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Anahtar Kelimeler 0z: Yer altinda gémiilii arkeolojik alanlarin gériintillenmesinde, sagladig1 yiiksek

Arkeojeofizik, coziiniirlik ve tahribatsiz uygulama yetenekleriyle jeofizik yontemlerden olan
Ozdireng Tomografi, elektrik oézdiren¢ yontemi kanitlanmis etkinlige sahiptir. Bu calisma, elektrik
ﬁgaflliemo]l’ ozdireng verileri kullanilarak Aydin ili'nin Kogarh ilgesinde yer alan Kiigiiktepe
Ayzllll;' Hoyiik alaninda gomiilii arkeolojik yapilarin gériintiilenmesini amaglamaktadir. .

Inceleme alaninda paralel 29 profilde Wenner elektrot dizilimine gore dlgiilen iki- ve iig-
boyutlu 6zdireng verilerinin hem iki hem de ii¢-boyutlu ters ¢oziimleri yapilarak yeralti
Ozdireng dagilimi belirlenmistir. Daha sonra, 6zdireng kat haritalar1 veya baska bir
deyisle ii¢c-boyutlu derinlik kesitleri ile gorsellestirme yapilarak, yeraltindaki
gomiilii arkeolojik kalintilara karsilik gelen 6zdireng belirtiler yorumlanmistir.
Bunlarin 0,5 m derinlikte baglayan 30x40x4 metrelik boyutlarda dikdortgen sekilli yap1
ile 6 metre seviyesinde 13x20x3 metrelik duvar tiirii D-B uzanimli prizmatik bir yapiya
karsilik geldigi anlagilmistir. Sonug olarak, kesitlerdeki yliksek 6zdirencg belirtiler,
Hoyiik alanindaki katmanli yapinin varligini ortaya ¢ikarmistir. Dolayisiyla
jeofizigin elektriksel 6zdiren¢ tomografi yontemi, cok katmanl bir arkeolojik alanda
bile yapiya hasar vermeden etkili sonuglar ortaya ¢ikarmistir.

Electrical Resistivity Method in the Investigation of Multi-Layered Buried
Archaeological Remains: Aydin Kiiciiktepe Hoyiik Example
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Abstract: The electrical resistivity method, one of the geophysical methods that can
be applied in the field non-destructively, has high resolution and proven
effectiveness in investigating archaeological sites. In this study, electrical resistivity
tomography research was conducted to determine the buried structures in the
Aydin Kiigiiktepe Hoyiik area. Underground resistivity distribution was determined
by performing both two- and three-dimensional inverse solutions of two- and three-
dimensional resistivity data measured according to the Wenner electrode array in
29 parallel profiles in the study area. Then, by visualizing resistivity floor maps, or
in other words, three-dimensional depth sections, resistivity anomalies
corresponding to buried archaeological remains underground were interpreted.
These remains correspond to a rectangular structure with dimensions of 30x40x4
meters starting at 0.5 m depth and a wall-type E-W extending prismatic structure
with dimensions of 13x20x3 meters at the 6-meter depth. Therefore, the electrical
resistivity tomography method of geophysics has produced effective results even in
a multi-layered archaeological site.

1. Giris kalintilara herhangi bir zarar vermeden bu yapilari
tespit edilebilir ve kazi calismalarina yon verebilir [3].

Glniimiizde arkeolojik prospeksiyonda kullanilan Bu nedenlerden dolay1 jeofizikte “arkeojeofizik”

jeofizik yontemler sagladiklar1 6nemli avantajlar
nedeniyle 6ne cikmaktadir [1,2]. Uygulanmasi ucuz,
kolay ve hizli olan jeofizik yodntemler, arkeolojik
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kavrami dahi ortaya ¢ikmistir. Ek olarak, son yarim
asirda jeofizik yontemlerde yasanan muazzam
teknolojik  ve  bilimsel ilerlemeler, yeralt
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arastirmalarinda daha giivenilir sonuglara ulagsmay1
mimkin kilmistir. Buna paralel olarak jeofizik
yontemler cevresel problemler, maden aramalari,
zemin etiitleri gibi bir¢ok alanda siklikla basvurulan
bir ara¢ haline gelmistir.

