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Oz

Sualti kiiltiir varhiklarinin in situ olarak korunmasi,
2001 yihndan beri uluslararasi projeler kapsaminda
etkileri ~ degerlendirilen  bir ¢alisma  alanidir.
2001 yiinda kabul edilen, UNESCO (United
Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization)’nun  uluslararasi  ‘Sualti ~ Kiiltir
Mirasinin Korunmasi Sozlesmesi’nde in situ koruma
yonteminin tercih edilmesi gereken ilk yontem
olmasi gerektigi yoniinde oneriler bulunmaktadir.
Saltinda in situ koruma yapilmasina karar
verildiginde; sit alaninda kiiltiir varliklan iizerinde
etkili olan fiziksel, kimyasal, biyolojik cevresel risk
unsurlari ile alanda etkili olan insan kaynakl risk
faktorleri, koruma yonteminin seciminde 6nem
tagimaktadir. Farkli cevresel kosullar farkli koruma
yontemlerinin  korunmasini  gerektirmektedir.
Bu calismada; denizel ortamda Kkiiltiir varliklari
iizerinde etkili olan fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
insan kaynakl risk faktorleri incelenmigtir. Risk
faktorlerine karsi in situ korumada kullanilan ve
uluslararasi projeler ile etkinlikleri test edilen
yontemler incelenmistir. Tiirkiye'de in situ koruma
calismalari yapan ya da yapacak olan uzmanlar
icin farkli in situ koruma yéntemlerinin avantaj
ve dezavantajlarini iceren bir kaynak olusturmasi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sualt: kiiltiir
varliklari, in situ koruma, onleyici koruma,
bozulma faktorleri, arkeolojik kiiltiirel miras.

Abstract

In situ conservation of underwater culturalheritage
is a field of study whose effects have been
evaluated within the scope of international
projectssince 2001. Adopted in 2001, UNESCO'’s
(United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization) international ‘Convention
on the Protection of Underwater Cultural Heritage’
recommends that in situ conservation should be
the first method to be preferred. When it is decided
to carry out in situ conservation underwater
thephysical, chemical, biological environmental
risk factors that are effective on cultural heritage
in the preservation are and the human-induced risk
factors that are effective in the area are important
in the selection of the conservation method.
Different  environmental  conditions  require
different conservation methods. In this study;
physical, chemical, biological and anthropogenic
risk factors affecting cultural heritage in the marine
environment were examined. The conservation
methods used in in situ conservation against
these risk factors and their effectiveness tested
by international projects were examined. Thus,
it is aimed to create a resource for experts who
are doing or will do in situ conservation studies in
Tiirkiye.

Key Words: Underwater cultural heritage,
in situ conservation, preventive conservation,
deterioration factors, archaeological
heritage.
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Sualti kiiltir varhklari; ilk kez 1990 yilinda yayinlanan “Arkeolojik Mirasin Ko-
runmasi ve Yonetimi” konulu tiiziige ek olarak 1996’da yiiriirliige giren ICO-
MOS (International Council on Monuments and Sites- Uluslararasi Anitlar ve
Sitler Konseyi) “Sualti Kiilttir Mirasinin Korunmasi ve Yénetimi ile ilgili Ttiziik”
ile tamimlanmistir. Bu metne gore; “Sualtinda kalmis yerlesme ve yapilar, batik
alanlari, batiklar ve bunlarin arkeolojik icerikleri” sualti kiiltiir varhg olarak
kabul edilir ICOMOS, 1996: 1). UNESCO’nun aciklamasina gére ise bir ese-
rin sualti kiiltir varligl sayilabilmesi icin en az yiiz sene sualtinda kalmis olmasi
gerekmektedir (UNESCO, 2001, s.2).

Bir kiiltlir varhiginin ya da sit alaninin in situ yani yerinde korunmasi; arkeolojik
kazi ve analiz yontemlerinin zamanla gelismesi nedeniyle gelecek kusaklarin
daha dogru verilere ulasma olasiligi nedeniyle tercih edilmelidir (Manders,
2008, s.31-41). Arkeolojik kazi calismalari sirasinda kiiltiir varlklarinin den-
ge durumunun bozulmasi, bozulma siireclerinin de hizla ilerlemesine neden
olmaktadir. Béyle bir durumun engellenebilmesi icin toprak alti buluntularin
laboratuvar ortamina tasinmasi sirasinda koruma ve onarim uzmaninin aktif rol
almasi gerekmektedir (Yilmaz ve Sener, 2019, s.431-439). Sualti ortaminda,
kiiltir varliklarinin denge durumunun cevresel faktorler ya da insan etkisiyle
bozulmasi hem bozulma siireclerini hizlandirmakta hem de arkeolojik verinin
kaybina neden olmaktadir. Ayrica in situ koruma ile kilttir varliginin ait oldugu
ortamda gozlemlenmesi miimkiin olmaktadir. Bazi durumlarda kdiltiir varhgi-
nin korunabilmesi icin alan ziyarete tamamen kapatilabilir. Boyle bir duruma
ornek olarak Lascaux’daki duvar resimlerini iceren magaralarin kamuya kapa-
tilmasi ve sadece sinirli sayida arastirmaciya agilmasi 6rnek gosterilebilir (Cap-
le, 2008, s.214-217). Bununla beraber in situ koruma uygulamalari; pahalidir,
cevresel unsurlar ve insan kaynakli faktériiniin yaratacagi bozulma cogunlukla
onceden tahmin edilemez. Bu nedenle, yapilan koruma uygulamalarinin kdil-
tlir varliklarinda degisime yani bozulmalara neden olup olmayacag 6nceden
tahmin edilememektedir. Giinimiize kadar sualti kiiltiir varliklar ézelinde
yapilan in situ koruma uygulamalari nispeten yenidir. Bu da koruma uzmanla-
rinin uygulama sonuglarini gézlemleyerek yonteme eklemeler yapma sansini
azaltmistir (Williams, 2015, s.38-41). Bununla birlikte, yontemle ilgili yapilan
uluslararasi projelerin uzun sireli analiz verileri, in situ koruma uygulamalari
yapilan alanlardaki kiilttir varliklarinin bozulmalarinda ilerleme olmadigini gos-
termektedir. Bu da uluslararasi ydnteme olan giivenin artmasini saglamistir.

Sualti kiiltiir varliklarinin in situ korunmasinda bir proje planlanirken oncelikle
alanin cevre kosullarinin ve eserlerin bozulma durumunun tespitinin yapilmasi
gerekmektedir. Sualtinda etkili olan ve kiiltiir varliklarinin bozulmalarina neden
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olan; fiziksel, kimyasal, biyolojik ve insan kaynakli risk faktorleri her sit alaninda
farkli seviyelerde etkili olmaktadir. Ornegin turizm gibi insan etkinliklerine acik
olan, sig deniz alanlarinda bulunan eserlerde hem cevresel kosullari hem de
insani risk faktorleri daha etkili olmaktadir. Turizm ya da sportif amacl dalis
faaliyetlerinin olmadigi derin ve kiyidan uzak sualti alanlarinda bulunan eserler
hem denizel ortamdaki degisimlerden hem de insan etkinliklerinden daha az
etkilenmektedir. Ayrica kullanilacak yontemin segiminde de ortam sartlarinin
tespiti 5Snem tagimaktadir. Ornegin eserlerin tizerinin hizli bir sekilde sediman
ile kaplanip anaerobik ortam sartlarinin olusmasini hedefleyen yapay deniz
cimi yontemi; ince denizel sedimanlerde ve yogun akintili bélgelerde etkili ol-
maktadir (Steyne, 2010). Biiyiik tortulu sedimanlara ve duragan sulara sahip
denizlerde kum torbalari ile yeniden gémme gibi fiziksel bariyer olusturmayi
hedefleyen yontemler daha etkili olmaktadir (Coroneos, 2006).

2. Sualti Kiiltir Varhiklarinin Insitu Korunmasinda Risk Faktoérleri

Bir sualti sit alaninda in situ koruma yapilmasina karar verildiginde, dogru koru-
ma yonteminin secilebilmesi icin dncelikle alanda etkili olan sediman ve deniz
suyunun 6zellikleri incelenmelidir. Bu 6zellikler; fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
insan faaliyetleri sonucu olusan bozulmalar olmak iizere dort alt grupta ince-
lenebilir.

