi yapilamamustir.

Kuzey Boliimii: Sekil 6 da 1 ve 2 olarak belirtilen karelaj alaninda sirasiyla manyetik ve radar yontemiyle
Olciiler alinmustir. Ayrica E1, E3 ve E4 ile gosterilen 3 adet profil boyunca 2D dipol-dipol rezistivite alinmistir.
Sekil 18’ de stadyumun kuzey boliimiinde yapilan radar 6l¢iilerinden elde edilen kat haritalarinin yaninda
diisey gradiyent manyetik anomali haritast ve 2D dipol-dipol sonuglarina da yer verilmistir. Diisey gradiyent
manyetik anomali haritasinin giiney kisminda verev olarak yiiksek bir anomali izlenmistir. Harita iizerinde bu
hat siyah kesikli ¢izgilerle isaretlenmistir. Bu hat ayni sekil iizerinde verilen 2D GPR profillerinden elde edilen
0.35m, 0.58 m ve 0.73 m kat haritalarinda da izlenmektedir. Ayrica Sekil 17° de bu hat iizerinde E1, E3 ve E4
hatlarinin sonuglar1 verilmistir. Dipol-dipol iki boyutlu goriiniir 6zdireng veri isleminin neticesinde ise
gorildiigii lizere birbirine paralel olarak dizilmis ii¢ farkli hatta da, bulundugu diisiik 6zdirencli homojen
zeminle karsilastirildiginda, yiiksek 6zdireng degerine sahip, silindir seklinde bir yap1 gézlemlenmistir. Bu
yapi ise tahmini olarak yilizeyden 1.50 m agsagidadir. Genisligi ise 0.5 m ¢apindadir. Yani sira ERT sonuglarinda
gorildiigii iizere ERT 4 isimli 6zdireng haritasinda, diisiik 6zdireng degerlerine sahip alanin, diger iki profile
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bulunan anomalilerin ¢ogunun yeraltinda goémiili kalmis duvar
kalintilarina isaret ettigi disiiniilmektedir.

Orta Bolimii: Sekil 9° da stadyum bolgesinin orta kisminin diisey gradiyent manyetik anomalisi haritasim
gostermektedir. Haritanin yukari kisminda irili ufakli birbirleriyle iliskili anomaliler izlenmektedir. Stadyumun
oturma alanlarinda bulunan blok halindeki sirali tags malzemenin bu anomalilere sebep oldugu
diistiniilmektedir. Ancak ¢alisma alanimin yiizeyinde bulunan tas ve kaya dokiintiilerinin izleri de oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, yer radar verilerinin bu boélgedeki 1,93 m derinligi i¢in elde edilen kat
haritasinda, anomalisi az belirgin olmasina karsin aynm1 alanin manyetik verisinde anomali varlii
gozlemlenmektedir (Sekil 12).

Sekil 15°te tribiin bolgesinde gergeklestirilen kazi ¢alismalari, Sekil 16’da ise kazi planlamasi yapilan
tribiinlerin goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 15. Stadyum tribiin bolgesinde gergeklestirilen kazi galismalari
Figure 15. Excavations carried out in the stadium grandstand area

Sekil 16. Stadyum tribiin bdlgesinde kazilmas1 planlanan alan
Figure 16. The area planned to be excavated in the stadium tribune area
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Sekil 17. Stadyum tribiin bolgesinde diisey gradiyometrik manyetik anomali haritalari
Figure 17. Vertical gradiometric magnetic measurements anomaly maps in the stadium grandstand area

14 17 20 23 28

nT/m

852



Ercgetin 2023 / Cilt:13 « Say::4 « Sayfa 840-858

=

|

nT/m

53

Yer radar1 Anomali Haritasi

| QHm Z<
S e 97
gy . @ 5
\ g /D:\ 89
\ i 85
4 \\ g . 81
| \ 1 [ L4
25 3 B5 4 ¢5 5 55 6 65 7 75 8 85 9 73
B | 69
‘- \ e — 65
‘:g-‘,. '65 : M 61
¥ 57
g - — 53
¥ \ 49
45 5 5I5“ 8 6‘,5 V7 75 8 85 9 . 45
s g 37
Ty G “ \ 29
- @ 2
17
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 O 13

9
5

Sekil 18. Stadyum kuzey bolgesinde diisey gradiyometrik manyetik ve jeoradar kesitleri
Figure 18. Vertical gradiometric magnetic and ground radar measurements anomaly maps in the stadium

tribune area
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Sekil 19. Stadyum tribiin bolgesinde diisey gradiyometrik manyetik anomali haritalari
Figure 19. Vertical gradiometric magnetic measurements anomaly maps in the stadium grandstand
area