insan-cevre-kiiltiir iliskisinin dogrudan konu edildigi
mevzulardan biri olan gomili arkeolojik yapilarin
bulundugu alanlar bu tiir ¢cevre problemlerinden birini
teskil etmektedir. Bahsedilen jeofizik ilerlemeler,
arkeolojik ¢alismalarda da énemli bir déniistime yol
acmistir. Arkeolojik alanlarda yapilan incelemeler,
cesitli disiplinlerin bir araya geldigi karmasik
calismalardir. Bu  disiplinler arasinda hava
fotograflari, uydu gorintiileri, cografi bilgi sistemleri,
jeofizik, jeomorfoloji ve jeokimya gibi alanlar
bulunmaktadir. Yiizeyden uygulanabilen jeofizik
yontemlerin  kullanilmaya baslamasiyla birlikte,
arkeolojik kazi ¢alismalar1 yeni bir boyut kazanmistir.

Gomiili yapilar ile gomili olduklar jeolojik ortam
arasinda yapay veya dogal olarak fiziksel bir farkliligin
mevcut olmasi jeofizik tekniklerin cevap iiretmesini
saglayan esas sebeptir. Anomali kavrami ile ifade
edilen bu olgu, temel uygulamali jeofizik
paradigmasini da agiklamaktadir. Buna gore cevresel
faktorlere gore degisen bu fiziksel belirti (elektrik
0zdireng, manyetik siiseptibilite, sismik dalga hizi vb.)
bir takim jeofizik teknikler ile yiizeyden 6l¢iilebilir ve
gomiili yapilarin tespitine imkan verebilir [1, 4, 5,6].

Kayaclarda 6zdireng cesitliligi gézeneklilik, su icerigi,
kil icerigi, catlak yapist vb. 6zelliklerin farklilhigindan
kaynaklanir. Gomiili arkeolojik yapilarin bulundugu
alanlarda bina yapitasi bloklari ile onlar1 érten toprak
arasindaki bariz 6zdireng farkliliklar1 olusmaktadir.
Bundan otiirii arkeojeofizikte en yaygin kullanilan
yontemlerden biri elektrik o6zdireng (rezistivite)
yontemidir. Gomiilii arkeolojik yapilarin ¢ogunlugu
0,5 ile 2 metre derinliginde yer alirlar. Fakat farkl
zamansal donemlere ait yapi bulundurabilen ¢ok
katmanli yerlesimlerde, farkli seviyelerde farkl
fiziksel ve geometrik ozelliklerde gomiilii arkeolojik
yapilar mevcut olabilir. Elektrik 6zdireng yontemiyle,
gomiili bu tiir yapilar kazilmadan 6nce yeryiiziinde
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yapilan  olgctimlerle  goriintiilenebilir. ~ Yontem,
arkeolojik alanlarda duvarlarin, bosluklarin ve diger
yapilarin aydinlatilmasinda oldukg¢a sik bir sekilde
kullanilmaktadir [7, 8, 9, 10]. Yontemin basarisi,
gomiili arkeolojik hedeflerin (duvarlar, yollar, binalar
vb.) elektrik diren¢ o6zellikleri ile ¢evre ortamin
ozdirenc ozellikleri arasindaki farka baghdir. Jeofizik
donanimlardaki teknolojik ilerlemelere bagh olarak,
cok elektrotlu sistemler araciligiyla bir alandaki
verilerin daha hizli ve kolay bir sekilde elde
edilmesine olanak taniyan elektrik 6zdireng
tomografisi (ERT) o6l¢iimleri arkeolojik alanlarda
yeraltina ait elektrik 6zdiren¢ dagilimlarinin elde
edilmesinde siklikla kullanilmaktadir [6, 7, 11, 12, 13].

Bu calisma, ERT teknigini kullanarak Aydin ili Kogarh
ilcesinde 88x56 metrelik bir boyutta yer alan ¢ok
katmanli  bir arkeolojik  yerlesim  (Hoytk)
modellemesini sunmaktadir. Gomilii yapilarin
derinlik ve geometrik yapi bilgisi, ¢ok katmanlh
arkeolojik yapilarin anlasilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir ve bu ¢alismanin amaci, bu karmasik
arkeolojik yapiy1 ana hatlariyla tanimlamaktir. Bu
sayede ortaya ¢ikarilmasina katki sunulacak yapinin
literatiire kazandirilmasi ve jeofizik yontemin cevre-
arkeoloji arastirmalarinda kullaniminin 6nemi de
ortaya konacaktir.