2.1. Fiziksel Bozulmalar ve Nedenleri

Denizel ortamin fiziksel 6zellikleri ve eserlerin bu 6zelliklerden ne seviye-
de etkilenecegi, eserlerin sualtindaki konumuna ve deniz tabaninin yapisina
gore degismektedir. Ornegin; suyun mekanik hareketine bagli olarak olusan
dalgalar, sualtinda sediman erozyonuna neden olmaktadir. Erozyon ile baska
bolgeden tasinan sedimanin eser lizerinde birikmesi in situ korumada olumlu
bir etki yaratirken; koruma yapilacak alan lizerinden tasinmasi eserlerin acik
denizin etkisine maruz kalmasina neden olmaktadir (Di Laurea, 2014, s.41-
45). Denizel ortamin sualti kiiltiir varliklari icin 6nemli olan fiziksel 6zellikleri:
sedimanin fiziksel yapisi, deniz suyunun sicakligi, deniz suyunun tuzlulugu, 1sik
ve denizel akintilardir.

Denizel sedimanlarin fiziksel 6zellikleri, t¢ alt baslikta incelenmektedir. Bun-
lar; sedimani olusturan tortu tanecikleri, bu tanecikler arasindaki bosluklar
yani sedimanin goézenekliligi ve tortullar ile bosluklarin belirli bir sistemle bir-
lesmesiyle olusan sediman iskeletidir. Sedimanlar tanecik boyutuna gére sinif-
lanmaktadir. Tortullarin tanecik boyutu biyiidiik¢e gézeneklilikleri de artmak-
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tadir. Sediman tabakasinin erozyonu sirasinda biiyiik tanecikli tortullar, kiiltiir
varliklari (izerinde mekanik asinmaya neden olmaktadir. Biiyiik tanecik boyu-
tuna sahip sediman, cam gibi hassas eserlerde erozyon sirasinda kirilmalara,
catlamalara ve camin yiizeyinde asinmalara neden olabilmektedir. Sediman
gozenekliliginin fazla olmasi ise sedimanin daha fazla su tutmasina, ¢éziinmds
oksijen ve biyolojik icerik miktarinin fazla olmasina neden olmaktadir. Tiim bu
ozellikler nedeniyle sualti kiiltiir varlklari, in situ koruma sirasinda sediman
altina gémiilerek denizel etkiden uzaklassalar bile bozulmaya devam etmekte-
dir (Davidson, 2013, s.185-187; Breitzke, 2006, s.27-28; Perez-Alvoro, 2016,
5.843- 845).

Denizel ortamin fiziksel 6zelligi olan tuzluluk bolgelere gore degismektedir.
Ornegin; tuzluluk orani nehir kaynak noktalarinda sifira yakinken, kurak alan-
larda %o 40’a kadar cikabilmektedir (Morrissey, 2012, s.67-69). Denizdeki
tuzluluk; buzullarin erimesine, kurakliga, yiizey akintilarina bagli olarak degis-
mektedir (Yilmaz, 2002, s.220-221). Cozlinmis tuzlar ve su; metal eserlerde
korozyonun ¢ok hizli olusmasina ve ilerlemesine neden olmaktadir. Korozyon
stireci metal 6zii tamamen yok olup eserden geriye sadece fiziksel formun
ogrenilebilecegi bir kalip kalana kadar devam etmektedir (North & MaclLeod,
1987, 5.74-75).

Deniz suyunun sicakligi; kimyasal reaksiyonlari hizlandirmasi ve biyolojik bo-
zulma unsurlarinin aktivasyonunu arttirmasi nedeniyle in situ korumada énemli
rol oynamaktadir. Organik kiiltiir varliklari; tizerleri koruyucu sediman tabaka-
lar1 ile kaplanmazsa hizl bir sekilde biyolojik unsurlar tarafindan parcalanmak-
tadir. Bu canlilarin yasamsal dongdilerini stirdiirebilmeleri icin belirli sicaklik ve
tuzluluk degerleri gerekmektedir. Ornegin; bir ahsap yiyici tiirii olan Limnoria
20- 25°C sicakhiga ve 30 PSU tuzluluk seviyesine ihtiyagc duymaktadir. Bu ne-
denle Tiirkiye gibi yiiksek ortalama denizel sicaklik degerlerine sahip Ulkelerde

gorilme ihtimali daha soguk iklime sahip Ulkelere kiyasla daha fazladir (Borges,
etal. 2014, s.1-9).

Isik; hayvanlarin ve bitkilerin biyolojik faaliyetleri sirasinda enerji liretimi igin
gereklidir. Denizlerden suya giren isik enerjisinin emilimi; deniz suyunun optik
ozelliklerine ve 1s1gin yayilim 6zelligine gore degismektedir. Suyun biyolojik,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de 1sik enerjisinin emilim miktarini degistirebil-
mektedir. Ornegin; planktonlar gibi organizmalar, su renginin kahverengi ya da
yesil gibi gériinmesine neden olabilirken, suda asili halde bulunan parcaciklar
1sigin derinlere inmesini engellemektedir. Bu da biyolojik organizmalarin derin
denizlerdeki aktivasyonunu yavaslatmaktadir (Geldiay ve Kocatas, 2014, s.55).
Sualtindaki kiiltiir varliklarina isigin etkisi in situ korumada dogrudan degil do-
layli yoldan olmaktadir. Isik; kazi sonrasi 6zellikle dogal 1sikla dogrudan temas-
larda ani kurumalara, renk degisimlerine ve bezeme pigmentlerinde solmalara
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neden olmaktadir. Sualtinda meydana gelen bozulmalar isik kaynakh degildir
fakat 1sik bir enerji kaynagi olarak sualti ekosisteminde 6zellikle biyolojik bo-
zulma unsurlarinin aktivasyonunu hizlandirmaktadir

Sualti sit alanlarinin olusum siireci; sedimanla kaplanma, deniz suyunun &zel-
likleri, organik-inorganik kdiltlr varliklarinin birbiriyle etkilesimini iceren de-
gisken bir siirectir. Bu siirec; sualti cevre kosullarinda, akintilarin ve dalgalarin
olusturdugu enerijiyi de kapsamaktadir. Akintilarin siddeti hidrodinamik enerji
ile alakalidir ve bu eneriji; firtinalar, hortumlar gibi dogal felaketler nedeniyle
artmaktadir. Akintilarin meydana getirdigi sediman birikimi in situ korumada
olumlu bir etki yaratirken, sediman erozyonu olumsuz etki yaratmaktadir. Bu-
nun nedeni; lizeri sediman ile kaplanan alanlarda, kiiltlir varliklarinin bozulma
stireclerinin yavaslamasidir. Uzeri sediman ile kapl olan alanlar, denizin dalga
ve akintilari nedeniyle, zamanla sediman erozyonuna maruz kalabilmektedir.
Boyle bir durumda sualti kiiltlir varliklari biyolojik saldirilara da agik hale gel-
mektedir. Sediman tabakasinda biiyiik ve sert tanecikli tortularin erozyonu;
kiiltir varliklari Gizerinde mekanik asinmaya ve kiiltlir varliginin deniz tabanin-
da yer degistirerek, alanin anlasiimasini zorlastiracak oyuklar olusmasina da
neden olmaktadir (Quinn, 2006, s.1419-1432; Di Laurea, 2014, s.41-43).

2.2. Kimyasal Bozulmalar ve Nedenleri

Denizel ortamin kimyasal ozelliklerini; deniz suyunun ¢oziinmis gaz icerigi
ve turt, pH’1, Eh’i ile sediman tortullarinin kimyasal icerigi olusturmaktadir
Atmosferde bulunan gazlar, suda ¢éziinerek dalga hareketleri ile deniz suyun-
da yayilmakta ya da denizel canlilarin yasamsal faaliyetleri ile suya karismak-
tadir (Geldiay ve Koctas, 2014, s.7; Kocabas, 1997, s.7). Céziinmis gazlar;
deniz suyunun diger 6zelliklerine etki ederek degisimlere neden olmaktadir.
Ornegin; karbondioksit suyun asiditesini yani pH seviyesini degistirerek alka-
liligi diizenlemektedir. Suda ¢6ziinmiis karbondioksit seviyesinin yogunlugu,
coziinmis oksijen seviyesini distirdiiglinden organik kiiltiir varliklarinin bo-
zulma siireglerini yavaslatmaktadir (Florian, 1987, s.6). Deniz suyunun ¢6ziin-
miis oksijen seviyesi in situ koruma uygulamalari icin dikkat edilmesi gereken
bir unsurdur. Oksidasyon, metal eserlerin hizla korozyona ugramasina neden
olurken; yiiksek ¢6ziinmiis oksijen denizel canlilarinin tireme hizini arttirarak
organik kdltiir varliklarinin bozulma siireclerini de arttirmaktadir (Gregory,
1998, s.344- 345; Crony, 1990, s.166-168).

