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Anahtar Kelimeler 0z
Arkeolojik Tahmin Modeli CBS temelli arkeolojik tahmin haritasi, kiiltiirel miras yonetimi alaninda ve arkeolojik
CBS lokasyon analizlerinde kullanilan bir tekniktir. Ozellikle belli bir bélgede yapilacak arkeolojik
En Az Maliyetli Yol (LCP) calismalarin planh olarak yiiriitiilmesinin yani sira zaman ve maliyetin azaltilmasi gibi
Dijital Arkeoloji avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, yapilacak yiizey arastirmalarinda tahmin haritalarinin
Demir Devri kullanilmasi, son yillarda kagak kazilarla hizla tahrip edilen arkeolojik alanlarin tespitinin
daha hizli yapilmasini saglayacaktir. Sivas ilinin zengin arkeolojik potansiyeli yapilan yiizey
Arastirma Makalesi arastirmalari ile ortaya konulmustur. Ancak ytizél¢iimii bakimindan Tiirkiye’nin ikinci biiyiik
Gelis: 04.12.2022 ili olan Sivas’in heniiz tamamiyla arastirilmamis bolgeleri bulunmaktadir. Bu ¢calismada, Sivas
Revize: 30.03.2023 ili Merkez ilgesi i¢cin en az maliyetli yol analizi (LCPA) kullanilarak bir arkeolojik tahmin modeli
Kabul: 06.04.2023 olusturulmustur. Cahsma alam sinirlar igerisinde MO 2. Binyil'a tarihlenen 23 ve Demir
Yayinlanma:19.04.2023 Cagi'na tarihlenen 30 arkeolojik alan girdi noktasi olarak kullanilmistir. MO 2. biny1l icin daha

sonraki donemlerden 18 yerlesim yeri ve Demir Cag1 i¢in demir ¢ag1 sonrasi donemlerden 12
£\ check for yerlesim ise kontrol noktasi olarak secilmistir. Calisma alaninin topografyasi ve giris noktasi
@ updates olarak secilen farkli arkeolojik alanlar (hdyiik, yamag yerlesimi, tepe yerlesimi, tiimiiliis)

kullanilarak bu alanlar arasinda En Az Maliyetli Yol (LCP) ag1 olusturulmustur. Kontrol
noktalar: ile yol ag1 arasindaki iliski her iki dénem igin ayr1 ayri incelenmis ve kontrol
noktalarinin %90'indan fazlasinin 1 km iginde oldugu tespit edilmistir. Bu kontrol
noktalarinin %80'den fazlasi ilk 500 m’deki, %20'den fazlas1 ise 50 m’deki alanda yer
almaktadir. Elde edilen sonuglar, LCPA kullanilarak etkili bir tahmine dayali modelin
olusturulabilecegini gostermektedir.

Examining the usability of the archaeological predictive maps based on least cost path
analysis: A case study of Sivas, Central District

Keywords Abstract
Archaeological Prediction Model GIS based archaeological predictive map is a technique used in the field of cultural heritage
GIS management and archaeological location analysis. In addition to time and cost management,
Least Cost Path (LCP) it provides significant advantages in the planning and implementation of archaeological
Digital Archaeology studies in a specific area. Also, the application of predictive maps in surveys will enable faster
Iron Age detection of archaeological sites that have been rapidly destroyed by illicit excavations in
recent years. The rich archaeological potential of Sivas province has been revealed by surveys.
Research Article The city, Turkey’s second largest province in terms of surface area, has regions that have not
Received: 04.12.2022 yet been completely investigated. In this study, an archaeological predictive model was
Revised:30.03.2023 created using the least-cost path analysis (LCPA) for the central district of Sivas (Central
Accepted:06.04.2023 Turkey). Within the boundaries of the study area, 23 archaeological sites dated to the 2nd
Published:19.04.2023 Millenium BC and 30 dated to the Iron Age were used as input points. For the 2nd Millenium