2. Calisma Alami Tarihsel Arka Plam1 ve Genel
Jeolojisi

Tim Bati Anadolu’da oldugu gibi Aydin ve yakin
cevresindeki yerlesme yapisinda meydana gelen asil
degismelerin baglangici, M.0. 1200 yillarinda
Balkanlarda olusan Kavimler gociiyle baslamistir [14].
Balkanlarda yasayan Traklar, bogazlar yoluyla ya da
daha glineyde Ege Denizinden gecerek Bati
Anadolu’ya ulagsmislardir [15]. Trak kabileleri gécebe
olmalarima ragmen, Biliyiik Menderes Ovasi’'nin
kenarlarina yerlesmeler kurarak gocebelikten
vazge¢mis ve buradaki tarima uygun sartlarin da
yardimiyla tarla kiltiiriine yonelmislerdir [16].
Aydin'in temelini olusturan Tralleis antik sehri de bu
yerlesmelerden biri olmustur.
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi ve ¢alisma alani (Google Earth’ den dzenlenerek)

Kiiciik Tepe Hoytk, Aydin ilinin Kocarh ilgesi
Cakirbeyli Koyl sinirlan igerisinde Cine Cayr’ nin
hemen yakininda yer alan bir hoyiktiir (Sekil 1).
Aydin il merkezine uzakligi yaklasik 11 km’dir [17,18].
Aydin ve ¢evresinde bircok Antik kent bulunmaktadir.
Anadolu’nun i¢ kisimlarini Ege Denizi limanlarina ve
Mentese yoresini Menderes Ovasi’'na baglayan kavsak
noktasinda stratejik bir konumda olmasi1 ve etki
alaninda ¢ok zengin bir tarimsal potansiyelin
bulunmasi Aydin’i tarih boyunca 6nemli kilmistir.
Yeraltinda gémiilii yaklasik 30x40m boyutlarinda bir
yapinin varligl arastirilan bu c¢alisma alani, yaklasik
5000 m2’lik bir alani kapsamaktadir. Alanin hakim
jeolojik unsuru Menderes Masifi temelinde yer alan
paleozoyik yash gnays birimidir [19]. Bu metamorfik
kayaclarin tiizerinde uyumsuzluk dokanaklar1 ile
Neojen ve Kuvaterner yash oOrtii birimleri yer
almaktadir. Aliivyon 6rtii yiizeyde toz haline gelmis
gnays zerrecikleri ve cakil boyutlarinda kalsit, kuvars,
granit parcalarindan olusmaktadir. Alanin bu
ozellikleri distintldigiinde gomili yapiya ait
yapitaslarinin bolgede var olan bu jeolojik birimlerden
elde edildigi goriilecektir. Dolayisiyla bu yap1
taslarindan olusan Hoyiik yapisi ile gomiilii yapilar:
kaplayan 6rtii birimi arasinda yeterli oranda 6zdireng
farkinin olusmasi jeofizik tekniklerin gilivenilir
sonuglar iiretmesine imkan taniyacaktir.

3. Materyal ve Yontem

Calisma alaninda yeraltinda gomili olabilecek
arkeolojik yapilarin geometrisi ve yeralti yapisinin
incelenmesinde jeofizik yontemlerden ERT yontemi
kullanilmistir. Alandaki gomiilii yapilar1 tanimlamak
icin iki-boyutlu (2-B) veri toplama diizeneginde
birbirine paralel olarak toplanan ERT profilleri ile ii¢-
boyutlu (3-B) veri elde edilmesi de saglanmistir. Bu
sekilde paralel olarak gergeklestirilen 2-B ERT
Olciimlerinden 3-B modele ulasilmasi yari-tam 3-B
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Ozdireng veri seti olarak adlandirilmakta ve siklikla
kullanilmaktadir [1, 7, 12, 20].