Deniz suyunun asiditesi (pH) sualti kiiltlir varliklarinin bozulmasinda etkili
olmaktadir. Céziinmiis gazlarin asiditeyi etkilemesi gibi sualtinda denizel bit-
kilerin kalintilarindan olusan humus, sedimani olusturan tortullarin kimyasal
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icerikleri de denizde pH seviyesini degistirmektedir. Organik kdiltlir varlikla-
rinin bozulma nedenlerinden olan asit hidrolizi deniz suyunun pH’ina baglidir.
Asit hidrolizi, pH’1 7’den dustik yani asidik ortamlarda daha hizli olmaktadir.
Ornegin; deri eserler sualtinda hidrolize ugradiklarinda kimyasal olarak de-
gismektedir. Derinin yapisinda bulunan kolajen, hidroliz sonunda jelatine do-
niismekte, bunun sonunda derinin yapisi yumusak bir hal almaktadir. Fiziksel
yapida olusan bu degisim de derinin sediman hareketleri gibi fiziksel etkilere
karsi daha dayaniksiz olmasina neden olmaktadir (Florian, 1987, s.111-112).
Dolayisiyla denizel ortamin kimyasal 6zellikleri sonucu olusan bozulmalar, de-
nizel ortamin fiziksel 6zellikleriyle birleserek kdltiir varlklarinda bozulmalar
meydana getirmektedir.

Bir malzemedeki elektron kaybetme ya da kazanma, yani oksidasyon veya
yikseltgenme reaksiyonlarinin olabilmesi icin gereken enerji miktarini ifade
eden redox potansiyeli (Eh); deniz suyunda genel olarak 0 ila +0,25 V arasin-
da degismektedir (Florian, 1987, s.7). Eh; sediman tabakasina tamamen go-
miilmis, oksijen orani az ortamlarda bile metallerde asidite ile korozyonun
meydana gelmesine neden olmaktadir. Redox potansiyelinin diisiik oldugu or-
tamlarda metaller denge durumunda kabul edilmektedir (Crony, 1990: 168-
169). Eh-pH iliskisi; deniz suyundaki kiiltlir varliklarinin oksidasyona ugrama
ve kayaclarin ¢6ziinme oranlarini degistirmektedir. Bununla birlikte denizel
ortamda Eh-pH’in stabil olmadigi, yeralti sularinin ve atmosferle temas eden
su ylizeyinden ¢oziinebilir gazlarin suya karismasi gibi etkenlere bagl olarak
degisebildigi unutulmamalidir (Macpherson & Townsend, 1998, s.121).

2.3. Biyolojik Bozulmalar ve Nedenleri

Denizel ekosistemin makro ve/veya mikro biyolojik unsurlari sualti kiiltiir
varliklarinin in situ korunmasi sirasinda bozulmayaratan unsurlardandir. Tiir-
kiye’nin karasularinda etkili olan makro biyolojik bozulma unsurlari; Posedonia
ocenica, Teredo navalis, Assellus ve Limnoria’dir. Bunlardan ilki olan Posedonia
ocenica, deniz cimi olarak da bilinmektedir. Ozellikle Ege ve Akdeniz kiyila-
rindaki sit alanlarinda siklikla karsilasiimaktadir. Teredo navalis Karadeniz’den
Akdeniz’in dogusuna hemen her bolgede karsilasilan, deniz kurdu olarak da
bilinen bir ahsap yiyici tirtdir. Limnoria, yliksek sicakligi daha cok seven bir
ahsap yiyici tiirii olarak daha cok Akdeniz kiyilarinda goriilmektedir. Assellus
ise aslen bir tath su canlisi oldugu halde Akdeniz’in kiyilarinda da varlig) tespit
edilmistir (Kirkim ve digerleri, 2006, s.363; Kirkim ve digerleri, 2017, s.248;
Can ve Sivrikaya, 2020, s.4271-4281).

Fitobentos, yani denizel bitki grubuna ait bir tlr olan Posedoniaocenica; in situ
korumada olumlu sayilabilecek &zellikler gosteren bir biyolojik unsurdur. Vot-
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ruba ve Artzy’nin ayrintili calismasi Posedonia ocenica’nin deniz tabanindaki
yerlesimini ve bunlarin kditiir varliklari iceren katmanlar {izerindeki etkisini ay-
rintili bir sekilde aciklamistir (Votruba et al. 2016, s.671-683). Posedonia oceni-
ca’nin koruma agisindan en énemli 6zelligi, 6li koklerin sedimanda kalip yeni
neslin bu kokler tizerinde liremesiyle, sedimanda anoksik ortam olusturmasi-
dir. Kok yapilari cok saglam oldugu icin kazilar sirasinda bazen deniz tabanin-
dan cikartilirken icinde bulunan kiiltiir varliklari zarar gorebilmektedir. Bitkinin
fotosentez yapan yesil yaprak kismi, dalgalarin etkisi ile bir sediman kapani gibi
hareket ederek tabanda bulunan kiiltiir varliklarinin Gzerinin hizl bir sekilde,
kaplanmasini saglamaktadir (Krause-Jensen et al. 2019, s.325-335).

Deniz kurdu olarak da bilinen Teredo navdlis, cift kabuklu yumusakgalar aile-
sinden Teredinidae grubunun en yaygin tiiriidiir ve antik caglardan beri varligi
bilinmektedir. Oksijen bakimindan zengin || °C’den sicak, 8 PSU tuzluluktaki
sularda hizli bir sekilde tireyen bu canli, larva evresinde iken yilizemediginden
yakininda bir ahsap kaynagi yok ise varligini siirdiirememektedir. Yasamsal fa-
aliyetleri sonucu ahsap kiiltiir varliklarinin igcinde birbirine paralel, tiip form-
lu, kalker icerikli kalintilar birakan bu canli; yetiskinliklerinde 40 cm’ye kadar
buylyebilmektedir (Pournou, 2020, s.261-268; Grave, 1928, s5.260-262).
Ahsabin mikrobiyolojik saldirilar sonucu yumusayan ylizeyinden iceri girerek
hizla ilerlemekte salgiladigi enzimlerle ahsap yapisinda bulunan seliilozu par-
¢alamaktadir. Canlinin, ilizeri sediman ile kapl olmayan kdiltiir varhklarini iki yil
gibi kisa bir siirede tamamen yok edebildigi Tiirkiye’de de yapilan calismalarla
kanitlanmistir (Varinlioglu, 2020, s.74-86). Bununla birlikte, bazi durumlarda
sediman tabakasina gdmiilii olmasa da ahsaplarin Teredo navalis saldirilarindan
korunabildigi gézlenmistir. Bu duruma ahsap icindeki seliiloz oraninin azliginin
neden oldugu diisiiniilmektedir (Eriksen et al. 2015, 5.9-15). istanbul’da Bi-
zans dénemine ait gemilerden olusan Yenikapi Batiklari’na ait gemilerin ahsap
elamanlari da Teredo navalis saldirilarina maruz kalmistir. Gemilerin lzerinin
batistan sonra hizli bir sekilde allivyonlarla kaplanmasi olusan anaerobik ortam
sayesinde biyolojik bozulmalarin yavaslamasini, gemilerin iyi korunmus du-
rumda ele gecmesini saglamistir (Tirkmenoglu, 2021, s.557-574).