BC, 18 sites from the subsequent periods and for the Iron Age, 12 sites from the post-iron age
periods were chosen as control points. A Least cost path (LCP) network between these sites
was created by using the topography of the study area, and the archaeological sites (mound,
slope settlement, hilltop settlement, tumulus) that were selected as the input points. The
relationship between the control points and the path network is examined separately for both
periods and it has been determined that more than 90% of the control points are within the 1
km. Periphery of this network, more than 80% are at the first 500 m. periphery and more than
20% are at 50 m. periphery. The results show that an effective predictive model can be created

using LCPA.
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1. Giris

Ingold’e (1993) gore peyzaj (Landscape), o peyzajin
icerisinde ikamet edenlerin, yasayanlarin ve onlari
birbirine baglayan yollarda seyahat edenlerin bildigi bir
diinyadir. Seyahat araciligiyla, bu peyzaj icerisinde
“yer”lerin olusturulmasi, bu peyzaji orada yasayanlar
icin gercek kilar (Mlekuz, 2014). Dolayisiyla "bir
peyzajda yasayan insanlar, sira disi ¢catismalar, kiltiirel
tabular vb. sinirlandirici etmenler olmadikea, birbirleri
ile tamamlayic1 bir iliski igerisindedirler. Bu iliskiyi
kurmak icin de her bir yerlesimi ya da diger insan yapisi
olusumlar1 (tiimiliis, nekropol, gozetleme kulesi vb.)
digerlerine baglayan yollar olusturulmustur. Bu yollar
daha sonra, insanlarin baska yerlesimlerine altyap:
olusturmuslardir  (Branting, 2004). Bu bilginin,
arkeolojik bir tahmin verisi olarak kullanilabilecegine
dair arastirmalar son yillarda daha sik giindeme gelmeye
baslamistir (Nuninger ve ark., 2016; Verhagen ve ark,
2016). Ozellikle cografi bilgi sistemlerindeki (CBS)
gelismeler ve sagladig1 mekansal analiz imkanlari, daha
kolay ve daha fazla arastirma yapilabilmesine de olanak
tanimistir.

Kokenleri 1960’11 yillarin sonunda ortaya ¢ikan Yeni
Arkeoloji akimina kadar uzanan arkeolojik tahmin
modelleri, 1980°li yillarin ortalarindan itibaren CBS
temelli uygulamalarda karsimiza ¢ikmaya baslamis
(Judge ve Sebastian, 1988) ve son 20 yilda olduk¢a
popiiler hale gelmistir (Verhagen ve Whitley, 2012;
Magnini ve Bettineschi, 2019; Orengo ve Garcia-Molsosa,
2019). Van Leusen, (2002), Verhagen (2007) ve diger
arastirmacilar, arkeolojik alanlarin rastgele
secilmedigini, aksine gecmis doénemlerde ¢evrenin
spesifik ozellikleri, insan aktivitesi ve insan davranis
normlar ile iliskili oldugunu, bu nedenle arkeolojik
tahmin haritalari olusturulmasinin avantajlar
saglayacagini vurgulamaktadirlar. Tahmin haritalari
6zellikle, zaman ve maliyet a¢isindan sagladig1 avantajlar
nedeniyle kiiltiirel miras yonetimi alaninda (Judge ve
Sebastian, 1988; Kamermans et al. 2009; Vaughn and
Crawford, 2009; Danese et al, 2014) ve mekansal
analizleri yapmayr amaglayan akademik alan
arastirmalarinda (Wescott & Brandon 2000; Verhagen-
Whitley 2012; Verhagen, 2013; Caracausi et al 2018)
kullanilmaktadir.

Giinlimiizde oldukc¢a popiler hale gelmesine karsin
tahmin haritalarinin elestirildigi 6énemli noktalar da
bulunmaktadir (Van leusen 1996; Wheatley 2004; van
Lausen and Kamermans 2005; Verhagen, 2013).
Kamermans (2004) karsilasilan problemleri arkeolojik
girdi verisinin kalitesi ve sayisi, ¢evresel girdi verisinin
birbiri ile iliskisi, zamansal ve/veya mekansal
¢ozlinlrligl, mekansal istatistiklerin kullanimi, tahmin
modellerinin test edilmesi, sosyal ve kiltiirel girdi
verilerinin analize dahil edilme ihtiyact olarak
siralamistir. Bunlar arasindan, dogasi geregi, sosyo-
kiiltiirel degiskenlerin saptanmasi, tahmin
modellemelerine dahil edilmesi en zor olan alandir.
Ancak bu sorunun asilmasi icin de calismalar
yapilmaktadir (Verhagen, 2013; Nuninger ve ark., 2016).
Bu elestirilere karsin tahmin haritalarinin arkeologlarin
belli bir alanda yapacaklar1 ¢alismalari planlamak igin

o6nemli bir ara¢ oldugu, zaman ve maliyet agisindan
onemli avantajlar sagladigi unutulmamalidir
(Kamermans, 2004).