Calisma alaninda ERT verisi ol¢iimii arazi sartlari
dikkate alinarak muhtemel gomiili yapilarn dik
kesecek dogrultuda 45 elektrotlu bir sistem (ARES GF
cok kanalli rezistivite cihazi) ile Wenner dizilimi
kullanilarak 29 profil iizerinde gerceklestirilmistir
(Sekil 1-2). Calisma alaninda olusturulan karelajda
profiller arasi uzaklik 2 m olarak uygulanmistir.
Burada profiller arasi uzakligin en kiiglik elektrot
araligindan diisiik olmamasi [21] saglanarak 3-B veri
olusumuna yonelik imkan saglanmistir. Fakat
yontemin dogas1 geregi yatay veri kapsaminin
derinlikle azalmasindan dolay1 iiretilen 3-B veride
derinlik arttik¢a tanimlanabilen bolge daralmaktadir.
Wenner elektrot dizilimi arkeojeofizik arastirmalarda
en ¢ok kullanilan dizilimlerden biridir [3]. A¢ilimin
tam orta noktasina denk gelen kisimda yeraltina
iliskin maksimum ¢oziiniirliik iretebilen dizilimin
sinyal giicli diger biitiin dizilimlerden daha ytiksek
olmasi sebebiyle iyi ¢oziintirlik tiretmektedir [22]. Bu
tiir bir 6zellik giliriiltiiniin ¢ok fazla oldugu alanlarda
(arkeolojik alanlar gibi) etkili ¢éziimler iiretmeye
oldukca katki sunabilir.
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Sekil 2. Ustte - Kiigiiktepe Héyiik’ te jeofizik arastirma igin
olusturulan Kkarelaj ve boyutlar1 (Her bir kare 2x2 m
boyutlarindadir). Altta - Sekil 5’ te yer alan 3-B perspektif
icin olusturulan hatlar, bakis yonleri (a)-(b) ve arkeolojik
kazi alani (Siyah dortgen).

2 m elektrot aralig ile toplamda her biri 88 metrelik
D-B yonli elektrik profiller tizerinde 6zdireng
degisimleri kaydedilmistir (Sekil 2). Her bir profilde
315 adet veri olacak sekilde alanda toplamda 9135
adet 6zdireng verisi kaydedilmistir. Elektrot araliginin
2 m olarak tercih edilmesiyle gémiilii yapilar1 bir
biitiin olarak goriintiileyip yapilara iliskin ana hatlar
tespit etme yetkinligi amaglanmigtir. Olgiilen veriler
en kiiglik kareler ters ¢6zlim yOntemini esas alan
Res2Dinv ve Res3Dinv [23, 24] yazilimlariyla
degerlendirilmistir. Ters ¢oziimde gozlenen ve
hesaplanan o6zdiren¢ degerleri arasindaki hata
farkinin mutlak degerinin (ABS) yinelemeli bir sekilde
en aza indirilmesi amag¢lanmaktadir [25, 26]. Bircok
arastirmact  model  smirlarinin  keskin-koéseli
sinirlardan olustugu durumlarda robust ters ¢oziim
(L1 norm) ile daha dogru sonuglar elde etiklerini
belirtmislerdir [1, 2, 11, 20].

4. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Calisma alaninda Hoytk lizerinde gerceklestirilen 29
adet 2B ERT profilinden elde edilen 3-B veriye ait ters-
¢oziim sonucu Sekil 3’te derinlik seviye haritalar
seklinde verilmistir. 3-B ters ¢6zlim siireci en fazla 5
yineleme ile tamamlanirken mutlak hata degeri %3.00
ile sonuca varilmistir. Elde edilen 3B ERT seviye
haritalarn ile yaklasik 8 metreye kadar karsilasilan
O0zdiren¢ degisimler gozlenmistir. Buna gore
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arkeolojik yapilara isaret edebilecek 6zdireng
farkliliklar1  tespit edilmistir.  Ozellikle seviye
haritalarinda gorece yiliksek ozdirengler ile temsil
edilen alanlarin, bolgesel jeolojiye uygun olan
kayaclardan elde edilen arkeolojik yap1 taslarina dair
bir tanimlama gosterdigi ilk bakista goze
carpmaktadir. Sekil 3’ te yer alan ve 6zdireng degerleri
10-150 ohm.m arasinda yer alan seviyeler 0.5 m, 1.5
m, 2.5 m, 3.5 m, 4.5 m, 6 m ve 7.5 m derinliklerine ait
6zdirenc degisimlerini gostermektedir.