Limnoria’nin, tanimlanmis 59 tiiriinden 31 tanesi ahsap yiyici olarak sualti kdil-
tlr varliklarinin bozulmasina neden olmaktadir. Canli, yasamsal faaliyetlerinin
devami icin 20-25 °C sicakhga ve 30 PSU tuzluluga ihtiyag duymaktadir. Ortam
sartlari yeterliyse yilda (¢ kere kuluckaya yatabildiginden cok hizli cogalmakta-
dir. Teredo navalis’den farkli olarak Limnoria, ahsabin ylizeyini parcalayarak iler-
lemektedir (Pournou, 2020, s.199-201; Borges, Marckelbacg ve Cragg, 2014,
s.1-9). Halk arasinda tespih bocegi olarak bilinen Asellus ise aslinda bir tatli su
canlisidir. Kiiltiir varliklarinin ex situ koruma islemlerinin yapildigi tanklarda hiz-
la Greyen bu canli Akdeniz’de tuzlu su ortaminda da gériilmdstir (Kilc, 2017:
48- 49, Sim¢i¢ & Brancelj, 2006, s.688-692).
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Mikro organizmalar da sualti kiiltlir varliklarinin in situ korunmasinda biyolojik
risk olusturmaktadir. Bu canlilar kara kazilarinda saglam ele gecmeyip sualt
kazilarinda saglam ele gectigi icin arkeolojik olarak biiylik &nem tasiyan suya
doymus ahsap kiiltiir varliklari icin tehdit olusturmaktadir. ince taneli sediman-
lara gomiilii olan kdiltiir varliklarinda bu organizmalarin yasamsal faaliyetleri
yavaslamakta ya da durmaktadir. Ornegin; erozyon bakterisi 10 cm’den daha
derin sedimana gomiilii olan suya doymus ahsap eserde varligini siirdiireme-
mektedir (Bjordal, 2012, s.134-136). Tunel bakterisi gibi bazi tiirler hem ka-
rada hem sualtinda ahsap kiiltlir varhigini tahrip etmektedir. Tiinel bakterisinin
ahsap hiicre ceperlerinden iceri hareketi hiicre direncini azaltmakta, hareketi
sirasinda kullandigi ahsap ¢oziicli enzimler agir metallere baglanabilmektedir
(Singh, Adya, YoonSoo Kim ve Tripti Singh, 2016, s.172-176). Siilfat indirgeyici
bakteri gibi aneorobik bakteriler; 50 cm’ye kadar sedimana émiilii olan kiiltir
varliklarinda bile etkili olabildiklerinden, in situ koruma ydénteminin seciminde
6nem tasimaktadir (Florian, 1987, s.15). Mantarlar ise 10- 40 °C sicakliklar
arasinda organik kdiltiir varliklarinda bozulmalar yaratabilmektedir. Diger mik-
robiyolojik unsurlara gére daha diislik azota ihtiyac duymalari nedeniyle daha
derin sularda da etkili olabilmektedir (Bjordal, 2012, s.134).

Biyolojik bozulma faktorleri sadece organik degil, inorganik kiilttir varliklari
icin de risk olusturmaktadir. inorganik kiiltiir varliginin yiizeyinde bir biyofilm
olusturan biyolojik bozulma unsurlari; eserlerin gézeneklerine niifuz ederek
kalkerli kayaglarin ¢éziinmesine neden olmaktadir. Esere tutunurken yiizey-
deki bezeme, kabarma ve pigmentleri tahrip ettikleri gibi ileri derecede olan
bozulmalarda yiizeyden parca kayiplarinin yasanmasina da neden olmaktadir.
Gorsel olarak da eserin anlasiimasini zorlastirarak zamanla objenin amorf bir
yap! olusmasina ve barindirdigi yapim teknikleri gibi bilgilerin yok olmasina
neden olabilmektedir (Pinna, 2021, s.2-9, Martina, 2014, 5.28-29).

2.4. insan Faaliyetleri Sonucu Olusan Bozulmalar

Sualti kiiltiir varliklarinin insanlarin dogrudan temas edebilecekleri sig sularda
bulunmasi ya da ekonomik faaliyetler sonucu olusan iklim degisikliginin etki-
si, sualti cevre sartlarinda degisimler yaratarak farkli bozulma tiirlerinin etki-
sini degistirdiginden risk unsuru olusturmaktadir. Dalisa yasak olmayan bal-
gelerde, sportif dalis etkinlikleri sirasinda dalgiglar kdiltiir varliklarinin yerini
degistirmekte, bu hareket sirasinda bazen kiiltiir varliklarinin fiziksel olarak
bozulmalarina neden olmaktadir (Camara et al. 2017, s.109-122). Balikeilarin
kullandigi troller, deniz tabaninda hareket ederken sualti kdiltiir varliklarinin
yapisal bitiinliiglinii bozmakta, fiziksel bozulmalar yaratmakta ve sedimanin
yer degistirmesine neden olmaktadir (Brennan et al. 2016, s.82-88).
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Ekonomik faaliyetler sonucu olusan iklim degisikligi ve su kirliligi; sualt kiiltiir
varliklarinin denge durumuna ulastigi ortam sartlarinda degisimler yaratarak,
bozulma siireclerine dolayli ve daha uzun vadede etki etmektedir. Yapilan
arastirmalar; iklim degisikligine bagl olarak yiikselen su seviyesinin UNESCO
tarafindan tescillenmis ve Akdeniz kiyilarinda bulunan |36 arkeolojik sit alani-
nin deniz sulari altinda kalacagini ortaya koymustur (Marzeion & Levermann,
2014, s.1-7). Bu kdiltiir varliklarina Efes, Samos, Letoon antik kentlerinde bulu-
nan kiiltiir varliklari da dahildir. S6z konusu bolgelerde deniz seviyesinin 1,6 ila
2 m arasinda yiikselecegi tahmin edilmektedir (Reinmannet al. 2018, s.4161).
Deniz seviyesindeki yiikselme; sualti kiiltiir mirasi Gizerindeki basinci da artti-
racaktir. Buna bagli olarak dalga ve su hareketleri ile sediman erozyonu bozul-
ma siireclerini hizlandiracaktir (Perez-Alvoro, 2019, s.91-104).

iklim degisikligine bagl olarak deniz suyunun kimyasal ézelliklerinde olusacak
degisimlerden biri de deniz suyu sicakliginin artmasidir. Porto Rico’da yapi-
lan bir arastirmada deniz suyunun ortalama sicakliginin gecen yiizyila kiyasla
1,5 °C arttigi belirlenmistir. Gelecek 50 yilda | °C daha artis beklenmektedir.
Porto Rico’nun sualti kiiltiir mirasinin biiylik cogunlugunun 0-20 m derinde
bulunmasi sicaklik degisimlerinden dogrudan etkileneceklerini de gostermistir
(Ezcurra Paula et al.2018, 5.198-209). Deniz suyunda olusan bu artis 6zellikle
biyolojik bozulma unsurlarinin kiilttir varliklari Gzerindeki aktivasyonunu hiz-
landirmaktadir. Biyolojik bozulma unsurlari bu degisime bagli olarak daha 6nce
yasayip lreyemedikleri sularda faal aktif bir sekilde kiiltlir varliklari igin risk
olusturabilecektir.

3. Koruma Yontemine Karar Vermek

Koruma yontemine karar verebilmek icin ortam sartlarinin ayrintil olarak
belgelenmesine ihtiyac duyulmaktadir. Boylece kiiltiir varliklari Gizerinde etkili
olabilecek cevresel risk faktorleri degerlendirilip, calisma alani icin en uygun
koruma teknigi secilebilecektir. Sedimanin tanecik boyutu ve goézenekliligi gibi
fiziksel ozelliklerinin olciilmesi, koruma ydnteminin secilmesi ve etkinliginin
tespitinde de 6nem tagimaktadir. Ornegin; ince taneli ve suyun hareketleri ile
kolaylikla biriken ya da erozyona ugrayan sedimanlarda sediman kapani ola-
rak islev géren yapay deniz ¢imi gibi koruma yéntemlerinin kullanilmasi ter-
cih edilmektedir. Bu malzemelerin uygulama sonrasi yeterlilikleri de sediman
erozyonu modellemesi ile 6nceden tahmin edilebilmektedir (Baeye& Demer-
re, 2000, 5.56-58).

Kimyasal analizler sedimanin; organik depozit icerigi, céziinmiis siilfit, silfat,
oksijen ve benzeri gazlarin oranini ortaya cikartabilmektedir. Sedimanin bu
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ozellikleri, yukarida bahsedilen kimyasal ve biyolojik risk unsurlarini barindir-
maktadir. Ornegin; sedimandaki ¢6ziinmiis oksijen oraninin yiiksekligi, mikro-
biyolojik organizmalarin yasamsal faaliyetleri icin gerekli oldugundan, sediman
altina gdmiili olsalar bile ahsap kiiltlir varliklarinin ileri derecede bozulmasi-
na neden olmaktadir. Ex situ sediman analizlerinde; hangi katmanda organik
kalinti yogunlugu oldugu, kiiltiir varhigi birikiminin derinligi, tortul tabakasinin
fiziksel ozelliklerinin katmanlardaki degisimi gibi bilgilere ulasilabilmektedir
(Gregory, 2020, s.846).