Arkeolojik alan tahmin haritalarinin, son yillarda
dikkat ¢eken yontemlerinden birisi, mekansal analiz
yontemi olarak LCPA analizleridir (Egeland ve ark., 2010;
Herzog & Posluschny, 2011; Kondo & Seino, 2011;
Verhagen & Jeneson, 2012; Herzog, 2014a; Cet ve ark,,
2015; Byrd ve ark., 2015; Rogers ve ark., 2015; Lewis,
2018; Hamer ve ark., 2019; Milheira ve ark., 2019).
Temelleri Zipf (1949) tarafindan atilan en az maliyet
analizi, insanlarin pek ¢ok davranisinin en az maliyetle
gerceklestirilmek tlizere sekillendigini varsayar. Bu fikir
iizerine temellenen LCPA (least cost path analizi) ise, bir
noktadan digerine ulagmak i¢in insanlarin en az maliyeti
kullanacag1 diislincesine ve ¢alismanin amacina gore
ortaya c¢ikacak maliyetlerin g6z o6nlne alinarak
degerlendirildigi ¢oklu veri entegrasyonuna
dayanmaktadir. Yani insanlar, bir noktadan digerine en
kisa zamanda ve en az enerji harcayacaklar1 bir hat
iizerinden ulagsmak istemektedirler (Surface-Evans ve
White, 2012). Ornegin, bir insanin bulundugu noktadan
ulasmak istedigi hedefe dogru rota olustururken goz
ontnde bulundurdugu enerji, zaman, mesafe, dogal ya da
insan yapimi engeller, bitki ortiisii, zemin yapisi vb. gibi
parametreler maliyet olarak ele alinmaktadir (Rivera,
2014). Bu faktorler; deneyimler, yetenekler, korkular,
ihtiyaglar, ongoriiller ve kisisel oncelikler agisindan
agirliklandirilarak degerlendirilmektedir. Arkeolojide
LCPA ise, insanlarin bir peyzaj boyunca nasil hareket
etmis olabilecegini daha iyi anlamalarina yardimci olmak
icin, cografyaya odaklanmis nicel bir yaklasim olarak
tanimlanmaktadir (White, 2015). Arkeolojik
¢alismalarda insanin sosyokiiltiirel se¢cimleri 6nemli bir
parametre oldugundan, LCPA’'da fiziki ve sosyal
faktorlerin bir arada degerlendirilmesi gerekir. Insanin
icinde bulundugu peyzajda 'en iyi' rota en diiz ve kisa yol
olmayabilir; navigasyon verimliligi, kaynak dagitimi,
algilanan giivenlik ve kiimiilatif hidro / aerodinamik
verimlilik gibi faktorler yol se¢iminde etkilidir (Berdahl
ve ark, 2018). Tarih boyunca yerlesimler arasi yol
aglarinin meydana gelmesinde sosyal ve ekonomik
iliskilerin yam sira insanlarin ve cografyanin fiziksel
o6zelliklerinin de bu yol aglarinin sekillenmesinde énemli
rol oynadigl bilinmektedir (Herzog, 2013). Arkeolojik
LCPA’nin temelinde, bolge hakkinda tam bilgiye sahip
kisilerin, bir yerden bir yere giderken rasyonel kararlar
verdigi, boylece maliyetin en aza indirildigi varsayim
bulunmaktadir. Elde edilen sonug¢lar mutlak kabul
edilecek yol ag1 olmasa da, arkeologlarin mevcut
arkeolojik verilerle karsilastirmalar yaparak,
yorumlamalar yapmasina, yon gosterici tahmin verileri
olarak kullanmasina olanak tamimaktadir (Branting,
2012; Kantner, 2012).

LCPA’de, en az maliyetli yol hatlarinin
olusturulmasinin ardindan, bu yollarin arkeolojik
kanitlarla  karsilastirilmas1  yapilarak  sonuclarin
giivenilirligi test edilmelidir. Gegmis doneme iliskin yol
boliimleri biliniyorsa, belirlenen bu hatlar, bilinen
(gergek) yol konumlariyla karsilastirilmalidir. Bu tiir bir
bilginin yoklugunda, belirlenen hatlar, bilinen arkeolojik
alanlarin, ele alinan doénemin o6zelliklerinin veya
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bulgularinin dagilimi agisindan analiz edilebilir (Herzog,
2013).