Sekil 19’ da stadyum alanina ait jeoradar ve manyetik dlgiiler birlikte degerlendirilmistir. Yukarida tarif edilen
manyetik ve jeoradar kat haritalar tizerinde tespit edilen anomaliler bir yapr ile ilskilendirilmis ve harflerle
gosterilmistir. Al, A2, A3 ve A4 ile gosterilen bdlgeler stadyumun orta alani olup hem radar hem manyetik
verilerde bir anomali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Stadyum ortasinda gerek manyetik ve gerekse yer radari
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kat haritalarinda satdyumun ortasinda diizenli bir yapiya isaret eden anomaliler izlenmistir. Ozellikle manyetik
haritada A2 ile gosterilen anomalinin yeraltindaki muhtemel duvarlara ya da yamagtan yikilan kaya bloklara
ait oldugu disiiniilmektedir (Sekil 20). Roma donemi stadyum modelleri incelendigi zaman stadyumun
ortasinda bulunan dikili tag figiirleri géze ¢arpmaktadir. Muhtemel duvar kalintilar1 olarak diisiiniilen A2
anomalisi, antik ¢aglarda dikili tagin ayakta durdugu platform olarak degerlendirilebilinir. Fakat yapilan
arastirmalar neticesinde Sillyon kentinde niifus yogunlugu c¢evre kentlere gore daha az olmasi sebebiyle
tarihsel agidan boyle bir yap1 olast gériinmemektedir (Wimmer, 2016). O yiizden s6z konusu anomalinin
yikilmis kaya bloklar oldugu iizerine yogunlasilmistir. Yine bu noktada stadyumun smirlarinin korunmusg
olmasi ve jeomorfolojik acidan herhangi bir yikintinin olmadigr boélgede bulunmasi da yorum kismin
stnirlamaktadir.

v

Sekil 20. Stadyum boélgesinde diisey gradiyometrik manyetik ve jeoradar 6l¢timleri anomali haritalar
Figure 20. Vertical gradiometric magnetic and ground radar measurements anomaly maps in the stadium
area

Stadyum bolgesinin orta kisminin tribiin bolgesinde ise, irili ufakli birgok anomali katmanlarda goriilebilir
durumdadir. Stadyumun oturma alanlarinda bulunan blok halindeki sirali tag malzemenin bu anomalilere sebep
oldugu diistiniilmektedir. Ancak calisma alaninin yiizeyinde bulunan tas ve kaya dokiintiilerinin izleri de
oldugu disiiniilmektedir. Roma Hamami ile stadyum boélgesinin arasinda kalan tribiin bélgesinde hamamdan
yikilmis olan kaya bloklar tribiin bolgesine dogru devrilmistir. Bu kaya bloklar 6l¢ii alma sartlarini
simnirlamaktadir. Anomali haritalarinda negatif ve pozitif degerler dlcii hattina dik gelecek sekilde nizami
siralanmasinin, kazi yapilan bdlgenin giiney cephesinde tribiinlerin devam ettigine iligkin gosterge olarak
yorumlanmustir. Ileriki bir kazi doneminde bu galismadan elde edilen bulgular 1s13inda galisma sahasinin
arkeologlari tarafindan bir kazi planlamasi diistiniilmektedir.

Stadyum bolgesinin kuzey alaninda ise, stadyumu diklemesine kesen bir suyolu oldugu eldugu
diisiiniilmektedir. Manyetik anomali haritalar1 ve jeoradar sonuglarinda C1 isimli anomalinin ag¢il1 bir sekilde
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KD-GB uzanimli oldugu goriilmektedir. Jeoradar sonuglarinda 0,73 metre derinlige kadar devam eden anomali
daha derinlerde bastirilmakta olup, gbézlemlenememektedir. Fakat elektrik yontemin neticesinde derinlik
analizi 1,50 metre derinlige kadar devam ettigini géstermektedir. Su tagima amaciyla yamagtan ovaya dogru
insa edilmis oldugu diisiiniilen bu su kanalinin, Roma déneminin mimarisine uygun olmadig i¢in, Bizans
Imparatorluk dénemi ya da Osmanli Imparatorluk déneminde, ovada bulunan kdye igme suyu saglamak ya da
verimli tarim arazilerinin sulamak amaciyla insa edildigi diisiiniilmektedir. Yamag asag1 boyunca siiziilen yer
alti1 ve yer istii sularmin stadyumun gilineybatt kisminda surlarin oldugu bolgede birikme gosterdigi
diisiiniilmekte olup, bu su kanalimn surlarla birlestigi noktada ise yikilmalar meydana gelmistir. Ozdireng
degerlerine gore killi-siltli bir yapist oldugu diisiiniilen stadyum bolgesinin i¢i, su beslenimi ile sismeye maruz
kalip, surlarin oldugu bolgeyi yamag asagiya dogru ilerletmektedir. Deprem gibi dinamik yiikler etkisinde ise
alanda gogmeler ve stabilite problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
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