In situ 6lglim yapabilen kayit cihazlari da (datalogger) hem koruma yénteminin
uygulanmasi 6ncesinde alanin 6zelliklerinin ayrintili belgelenebilmesi hem de
uygulama sonrasindaki diizenli kontrollerin yapilabilmesinde kullaniimaktadir.
In situ analiz cihazlari, alanda incelenmesi istenilen ortam kosullarina gére fark-
I verileri dlcebilmektedir. Bu cihazlar cogunlukla koruma uzmanlarinin analiz
etmesi gereken farkli parametreler géz oniinde bulundurularak, in situ koru-
ma projeleri kapsaminda proje ekipleri tarafindan iretilmektedir. Her sit alani
farkll cevre kosullarina sahip oldugundan, kullanilacak kayit cihazinin niteligi
de koruma uzmanlari tarafindan belirlenmektedir. Ex situ sediman analizi, yani
sedimanten ornek alinarak yapilan analizler ise tortunun mineralojik birlesimi,
tortullarin kimyasal icerigi ve tanecik boyutu gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Gregory, 2020, s.839- 844).

Sediman icin yapilan bir diger analiz, erozyon modellemesidir. Sit alaninin
olusum siirecinin de anlasiimasina yardimci olan bu analiz, 6zel bilgisayar/la-
boratuvar ekipmanlari ve uzmanlari ile calisiimasini gerektirmektedir. Uzun
siireli planlanacak koruma uygulamalarinda, sediman tabakasinin hareket dii-
zeninin tespiti ve dogru koruma yonteminin secilmesi icin oldukga 6nemli
rol oynamaktadir. Planlamada biitce olusturulabilmesi igin segilen yontemin
uygulanmasi sirasinda ne kadar malzeme gerekecegi, yine sedimanin hareket
diizenine gére degismektedir. Sediman hareket modellemesi; akinti ve dalga
modellemeleri ile es zamanli yapildigindan cok genis alanlarda birden cok bo-
zulma faktoriiniin tespitini saglamaktadir (Dix et al. 2000, s.48- 50).

Kiiltiir varliklarini cevreleyen suyun analizi, stirekli degisim halinde ve bélgesel
olarak farkl &zelliklere sahip olmasi nedeniyle, koruma uygulamasina karar
verme agsamasinda 6nem tasimaktadir. In situ analizlerde suyun; pH’1, Eh’l, tuz-
lulugu, sicakhg, tiirbiditesi, ¢6ziinmlis gaz orani ve akintilari analiz edilmekte-
dir. Blinyesinde bulunan sensérler ile anlik élctim yapabilen cihazlar, korumasi
yapilan alanin farkli bolgelerinde ve farkli derinliklerde olacak sekilde deniz
tabanina sabitlenmektedir. Olciimler istenilen araliklarla kayit altina alinip kar-
silastirimakta, boylece alandaki deniz suyunun mevsimsel degisimleri de in-
celenmektedir. Sonuglar bir grafik haline getirildiginde; normalden farkli olan
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ol¢limler dikkat cekmektedir. Bu da alana etki eden ve dngoriilememis risk
faktorlerinin tespitini saglamaktadir (Brennanet et al. 2016).

Secilen in situ koruma yénteminin uygulamasi sonrasinda da yontemin basarisi-
ni 6lcebilmek amaciyla alandaki kiiltiir varliklarindan analizler yapilmasi gerek-
mektedir. Bazi durumlarda bu analizlerin yapilmasi alanin denge durumunun
bozulmasina neden olacagindan farkli yéntemler denenmektedir. Ornegin;
yeniden gobmme yonteminde, ahsap kiiltlir varliklarinda periyodik analizlerle
g6zlem yapilmasi oldukga zordur. Bunun nedeni; yeniden gémme 6ncesi zaten
bozulmaya ugramis olan ahsabin kendine 6zgl 6zelliklerinin ne kadar degisti-
ginin gorsel analizlerle anlasilamamasidir. Ahsap kiiltiir varliklarindan siklikla
ornek alinamayacagi durumlarda orijinal objenin yanina modern bir ahsap par-
casi konulmasi ve bu parcanin isik mikroskobu analizi ile bozulma tiirii ve de-
recesinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Arkeolojik ahsap ve modern ahsap
arasinda yillarca sualti ortamina maruz kalmanin getirmis oldugu kimyasal fark-
lliklar olusmaktadir. Y6ntem, basit ve ucuz olmasi ve de orijinal ahsap eserden
stirekli 6rnek alinmasini engellemesi nedeniyle tercih edilmektedir (Bjérdal &
Nilsson, 2007, s.870; Komorowicz et al. 2018, s.40- 50).

4. In situ Koruma Yontemleri

Sualti kiltiir varhklarinin in situ korumasi; bir kisminin bulunduklari alandan
uzaklastirilmis ve/veya kazilmis olmasina bakilmaksizin, orijinal baglamin koru-
nabilmesi icin planlanan yontemlerdendir. Eserler iizerinde temas edilmeden
yapilan belgeleme calismalari ile ortam sartlarinin degisimi diizenli araliklarla
gozlemlenmektedir. Tiirkiye gibi cok fazla sualti kiiltiir varligina sahip olan l-
kelerde; arkeolojik veri iceren alanlarin tamaminin kazilmasi, kdiltiir varhklari-
nin sualtindan cikarilmasi, sergilenmesi ya da depolanmasi hem cok uzun yillar
siirecegi hem de maliyeti yiiksek olacagi igin in situ koruma yontemi ozellikle
distintilmesi gereken bir koruma teknigi olmustur. Alanin yasalarla korunmasi;
insan kaynakli bozulmalarin 6niine gecilmesi icin 6nem tasimaktadir. In situ
belgeleme teknikleri kullanilarak, sit alanindaki kiiltiir varliklarinin; bozulma
durumlarinin, ortam sartlarinin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ayrintih sekil-
de kayit altina alinmasi gerekmektedir. 2001 yilinda yayinlanan UNESCO Sualti
Kiiltiirel Mirasinin Korunmasi Sézlesmesi’nde sualti kiiltiir varliklarinin koruma
planlamalarinda tercih edilmesi gereken ilk secenegin in situ koruma yéntemi
olmasi yéniindeki tavsiyesi de yillarda bu yéntemin daha cok tercih edilmesine
neden olmustur (Bathencourt et al. 2018, 5.99-100).
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4.1 Yerinde Sergi

Yerinde koruma ve sergi; Tiirkiye gibi cok fazla kiiltiir varligina sahip olan,
bu nedenle de maliyetli koruma uygulamalarinin tercih edilemedigi llkelerde;
sualti kilttr varliklarinin tespitinin yapilmasi, diizenli gézlem altinda tutularak
kamu bilincinin olusturulmasi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin
bir sonucu olarak, sualti kiiltlir varliklarinin in situ onarimi ve sergilenmesi ama-
cl ile ortaya cikan sualti mizeleri, iki farkli bicimde planlanmaktadir. Bunlar;
dalgiclarin fiziki olarak alana ziyaret diizenleyebildikleri arkeoparklar gibi dalisa
actk miizeler ve ziyaretgilerin kiiltiir varliklarinin 3D modellemelerini ex situ
inceledikleri, dalisa kapali miizelerdir. Dalgiclarin alana inebildigi arkeopark-
larda hem ziyaretgiler hem de calisanlarin sagligi icin dalis kurallarina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Alanda bulunan kiiltiir varliklarinin; fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve insan etkisinden kaynakli bozulmalara karsi korunmasi saglanma-
hdir. Dalgiclarin etkisiyle, bilimsel bilginin biitlinliigliniin bozulmamasina ézen
gosterilmelidir (Davidde-Petriaggi, 2004, s.[45).