Bu ¢alismada, yerlesimlere erisim ve bu yerlesimler
arasindaki hareket kolayligi sosyo-cevresel bir faktor
olarak belirlenmis (Verhagen ve ark, 2014a) ve
arkeolojik alan tahmininde, arkeolojik noktalar arasi
LCP’lerin, bir tahmin modeli olarak kullanilabilirligi
arastirlmistir. Ornek ¢alisma alani olarak segilen Sivas
merkez ilce sinirlari icinde yer alan, MO 2. Bin ve Demir
doénemine ait tescillenmis arkeolojik sit alanlar
kullanilarak, her dénem kendi i¢cinde olmak iizere, sit
alanlarinin birbirleri arasindaki LCP’leri olusturulmus;
her donemin kendinden sonraki donemleri igeren tescilli
kontrol noktalarinin bu yol ag1 ile yakinhk iligkileri
incelenmistir. Secilen her bir dénem i¢in daha sonraki
doénem arkeolojik sit alanlarinin kontrol noktasi olarak
secilmesi “peyzajin hafizas1” kavramina dayanmaktadir.
Bu kavram, onceki arkeolojik alanlarin daha sonraki
insan gruplar i¢in bir ¢esit yatirim olarak ele alinmasini
ongormektedir. Yani bir peyzaj icerisinde
gerceklestirilen parselleri smirlandirmak, agacghk
alanlari1 temizlemek, bataklik vb. sulak alanlar: kurutmak
gibi faaliyetler yeni insan gruplari i¢in bir avantaj
olusturdugundan, dnceki arkeolojik alanlarin civarinda
yerlesmeyi ya da tiimiiliis gibi mezar anitlarini insa
etmeyi tercih edebileceklerdir (Verhagen ve ark. 2016;
Nuninger ve ark, 2016). Tim bu iliskilerden
faydalanarak, LCP analizlerinin arkeolojik ylzey
arastirmalarinda bir tahmin modeli olarak kullanilip
kullanilamayacag1 yorumlanmistir.

2. Yontem
2.1. Calisma alani

Calisma alam olarak secilen Sivas ili Merkez ilgesi
2.768 km?1ik genis bir bir cografi alan1 kapsamaktadir
(Sekil 1). Yapilan ylizey arastirmalari bélgenin biiytk bir
arkeolojik potansiyele sahip oldugunu gostermektedir
(Osten, 1933; Meriggi, 1965; Yakar & Giirsan Salzmann,
1979; Okse, 1994, 1995, 1996, 1997, 1999, 2000, 2001,
2002; Engin, 2009, 2010, 2011; Engin ve ark., 2012;
Engin et al. 2013; Engin ve ark., 2014; Engin ve ark,
2015). Bu zengin potansiyele ragmen kentteki arkeolojik
kaz1 sayis1 son derece azdir. ilk kez 1940l yillarda
Topraktepe, Maltepe ve Pilir hoyiiklerinde kii¢iik ¢aph
kazilar yapilmistir (Ozgiic, 1947a; 1947b; Kékten, 1947).
Kentin arkeolojik agidan adim duyuran kazilar ise MO 2.
Bine tarihlenen Kusakli ve Kayalipinar yerlesimleri
olmustur.

Sivas ili, MO 2. binyilin ilk ceyreginde (MO 1920-
1740) I¢ Anadolu ile Assur arasindaki ticaret aginin
kuruldugu bolgelerden biridir (Sagona & Zimansky,
2009). Eski Assur Koloni donemi olarak bilinen bu
tarihlerde giiniimiizde Irak’ta bulunan Assur kentinden
Ic Anadolu'ya gelen Assurlu tiiccarlar bélgede karum
veya wabartum adi verilen kendi yasam alanlarini
kurarak genis capli bir ticaret ag1 olusturmuslardir
(Veenhof, 2010). Eski Assur Koloni Donemi'ne tarihlenen
¢ivi yazili metinler (Barjamovic, 2011) ve ylizey
arastirmalari, Sivas’ta s6z konusu déneme tarihlenen ¢ok
sayida yerlesim oldugunu gostermistir (Okse, 2014).
Sivas, Hitit doneminde (MO 1650-1200) 6énemli bir

merkez olmaya devam etmistir (Sagona & Zimansky,
2009). Sivas ilinde yapilan arkeolojik kazilarda MO 2.
binyila tarihlenen iki ©nemli yerlesim ortaya
cikarilmistir:  Altinyayla ilgesindeki Kusakhi (Hitit
doéneminde Sarissa) (Miiller-Karpe ve Miiller-Karpe,
2013) ve Yildizeli ilgesindeki Kayalipinar (Eski Asur
Koloni ve Hitit doneminde Samuha) (Miiller-Karpe ve
ark., 2014).