0,5

1,51

2,5

3,5+

Derinlik (m)

4,5(

6,0

~ -

10

g n?

o 10

Sekil 3. 3-B ters ¢dziim sonuglarindan elde edilen 0.5 m, 1.5
m, 2.5 m, 3.5 m, 4.5 m, 6 m ve 7.5 m derinliklere ait 6zdirenc
seviye haritalar (Sekil iizerindeki beyaz kesikli cizgiler ile
gosterilen hatlar 3-B perspektif goriiniisii icin olusturulan
hatlar1 temsil etmektedir. Ayrica A, B, C ve D ile verilen siyah
elipsler, gdmiilli yapilara ait anomalileri temsil etmektedir.
0.5 m kesitindeki siyah dikdortgen Sekil 2’ de gosterilen
arkeolojik kaz1 alanini temsil etmektedir.)

Bahsedilen 6zdiren¢ degisim karakterlerinden 12-32
ohm.m ile belirlenen disik 06zdiren¢ dagilim,
arkeolojik yapi kalintilarini saran ve orten dogal
aliivyon topragi temsil etmektedir. Ozdireng
degerlerinin genel olarak diisik diizeyde elde
edilmesinde Cine Cayr'nin olusturdugu havzada yer
alan ¢alisma alanindaki su igeriginin etkili oldugu
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soylenebilir. Cevresine gore goreceli yliksek 6zdireng
gosteren alanlarin (>32 ohm.m) olasi arkeolojik yap1
kalintilarina karsilik geldigi disiiniilmektedir. Bu
alanlar A, B, C ve D harfleriyle isimlendirilerek siyah
elipsler ile gosterilmistir. 0.5 m derinlikli haritada
stireksizlik sergileyen o6zdiren¢ dagilimi arkeolojik
alanlarda  karsilasilan moloz yapilara isaret
etmektedir. Bununla beraber bu derinlikten 2.5 m
derinligine kadar devam eden yiiksek 6zdirence sahip
alanlar (A, B, C ve D alanlar) gomiilii arkeolojik
yapilara karsilik gelmektedir. 0.5-2.5 metrelerdeki
haritalarin kuzey sinirinda tespit edilen yiiksek
ozdirencli A ve B alanlariyla sinirlanan K-G uzanimh
yapi, kesitlerin ortasinda doguya dogru devam etmis
ve devaminda D-B uzaniml bir yonelim sergilemistir.
Yaklasik 30 m eni, 40 m boyu ve 4 m yiiksekligi ile tipik
bir arkeolojik duvar yapisini andiran bu 6zdireng
karakteri ilerleyen derinliklerden 3.5 m ve 4.5 m
seviyelerinde ortadan kaybolmaya baglamistir.
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Sekil 4. ERT-4, 14, 25 ve 29 profillerinden elde edilen 2B
ozdirenc kesitleri. (A, B,C ve D elipsleri ile Sekil 3’teki alanlar
gosterilmistir.)

6 m derinlige ait kesitte alanin kuzey kenarinda C alani
ile gosterilen yliksek 6zdirengli bir yap1 belirmistir.
Yaklasik 13 m eni, 20 m boyu ve 3 m yuksekligi ile
tespit edilen ve hoyik tipi yapilarda siklikla
karsilasilan bu tiir bir alanin [1, 9], ylizeydeki
yerlesimden farkli bir katmana ait ikinci bir yerlesimin
gomiilii arkeolojik yapilarina ait oldugu diisiintilebilir.
Bu yapinin hemen giineyinde beliren goreceli 6zdireng
yukselimi (D alan) diizgiin yapisal bir sekle isaret
etmekle beraber net bir o6zdireng¢ Kkontrasti
olusturmadigi i¢cin muhtemel yapisal alan olarak bahse
konu edilebilir.