Tirkiye’de Kas Arkeoparki, sualti kiltir varliklarinin yerinde korunmasi ve
sergilenmesine bir 6rnektir. Arkeoparkin olusturulmasi icin modern Kas Li-
mani’nin 2,5 km uzaginda bulunan Hidayet Burnu’nda, MO 14. yy batigi olan
Uluburun Gemisi’nin bir rekonstriiksiyonu, 14-21 m derinlikte kalacak sekil-
de batirilmistir. Gemi, Uluburun Gemisi’nin orijinal kargosunun replikalari ile
doldurulmustur. Rekonstriiksiyon geminin batirilmasiyla birlikte, batik alaninin
olusumu ve tasinabilir kiiltiir varliklarinin sualtinda bozulma siirecleri incele-
nebilmistir. Geminin batirilisindan itibaren doért ayda bir gézlem dalislari ve
yilda iki kere kazi calismalari gerceklestirilmistir. 2007 yilinda yapilan t¢ bo-
yutlu taramalar ile batik alani kullanilarak sanal sergi olusturulmustur. Ayrica
2012 yihinda, NAS’In (Nautical Archaeology Society- Deniz Arkeolojisi Dernegi)
verdigi sualti arkeoloji arastirmalari egitimine calisma alani olarak da secilmistir
(Varinlioglu, 2020).

4.2. Yeniden Gomme

Yeniden gomme yontemi literatiirde ‘rapid reburial’ olarak gecmektedir. Yon-
tem; fiziksel bariyer olusturma yonteminden farkl olarak alan tizerinin dogal
malzemeler kullanilarak tekrar kapatilmasidir. Arkeolojik kazi yapilarak ya da
suyun hareketleri ile agiga gikan alanlarda bulunan sediman tabakasinin ya da
baska malzemelerin kullaniimasiyla kiiltiir varliklarinin tekrar gémiilmesi ola-
rak tanimlanmaktadir. Yeniden gomme uygulamasi; degisken ortam sartlari ne-
deniyle kiiltlr varliklarini in situ korumada ihtiyac duyulan sabit degerlere ula-
silamamasi, alanin diizenli olarak gézlem yapilabilen kiyiya yakin kesimlerden
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uzak olmasi durumlarinda kullanilmaktadir. Ayrica; alandaki kiiltiir varhklarinin
ileri derecede bozulmaya maruz kalmalari nedeniyle acil miidahale ihtiyaci,
hali hazirda uygulanan koruma planinin yeterli olmamasi gibi durumlarda da
tercih edilmektedir (Shefi & Veth, 2015, s.1-3).

Yeniden gomme uygulamasi yapilacagl zaman sediman tabakasinin 6zellikle-
rinin incelenmesi gerekmektedir. Yiiksek ¢ézliinmiis tuz iceren sediman kul-
lanildiginda, eserlerde tuz birikimi olmakta ya da metallerin korozyon orani
yiikselmektedir. Diislik ya da yiiksek pH’a sahip sedimanlar; kemik ve harcla-
rin kimyasal yapisinin bozulmasina ve ¢éziinmelere neden olmaktadir. Disuk
Eh, metallerin daha iyi korunmasini saglarken; organik madde icerigi, sediman
tortullarini birbirine baglayarak ¢6ziinmiis oksijen oranini azaltmaktadir. Bu
nedenlerle yeniden gomme yapilacaksa kullanilacak sediman su 6zelliklere sa-
hip olmalidir:

- Erozyon ya da kazi 6ncesi sediman tabakasiyla ayni kimyasal 6zelliklere sahip
olmalidir. Boylece kdiltiir varliklarinin aliskin olduklari ortam kosullari yeniden
yaratilir.

- Kapatmada en Ustte kullanilacak tabaka, yiizeyde olusacak koruyucu bitki
ortiisiiniin olusabilmesini destekleyecek kadar organik icerige sahip olmalidir.
Boylece hizli olusan bitki ortiisii sediman erozyonunu engelleyebilir.

- Sediman, demir oksitler gibi ¢6ziinmiis tuzlari icermemelidir.

- Cok yiiksek ya da cok diisiik pH seviyesi, kdiltiir varliklarinin bozulma si-
reclerini hizlandirmaktadir. Bu nedenle; sediman bir sabitleyici gibi davranan
organik icerik ve kil boyutunda tortul tanelerine sahip olmalidir.

- Yogun kil iceren sedimanlar; diisiik ¢6ziinmiis oksijen, su, pH ve Eh icere-
ceginden stabil ortam kosullarini saglayabilmektedir. Bununla birlikte bu sedi-
manlarin, yliksek erozyon riski tasidiklari ve bazen ust katmanlarda gatlamalar
olusturarak suyun i¢ kisimlara gecisini kolaylastirdigi unutulmamalidir (Caple,
2004, s.152-163).

Yeniden gomme ve fiziksel bariyer olusturma yontemlerinden hangisinin uy-
gulanacagina kullanilan malzemenin sagladigi yararlar, sinirlamalar dikkate ali-
narak ve ortam sartlari géz oniinde bulundurularak karar verilmelidir. Her
yontem, her ortam kosulunda istenilen diizeyde koruma saglayamamaktadir.
Ornegin kum ile yeniden gdmme yoéntemi, 10 m’den daha derin, akintilardan
etkilenmeyen durgun sularda uzun siireli koruma saglamaktadir. Polipropilen
aglar ve yapay deniz ¢imi ise kum ile yeniden gommenin aksine, sediman tuzagi
olarak islev gérdiklerinden, akintili ve dalgali sularda etkili olmaktadir. Dolayi-
siyla; polipropilen ag ve deniz ¢imi sediman hareketlerini saglayacak su hare-
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ketlerinin eksikliginde, 6rnegin gol sularinda, istenilen diizeyde koruma sagla-
yamamaktadir. Manders, 201 | yilinda yayinladigi calismasinda yeniden gémme
yonteminde kullanilan yontemin avantaj ve dezavantajlarini listelemistir (Tablo

I) (Manders, 201 |, s.37-38).

Koruma Yontemi Avantajlar Dezavantajlar
Kum torbalar -Kagakgilara karg1 koruma saglar. -Yiiksek ig¢ilik maliyeti gerektirir.
-Anaerobik ortam yaratabilir. -Altinda kalan kiiltiirvarliklarim griintiilemede zorluk
-Uzun siireli koruma saglar. ortaya gikartir.
-Ulasimi kolay bir malzemedir. -Sit alaninda fazladan agirlik yaratir.
-Keten gibi dogal igerikli torbalar, sualti gevre
kogullarinda kolay bozulmaktadir,
Propilen aglar -Anoksik ortarm kolaylikla yaratabilir. -Sadece belli ortam kosullarinda kullarmlabilmektedir.

-Maliyeti diigiiktiir.

-Yerlestirildikten sonra iistii akantilarla kolay
kapanmaktadir,

-Materyalin alana yerlestirilmesi kolaydir.
-Alandan kaldirilmas: kolaydir.

-Cevrenin bir pargasi olabilmektedir.

-Sadece deniztabaninda gok fazla ¢ikinti yapmayan
alanlarda kullamlabilmektedir.

~Yerlegtirildikten sonra kolay zarar gordiigiinden
yenilenmesi gerekmektedir.

-Belirli bir teknikile uygulanmas: gerekmektedir.
-Kenarlarda giivenlik sorunu vardir. Baglantt
noktalarinda zayiftir.

Jeotekstil+ kum+ kum  -Biitiin yontemlerin avantajlarindan  -Belirli alanlar igin diretildiginden birden fazla bolgede
torbalan yararlanilabilir. kullamlamaz.

-Giiglii bir koruma saglar. -Uygulama maliyeti yiiksektir.

-Anaerobik ortam yaratir. -Uygulama alanmnin g¢evresinde erozyon siddetli

-Arkeolojik katman ve yeni sediman tabakasim olabilir.

birbirinden ayirir.

-Katmanlar arasinda organic transfer olmaz.

-Gozlemlemek kolaydur.
Kum sediman ile kapatma -Diigiik maliyetlidir. -Ortamin fiziksel ozellikleri ayni kaldigindan
(Yeniden gdmme -Uygulama ve iiretim kolaydar. sediman erozyonu tekrarlanmaktadur.

uygulamas1  olarak da
simiflandirilabil-mektedir)

-Birden fazla malzeme ile birlestirilerek
kullanulabilir.

-Kisa siireli koruma saglamaktadir.
-Kum, istenmeyen bir bolgede birikebilir.

-Dogal bir malzemedir. -Bagka bir bolgeden almanan analiz edilmemig kum,
alandaki kiiltiir varliklarinda istenmeyen bozulmalar
meydana getirebilmektedir.

Bariyer (Konferdam) -Giigli bir yapidir. -Pahalidir.