Yaklasik 1000 yillik bir dénemi kapsayan i¢ Anadolu
Demir Cag, erken (MO 1100-900), orta (MO 900-550) ve
gec (MO 550-330) olmak iizere iic déneme ayrilir
(Kealhofer ve Grave, 2011). Erken Demir Cagi'nda, i¢
Anadolu'nun biiyiik bir béliimiinde oldugu gibi agirlikli
olarak tarimla ugrasan koyler yaygindir (Genz, 2011).
Orta Demir Cagi boyunca bolgede Frigler, Urartular,
Kimmerler/iskitler ve Ge¢ Hitit devletlerinin Tabal ve
Melitene gibi kiiltiirleri etkili olmustur (Powroznik,
2010). Bolge Ge¢ Demir Cagi'nda muhtemelen Med ve
Akamenid imparatorluklarindan etkilenmistir (Genz,
2011).

Calismada ornek alan olarak Sivas merkez ilce
sinirlar1 igerisinde yer alan tescilli arkeolojik sit
alanlarindan, MO 2. bine tarihlenen 23 adet ve Demir
Cag’a tarihlenen 30 adet sit alani girdi noktasi olarak
kullanilmistir. MO 2. bin icin, sonraki dénemlere
tarihlenen 18 sit alani; Demir Cagi icin ise demir ¢agi
sonrasi donemlere tarihlenen 12 sit alani kontrol noktasi
olarak kullanilmistir. Bu veriler (Tablo 1 ve Tablo 2),
bolgedeki tescilli tiim verileri temsil etmektedir. Calisma
alani, bu noktalarin ¢evreledigi alan ile sinirlandirilmistir
(Sekil 1).

2.2.Veri

Calismada arkeolojik siteler iki veri tipinde ele
alinmistir. Birinci grup LCP olusturulmasinda kullanilan
“girdi veriler”, ikinci grup ise LCP tahmini yol ag1 ile
iliskisi incelenen kontrol verileridir. Kontrol verileri,
daha sonraki dénem insan gruplarinin ele alinan dénem
sitelerinin civarinda yeni yerlesimler, mezar anitlar vb.
kurmayr  secgebilecegi  varsayimindan  hareketle
belirlenmistir.

Kullanilan arkeolojik siteler “Sivas Kiiltiir Envanteri”
ve Koruma Kurulu web sayfalarindan alinmistir. Bu
cercevede, Sivas Merkez ilce sinirlari icerisinde kalan 37
adet kiltir envanteri verisi, 11 adet Koruma Kurulu
verisi kullanilmistir. Tablo 1, Sivas Kiiltlir Envanteri'nde
2011 yilina kadar Merkez ilcede tescillenmis olan
arkeolojik siteleri kapsamaktadir. Tablo 2, Koruma
Kurulu web sayfasinda Sivas Merkez ilge sinirlari
icindeki tescillenmis arkeolojik sitelerden cografi
koordinatlari belirlenebilen 11 adet  siteyi
kapsamaktadir.

Calismada arazi ortiisii verisi olarak Corine 2012
verileri kullanilmistir. 5m hassasiyetinde arazi yiikseklik
modeli kullanilarak da egim verileri olusturulmustur.

2.3.YOontem

Bu calismada, belirli bir doéneme ait arkeolojik
noktalarin aralarinda olusturabilecegi tahmini yol agi,
LCP analizi ile elde edilerek, kontrol noktasi olarak
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secilen arkeolojik noktalar ile iliskisi incelenmistir. Bu
sekilde, yerlesimlerin birbirleri ile cografi iliskilerini
temsil edebilecek LCP’e dayali yol aglarinin, yeni
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Sekil 1. Calisma alani