Bahse konu olan anomaliler Sekil 4’ te alanda genel
ozdirenc karakterini dzetleyebilecek sekilde segilen 2-
B 6zdireng kesitleri tizerinde de gosterilmistir. Buna
gore ERT-4 kesitinde ilk katmanda yer alan A ve B
anomalileri ile ikinci katmanda yer alan C anomalisi
acik bir sekilde goriilmektedir. ERT-20 kesitine dogru
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ERT-14 te yatayda kaybolan C anomalisi dikkat
cekerken ERT-20 kesitinde D anomalisi belirmektedir.
Yiuzeyde ise A ve B anomalilerinin birlestigi

gorilmektedir. ERT-25 kesitinde ise D anomalisi de
kaybolmus ve yapi ile ilgili anomalilerden ziyade ortii
iliskin 6zdiren¢ degerleri

topraga baskin hale

gelmistir.

o
m)

Derinjix (

Sekil 5. 3-B ERT perspektif diyagramlari. (a) ve (b) Sekil 2’
de yer alan bakis yonlerine gore farkli acilardan
olusturulmustur.

Ozdireng kesitlerinde yorumlanan bu yapilar, Sekil 3’
te yer alan kesikli ¢izgiler tizerindeki hatlardan elde
edilen 3-B ERT perspektif (fence) diyagram tizerinde
ayrica modellenmistir (Sekil 5). Bu model ERT ile
ortaya ¢ikarilan yapilarin birbirileriyle tutarl
oldugunu ve kesisme noktalarinda birbirlerine uyum
sagladigin1 gostermektedir. Ylizeyde tespit edilen
yapilardan sonra asagidaki katmanlarda kuzey
kenarda beliren ve bu yapinin giineyinde tespit edilen
O0zdireng yikselim alanlar1 net bir sekilde
gozilkmektedir. Bununla beraber tiim Kkesitlerde
belirlenen yapilarin, 2 m elektrot araligindan dolay1
ayrintili olarak degil de biitiinsel olarak tespit
edildigine dikkat edilmelidir. Buna gore tespit edilen
bu alanlar aslinda bir¢ok kii¢ciik yapinin biitiinsel
birlesimini temsil eden anomaliler olabilirler.

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alisma, gomilii yapilarin aranmasinda yer
elektrik 6zdiren¢ parametresini esas alan jeofizik
yontem ile bir alanin yer alti modelinin
aydinlatilmasimi konu edinmistir. Elde edilen yer
elektrik kesitleri ve seviye haritalariyla tespit edilen
gomiili  yapilarin  yer altindaki  geometrik
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uzanimlarinin 3-B Kestirimleri sunulmustur. Hoyiik
alanlarinda siklikla karsilagilan farkli katmanli yapi
modelleriyle ortiisen 0zdireng¢ karakterleri ortaya
cikarilmistir.  Ilk katmana ait yapilarin boyutu
30x40x4 m olarak tespit edilirken ikinci katmanda
gomiili olan yapinin boyutu ise 13x20x3 m olarak
belirlenmistir.

Calisma sonuglari, tahribatsiz olarak uygulanabilen
jeofizik yontemlerden elektrik 6zdireng ¢alismalarinin
arkeolojik alanlarda gomilii oldugu diistiniilen
yapilarin  fiziksel ve geometrik 06zelliklerinin
belirlenmesinde sagladig1 faydalar1 acik bir sekilde
gostermektedir. Alanda yapilan jeofizik tespitler
arkeolojik gerceklige imkan taniyacak kazi ¢alismalari
ile kanitlanmalidir. Sonuglara gore alanda secilen
kisimlarda daha kiiciik elektrot araliklar ile
gerceklestirilecek calismalar daha detayli gomiilii yapi
analizleri saglayacaktir. Ayrica, tarim alanlari arasinda
kalan bolgenin statiisiiniin belirlenmesi c¢evresel
olarak ekonomik alanlarin belirlenmesini ve zaman-
isglicli ve maliyet kaybini ortadan kaldiracaktir.

Tesekkiir

Arastirma sirasinda arazi ¢calismalarinda destek olan
rahmetli hocam Dr. Can Karavul' a ve tiim kazi ekibine
tesekkiir ederim.
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uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
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