-Anaerobik-anoksik ortam yaratma ihtimali -Uygulamas ve yonetimi zordur.

vardr. -Kum torbalar1 kullanilarak olusturulursa daha etkili

-Agrhik farkliliklarim diizenlemek kolaydir. olabilir.

-Deniz sediman agimnma
yaratabilir.
Yapay deniz ¢imi -Kullamldiginda anaerobic ortam yaratmak -Hazir olarak satin alimirsa gok pahalidir.

kolaydir. -Ozel olarak iiretilecekse zaman ve emekister.

-Doggal renkler kullamldig igin dogal goriiniir.  -Cok hassastir. Yiizeyinde kolaylikla biyolojik bozulma

-Uygulama sonrast iizeri kum ile kolay kaplanir.  baglayabilir.

-Uygulamasi kolaydur. -Agurlik farkhliklarim diizenlemek zordur.

-Matin altinda, sediman katmaninda asinma olabilir.
Jeotekstil -Ulagim kolaydir. -Pahaldir.

-Birden farkh gesit bulunabilir. -Farkli ortamlarda farkli ftiirleri  kullamlmasi

-Teredo Navalis’e kars1 koruma saglar. gerektiginden, uzmanhiga ihtiyag duyulmaktadir.

-Asinmaya karg1 koruma saglar. -Dalga ve su hareketleri yogunsa uygulanmasi zordur.

-Baz tiirleri alam miihiirleyebilir. Yani, sediman

akigim engeller.

Tablo I: Ortam sartlari ve batik alaninin durumuna gére koruma uygulamalarinin etkinlik diizeyi.
(+) yeterli koruma saglayan, (+ +) uzun siireli daha iyi koruma saglayan, (-) yeterli koruma
saglamayan ve (0) s6z konusu durumda koruma saglamadigi gibi zararli da olabilen uygulamalari

belirtmektedir. Kaynak: Manders (Ed.), 2011, s.37.
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4.3. Fiziksel Bariyer Olusturma

Sediman tabakasinin kiiltiir varliklarinin bozulma siireclerini yavaslatici etkisi
g6z oniinde bulundurularak, yapay bir fiziksel bariyer olusturarak yapilan ko-
ruma yontemidir. Sediman tabakasi; yarattigi uygun ortam kosullari ile biyolo-
jik bozulmalara karsi koruma saglamaktadir.

Uzerindeki sediman tabakasi erozyona ugramis arkeolojik alanlarda, biyolojik
ve fiziksel bozulma faktorlerinin etkinligini azaltmanin ucuz ve basit yolu; kum
torbalari ile yeniden gomme yontemidir. Kum torbalari anaerobik ortam yara-
tarak denizel canlilarin alandaki kdiltiir varliklari Gizerinde bozulma yaratma ris-
kini azaltmaktadir. Uygulama denizin sig kesiminde bulunan kiiltiir varliklarinin,
dalga ve akintilarin etkisiyle fiziksel bozulmalarina karsi da koruma saglamak-
tadir. Yapay olarak olusturulan kum torbasi katmani zamanla sediman tuzagi
halini almakta ve alanin yiizeyinin yeniden kapanmasina yardimci olmaktadir.
Alandaki sedimanlar akinti ve su hareketlerine bagli olarak kum torbalarinin
aralarinda ve ylizeylerinde birikmektedir (Coroneos, 2006, s.55-57).

Fiziksel bariyer olusturmak icin kullanilan kum torbalari; pamuk malzemeden
uretildiklerinde, pamuk liflerinin sualtinda kisa siirede ¢oziinmesi nedeniyle
torbalarin parcalanmasi riski bulunmaktadir. Dogal lifler kullanilarak uretilen
kum torbalari parcalandiginda alanin lizeri sadece torbalarin icindeki kum ile
kaplanmaktadir. Ozellikle dalga etkisinin yiiksek oldugu karaya yakin sig su-
larda, olusan bu ince kum tabakasi erozyona ugramaktadir. Erozyonun sonu-
cu olarak koruma yapilan alan da kisa siirede tekrar denizel ortama maruz
kalmaktadir. Bu durumun engellenmesi icin polietilen ile desteklenmis kum
torbalarinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Fiziksel bariyerin jeotekstil kulla-
nilarak yapildigi durumlarda; alanin tizeri cok genis bir sekilde tek parca tekstil
kullanilarak kapatiimaktadir. Jeotekstil suda yilizen bir malzeme oldugundan
hem koruma yapilan alanin tizerinde hem de ¢evresinde bu agirliklarin bulun-
mas! gerekmektedir. icine kum torbalari doldurulmus polietilen kasalar jeo-
tekstilin hareketlerinin kisitlanmasi amaciyla kullanilmaktadir (Richards, 2012,
s.173-174).

Sediman tuzag olarak kullanilan yapay deniz ¢imi ile kapatma, fiziksel bari-
yer olusturma yonteminde uygulanan tekniklerden biridir. Teknigin olumlu
yonleri; anaerobik ortami kolaylikla olusturmasi, uygulama kolayhgi, kurulu-
mundan sonra insan miidahalesine gerek kalmadan islevini yerine getirmesi
ve dogal rengi sayesinde yapay bir goriintii olusturmamasidir. Uygulama, alan-
daki eserler lizerinde biyolojik risk faktorlerinin, 6zellikle de Teredonavalis’in
etkinligini engellemektedir. Olumsuz yénleri ise hazir satin alindiginda pahali
olmasi, zamanla ylizeyinde olusan biyofilm nedeniyle deniz tabanina ¢okelerek
islevini kaybetmesi, lizerine binen agirlik farklarina karsi direncgli olmamasi ve
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kaldiriimasinin kolay olmasidir. Kolay kaldirilabilir oldugu icin yapay deniz ¢imi,
insan etkisine karsi istenilen korumayi saglayamamaktadir. Jeotekstil ile birles-
tirilerek de kullanilan yapay deniz ¢iminin sualtinda kurulmasini kolaylastirmak
icin agir demir borular uygulama yapilacak alanin gevresine yerlestirilmektedir
(Manders, 2012, s.55). Teknigin uygulanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken
bazi noktalar bulunmaktadir. Yapay deniz ciminin akintilar ile tasinan sedimani
toplayabilmesi icin akintilar ve sedimanin dogal birikim yolu ile paralel ola-
rak yerlestirilmesi gerekmektedir. Alana kurulum sirasinda; dalgiclarin akint
yoniinde ve nispeten daha az akintinin oldugu bir zaman diliminde calismasi
gerekmektedir. Kurulum sonrasi yapay cimin sedimani tutabilmesi icin dogal
denizel bitki tabakalariyla kapli olmamasi ve birbirlerine karismamis olmasi
gerekmektedir. Yapay ¢imin, alana 50 cm’ye kadar inen civiler kullanilarak sa-
bitlenmesi gerektiginden, kdiltiir varligi bulunabilecek muhtemel bolge sinirinin
dogru hesaplanmis olmasi 6nemlidir (Mansers, 2011, s.31).

Sualty kiiltiir varliklarinin fiziksel bariyer olusturmak amaciyla lizerinin kaplan-
masi sirasinda kullanilan bir diger malzeme ise polipropilen aglardir. Polipropi-
len ag golge bezi olarak da bilinmektedir. Yapay deniz ¢ciminden farkli olarak bu
aglar, akintilarla birlikte hareket edebilecek sekilde gevsekce uygulanmaktadir.
Aglarin orgii sikligina bagli olarak iceriye gecebilen sediman boyutu degismek-
tedir. Bu nedenle sadece koruyucu ince sediman tortullarinin gecebilecegi 6rgi
sikhginda aglarin tercih edilmesi 6nerilmektedir (Manders, 2017, s.123-125).