2.3.1. LCP Analizi

CBS temelli LCPA’de baslica 3 veri setinden
faydalamlmaktadur. I1ki, calisma alaninin topografyasinin
temsilini saglayan raster verilerdir, bunun ic¢in
cogunlukla DEM verilerinden faydalanilmaktadir.
Ikincisi, noktalar arasi iliski aginin baslangic ve hedefini
tanimlayan vektér (nokta, poligon) verileridir. Uclinciisii,
hareketin maliyetini temsil eden siirtlinme ytzeyi
verisidir ve “cost surface” ya da “friction surface” olarak
tanimlanmaktadir. Bunun igin genellikle topografik
ylzeyi maliyetin bir 6l¢iisiine déniistiiren bir algoritma
olusturulmaktadir (Kantner, 2012). Maliyet verileri
egim, arazi kullanimi, arazi Ortiisi verilerinden
faydalanilarak iretilmektedir. Maliyet bilesenleri icin
sosyo-kiiltiirel unsurlar da dikkate alinabilmektedir,
ancak arkeolojik olarak sosyo-kiltiirel maliyet
bilesenlerini belirlemek olduk¢a zordur (Herzog, 2014b;
Murrieta-Flores, 2010). Sosyo-kiiltiirel bilesenler
arasinda arkeolojik sit alaninin lokasyonu, boyutu, islevi
ve iskdn  siiresi, goriinirligii vb. unsurlar
kullanilmaktadir (Verhagen ve ark., 2010; Verhagen ve
ark., 2014b). Piksel tabanli olarak yiiriitiilen LCPA’de, iki
nokta arasi en kisa hat, her bir piksel’in siirtiinme verileri
ile degerlendirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Eger
cok noktali bir g¢alisma yapiliyorsa, bu veri setleri
hazirlandiktan sonra, segilen bir yayilma algoritmasi
tizerinden, her hiicrenin baslangi¢c noktasindan varis
noktasina kiimilatif maliyetlerini temsil eden yeni bir

ylzey olusturulmaktadir. LCPA, insanin yokus yukari
cikarken ya da yokus asagi inerken harcadigi enerji
farkliliklarinin ~ dikkate alindigi, kendi igerisinde
(inis/¢1kis) dengelenmis bir gidis gelis yliriime hattinin
tahmini i¢in kullanilabilmektedir. LCPA’de, izotropik ve
anizotropik olmak tizere iki model 6ne ¢ikmaktadir. Bu
modeller, her bir pikselin ve komsularinin ayri ayri
degerlendirilmesi iizerine kuruludur. Pikseli ¢evreleyen
sekiz komsu piksel degerlendirilir ve yolu en diisiik
degere sahip hiicre secilir. Cikis noktasi ve hedef
birbirine baglanana kadar bu islem tekrar etmektedir.
Ortaya ¢ikan yol, iki nokta arasindaki hiicre degerlerinin
en kiicik toplamini temsil etmektedir. Izotropik
modeller, topografik ya da diger acilardan (arazi
kullanim / értiisii vb.) herhangi bir engeli olmayan diiz
alanlar icin kullanilmaktadir. Anizotropik model ise,
egim ve diger maliyetleri géz 6niinde bulundurmaktadir.
Arkeolojik LCPA’lerde biiyiik 6l¢iide anizotropik model
tercih edilmektedir (Herzog, 2013). Anizotropik
modeller icin oOncelikle, maliyet verileri yeniden
siniflandirilarak agirliklandirilmakta ve bu verilerin
birlestirilmesiyle toplam maliyet yiizeyleri elde
edilmektedir. Secilen bir yayillma algoritmasiyla elde
edilen kiimiilatif maliyet yiizeylerinin hesaplanmasinda,
bir baslangi¢ noktasindan bir digerine (one to one), bir
noktadan bir¢ok noktaya (one to many), bircok noktadan
bir noktaya (many to one) ya da bir¢ok noktadan bir¢ok
noktaya (many to many) yontemleri kullanilmaktadir
(White, 2007; White ve Barber, 2012). Bu sekilde elde
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edilmis toplam maliyet ytizeyleri kullanilarak mesafe ve ele alindig1 icin bircok noktadan bir¢ok noktaya olan

yon yiizeyleri olusturulmaktadir. Son asamada da bu yaklasim tercih edilmistir. Maliyet ylizeyi (slrtiinme

verilerden faydalanilarak LCP belirlenmektedir. ylzeyi) icin; sulak alanlar, batakliklar ve egim temel
Anizotropik modelin kullanildigi bu ¢alismada, alinmistir.

arastirma bolgesindeki tescilli tiim arkeolojik sit alanlar1

Tablo 1. Sivas Kiiltiir Envanteri Merkez ilceden secilen arkeolojik sit alanlari

Arkeolojik Donemler
Siteler Kalkolitik Erken Tung Cag MO Demir  Helenistik Roma Orta

Dénem (ETC) 2. bin Cag Dénem Donemi  Cag
Agilkaya Hoyugi + + + + - - -
Ahmet Aga Ciftligi Hoytigi + + -
Akpinar Hoyugi - - -
Beypinar1 Hoyugu - +
Biiyiik Egrek Tepe Yerlesimi - + +
Biiytik Hoytik - +
Doganca Tiimiiliis - - - - +
Estigiin Hoyugu - - - - -
Hanli Hoyigi +
Holliiktepe Hoyugi -
Huykesen Hoyugii -
Iviktepe Hoyligii -
Kara Gomlek Hoyugi +
Karayiin Hoyugi -
Kavlak Hoyiigi -
Kayabas1 Hoyugii -
Kayaoni Hoyugi -
Kepez Yerlesimi +
Kolluca Hoyugi -
Kovali Koyt Hoytigi -
Koroglu Magaralari -
Kiictik Egrek Tepesi Hoyuigi -
Kiiciik Kusoturagi Tepesi Tiimiiliisi -
Killik Hoyugi -
Kiiltepesi Hoytigu -
Maltepe Hoytugi -
Pasapinar1 Mevki Hoyuigi -
Pulur Hoyiuigi -
Seyfe Suyu Hoyugu -
Seyfebeli Hoyugi -
Sivas Kalesi - -
Tatlicak Hoyugu -
Tatlisu Yamag Yerlesimi
Tuzlahan Hoyligu
Yamacin Biiytiktepe Hoytligu -
Yassitepe Yerlesimi - -
Ziyarettepe Yerlesimi - + +

+

+ + + +
'
+ + +
+ +

+ 4+ + + + 4+

+ 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+

+ 4+ + F + + 4+ + o+
+ + + +

+ + +

T T T T T T i S e
. '

'
+ + +

.
+ 4+ + + + + + o+ o+
+ + +
+ + +
'

+ + +
.
.
+ +
+ +
+ +

'
'
'
+
+
+ +

+ + +

+ + + +
'
+ 4+ 4+
+ +
+ +
'

Tablo 2. Sivas Kiiltiir Varliklarini Koruma Bélge Kurulu Mudiirligii web sayfasindan secilen Merkez ilge arkeolojik sit

alanlar
Doénemler

Arkeolojik Kalkolitik Erken Tun¢ MO 2. Demir Helenistik Roma Orta

Siteler Donem Cag (ETC) bin Cag Donem Dénemi Cag
Alma Deresi Yerlesimi ve Tumiiliisti - + + - - - -
Caygoren Oren Mevkii Yerlesimi - + + - - B +
Egribucak Kaleyazis1 Yerlesimi - + + + - + +
Eskiapardi Yerlesimi + + + + - - +
Gullik Tamuliist - + - - - - -
ishan Hoyiigi - - + + + + .
Ova Hoyugu - - - - - - "
Saridemir Kdyii Inardi Yerlesimi - - - + - + +
Sirt Mevkii Yerlesimi ve Nekropoli - - + - + + +
Taslidere Tiimiiliisi - - - - - ¥ -
Yassicabel Hoyiigii + + + + - - -
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2.3.2. Uygulama

Insanlarin tekrarlayan, plansiz hareketleri sonucunda
yollar olustugu varsayillmaktadir. Burada, insanlar
tarafindan olusturulan ya da o6zel olaraki nsa edilen
yollar1 smiflandiran Earle’iin, giinlik yasamda yerel
olcekte olusturulan yollar (path) icin yaptigi tanim temel
alinmistir: yollar, sarp kayalik alanlar veya sulak alanlar
gibi zor araziler disindaki alanlarda, o6zel olarak
diizeltilmemis ve belli bir isaret tasimayan, yerel 6lcekte
yayalarin devamli olarak evler, tarlalar ve diger
istikametler arasinda yiriimesiyle olusan rotalardir
(Earle, 2009). Bu tanim, ¢alismada ele alinan hoyiik,
yamag yerlesimi, tepe listii yerlesimi gibi kisa ya da uzun
streli yerlesimler ve tiimiiliis gibi anitsal mezar yapilari

arasinda, gilinliik olarak yapilabilecek zorunlu ya da ritiiel
ziyaretler oldugu diisiiniilerek tercih edilmistir. Bu
ziyaretler sonucunda zamanla tiim bu alanlar arasinda
“yollar” olustugu varsayimi lizerinden bir iliski ag1
kurulmaya ¢alisiimistir.