Fiziksel bariyer olusturmak icin kullanilan bir diger malzeme ise metal kafes-
lerdir. Ucuz ve basit bir ydntem olmasi nedeniyle, 6zellikle insan etkisine acik,
daha 6nce tarihi eser kagakgilari tarafindan tahrip edilmis bolgelerdeki batiklar
lizerinde uygulanmaktadir. Tiirkiye gibi cok fazla sualti kiiltiir varligina sahip
tilkelerde, arkeolojik 6nemi olan fakat in situ koruma icin projelendirme ya-
pilamayan bolgelerde tercih edilebilir bir uygulamadir (Khakzad ve Van Balen,
2012, s.471). Yontemin olumsuz yonlerinden digeri; kullanilan metalin koroz-
yona ugramasi ve lzerinin biyofilm ile kaplanmasi nedeniyle siklikla degisti-
rilmesinin gerekmesidir. Kafes siklikla degistirilse de biyofilm ve korozyonun
ontine gecilememektedir. Ayrica tiim alani kaplayacak kadar blyiik paslanmaz
celik kafes sistemleri pahali olduklarindan tercih edilmemektedir. Bununla bir-
likte; kafes ile koruma yonteminde, eserlerin dalgiclar tarafindan gézlenebildigi
acik alanlar yaratilmaktadir. Bu bélgelerin turizm icin bir cazibe merkezi haline
getirilebilir olmasi, toplum bilinci olusturarak koruma saglamasi acisindan ya-
rarli olabilmektedir (Dorusi¢ ve Cvrljak, 201 9).

4.4. Katodik Koruma

Katodik koruma; sualtindaki metal eserlerin in situ korumasi icin olusturulmus
bir yontemdir. Yontem,; galvanik piller adi verilen, birbirinden farkli korozyon
206
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potansiyeline sahip iki metalin birbirine baglanmasi, bu sayede korozyon po-
tansiyeli yliksek olan bozulurken, digerinin stabil kalmasi prensibi ile olusturul-
mustur. Feda edilen anot (sacrificial anode) olarak, genellikle alliminyum ya da
cinkodan Uretilen modern metal plakalar kullaniimaktadir. Yéntemin uygulan-
masindan sonra gézlem yapilabilmesi ve anotun objeye sabitlenebilmesi icin
paslanmaz celikten Uretilen ‘U’ bicimli kenetler kullanilmaktadir. Olusturulan
bu kenetlere sabitlenen kayit cihazlari ile metal kiiltiir varliginin; pH, Eh ve
¢6ziinmis oksijen oranlari kayit altina alinmaktadir (Bartuli et al. 2008, s.[-7).
Bununla birlikte, sadece katodik koruma yapilan kdiltiir varliklari hem katodik
koruma hem de yeniden gomme uygulamasi yapilanlara kiyasla daha fazla risk
altindadir. Bunun nedeni; metal eserlerin ortamin pH, Eh, c6ziinmiis oksijen
seviyesi, klor icerigi gibi 6zelliklerindeki degisimlere, organik eserlere kiyasla
daha kisa siirede tepki vermesidir. Katodik koruma bu degisimlere karsi bir
mikro ortam yaratsa da yeniden gémme ile kullanildiginda yéntemin etkinligi-
nin artacag diistinilmelidir (MaclLeod, 2013, s.386-390).

Marmara Denizi’'nde bulunan HMAS AE2 Batigi, katodik koruma yapilmis bir
ornektir. Avustralya yapimi olan gemi; 1915 yilinda batmis, 1995 yilinda yeni-
den kesfedilmis, 1998 yilinda Tirkiye- Avustralya ortak calismalari ile geminin
tarihlendirmesi yapilmistir. Orijinal konumu 55 m olan batigin, in situ koruma
uygulamalari ve arkeolojik incelemeler icin 20-25 m derinlige cekilmesi plan-
lanmis fakat gemide bulunan torpidolarin patlama riski nedeniyle bu plan uy-
gulanmamustir. 2004 yilinda yapilan arastirmalarda; geminin tuzluluk ve ¢éziin-
miis oksijen seviyeleri ile sedimanin; oksijen, pH ve Eh’i l¢lilmiistiir. Geminin
yerinin tekrar degistirilmesi sirasinda torpidolarinin patlama riski nedeniyle, in
situ korumaya karar verilmistir. 5-10 yil siireli olmasi planlanan proje, demir
gemi batigl lizerinde yapilan en kapsamli uygulama olarak dikkat cekmektedir.
Katodik koruma icin 17 adet anot, 660 m2’lik gemi alanina yayilmistir. Anot-
larin kablolarini gemiye sabitlemek icin bazi bélgelerde kabuk tabakasi temiz-
lenmis ve gemi gévdesinin E__ Slciimleri yapilmistir. Yapilan son dlglimlerde,
katodik koruma ile korozyon oraninda % 42 diislis saglandigi goézlenmistir
(Macleod, 2019, s.868-883).

Degerlendirme

Sualti kiiltiir varliklarinin in situ koruma yontemleri; yeniden gomme ve ka-
todik koruma gibi saglamlastirma, temizlik ve onarim uygulamalarini da kap-
samaktadir. In situ koruma; bazen sadece belgeleme ve gézleme dayali pasif
koruma yéntemlerinin, bazen de alandaki kiiltiir varlklar Gizerinde biriken bi-
yofilmin temizlenmesi gibi onarim yéntemlerinin secilmesini gerektirmektedir.
Sediman tabakasinin kiiltiir varliklarinin bozulma siirecleri tizerindeki yavasla-
tici etkisi goz 6nilinde bulundurularak, dogal bir fiziksel bariyer ile koruma sag-
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ladigi bilinmektedir. Sediman tabakasi erozyona ugramis arkeolojik alanlarda;
biyolojik ve fiziksel bozulma faktodrlerinin etkinligini azaltmanin ucuz ve basit
yolu kum torbalari ile yeniden gdomme yéntemidir. Yapay olarak olusturulan
kum torbasi katmani, zamanla sediman tuzagi halini almakta ve alanin ylizeyi-
nin yeniden kapanmasina yardimci olmaktadir. Sediman tuzag olarak kullanilan
bir baska fiziksel bariyer olusturma yéntemi; yapay deniz ¢cimi kullanimidir. Bu
yontem Ozellikle Teredo navalis gibi makro organizma etkinligini engellemekte-
dir. Diger bir yontem ayni zamanda golge bezi olarak bilinen propilen ag kul-
lamimidir. Bir diger malzeme ise metal kafeslerdir. Katodik koruma sualtindaki
metal eserlerin in situ korumasi icin olusturulmus bir yontemdir.

Son zamanlarda kdiltiir varliklarinin tespiti ve gézlemine dayal yerinde koru-
ma, sergileme yontemi, dijital gériintiileme ile cizim ve fotogrametrik tarama
calismalari yayginlasmistir. Ozellikle fotogrametrik yontemler, alanin 3D ile
kolay anlasiimasi ve hizli uygulama imkani sunmasi nedeniyle énemli tercih
sebebidir. 3D tarama sualti arkeolojisinde insan kaynakli olusan hatalari en aza
indirgemektedir. Bu durum derin deniz batiklarinda avantaj saglamaktadir.

Sonucg

Sonuc raporu yayinlanarak sonlanmis projeler, nispeten sabit ortamlarda kisa
stireli olarak planlanmustir. Bu projelerin ortaya konulan giktilar dikkat cekici-
dir. Ornegin Avrupa’daki farkli sualti sit alanlarinda yapilmis olan in situ koruma
projeleri ince taneli sediman tabakasina en az 50 cm derinde kalacak sekilde
gémilmiis olan kdltiir varliklarinda; fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulma fak-
torlerinin etkinliginde yavaslamaya neden oldugunu géstermistir. Birbirinden
farkl malzemelerden iretilmis eserler barindiran, denizin jeolojik ozellikleri
ve deniz tabanindaki konumdan farkli boyutlarda etkilenen, gemi batiklari gibi
karmasik sit alanlarinda bile jeotekstil+sentetikag+kumtorbasi+sediman ile
gébmme yontemi ile yapilan koruma uygulamalari bozulma unsurlarinin etkin-
ligini yavaslatabilen ve kolaylikla uygulanabilen bir yontem olarak uzmanlarca
tercih edilmektedir. Deniz tabanindan en az 50 cm derinlikte yapilan yeniden
goémmeni; sit alanini insan etkisinden de korumay basardigi arastirmalarla tes-
pit edilmistir.

Tirkiye gibi genc sedimanlara, yogun akintilara, biyolojik aktivasyona ve insan
etkisine agik bolgelerde in situ korumanin uzun siireli bir uygulama olarak ne
seviyede etkili olacagl bilinmemektedir. Bu nedenle; Tiirkiye’de de sualti kiil-
tlir varhiklarinin in situ korumasi konusunda ayrintili calismalar yapilmasi gerek-
mektedir. Boylece; Tiirkiye karasularinda bulunan kiiltiir varliklarinin bozulma
suirecleri, literatiirde bulunan diger projeler ile karsilastirilabilir hale gelecektir.
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