Calismaya baslamadan once secilen sit alanlarinin
donemsel bilgileri tablo lizerinde islenerek (Tablo 1, ve
Tablo 2), donemlere ait veri sayilari elde edilmistir.
Girilen veriler ile kontrol noktalar1 arasinda yeterli
ornegin elde edildigi donemler, her bir doneme ait
arkeolojik sit alami sayilar1 ile sonraki doénemler
karsilastirilarak belirlenmistir. MO 2. Bin ve Demir Cag1
sit alanlar1 yeterli veri sayisina ulasan iki donem
oldugundan, girdi verisi olarak kullanilmasina karar
verilmistir (Sekil 2).

2. Bin ve 2. Bin Sonrasi
Arkeolojik Noktalar

® 2. Bin (23sitalani)

2. Bin Sonrasi (18 sit alani)

Demir Gagi ve Demir Cagi Sonrasi
Arkeolojik Noktalar

@® Demir Cagi (30 sit alani)

Demir Cagi Sonrasi (12 sit alagfe

Sekil 2. MO 2. Bin ve Demir Cagina ait girdi ve kontrol noktalari

Calisma asagida verilmis olan 2 senaryo lzerinden
yuritilmustir.

Senaryo 1: Sivas Kiltiir Envanteri ve Sivas Koruma
Kurulu'ndan secilen tiim noktalar birlestirilmis, MO 2.
Bin’e ait noktalar girdi verisi olarak ele alinmig, MO 2. Bin
sonrasl tiim noktalar ise kontrol noktasi olarak ele
alinmistir.

Senaryo 2: Sivas Kiltiir Envanteri ve Sivas Koruma
Kurulu'ndan secilen tiim noktalar birlestirilmis, Demir
Cagina ait noktalar girdi verisi olarak ele alinmis, Demir
Cag1 sonrasi tiim noktalar ise kontrol noktasi olarak ele
alinmistir.

Bu konuda yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde,
bugiiniin  arazi kullanim verilerine referansla
agirliklandirmalar yapilarak LCPA uygulandigi da
gorilmektedir (Milheira ve ark,,2019; White ve Barber,
2012). Ancak, genis bir bozkir sahasi olan Sivas merkez
ilcesinde mevcut olan orman alanlar1 gen¢ orman
alanlaridir ve tarihi bir arazi kullanimini isaret
etmemektedir. Bu nedenle calismada rota
olusturulurken, sulak alanlar ve batakliklar Corine
verilerinden temin edilerek kisitlayici girdi olarak
kullanilmis, diger kisitlayict arazi kullanim tiirleri
kullanilmayarak goz ardi edilmistir.

Egim  verileri, insanin yiirime tercihleri
dogrultusunda 5m Dem verileri kullanilarak tiretilmistir
(Kinsella-Shaw ve ark., 1992; Pingel, 2010; Scarf, 2007).
Siniflandirmada bir kisinin yiirtiyebilecegi maksimum
egim derecesi 45 (NPS, 1996) olarak alinmis ve uygunluk
5 derecelik araliklarla 9 sinifta tanimlanmistir. Aslinda
yokus yukar1 ve yokus asagi hareket maliyetleri esit
degildir (White, 2015; Kantner, 2012). 45 derecelik bir
egimde yokus yukar1 hareketin maliyeti, -45 derecelik bir
egimde yokus asagi hareketten daha maliyetlidir (Minetti
ve ark,, 2002). Ancak ¢alismada ortaya ¢ikan giizergahlar
gidis-donts tek veri olarak kabul edildigi i¢in performans
maliyetleri dikkate alinmamaistir.

Daha sonra arazi kullamim ve egim sinifi verileri
agirlikli olarak cakistirilmis ve LCPA’de althik olarak
kullanilmistir. Elde edilmis LCP’ler ¢izgi verilere
dontstiiriilerek, her bir arkeolojik nokta arasi
kullanilabilecek LCP MO 2. Bin (Sekil 3) ve Demir Cag
(Sekil 4) igin ayr1 ayr1 olusturulmustur. Son asamada elde
edilmis LCP’ler ile kontrol noktalar1 arasindaki yakilik
iligkileri incelenerek, LCP verileri ile yerlesimlerin
olusmasi arasinda bir iliski olup olmadifi; ayrica,
LCPA’lerin arkeolojik tahmin modeli olarak kullanilip
kullanilamayacagi tartisilmistir.
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Gosterim N

@ 2. Bin Girdi Noktalari  (+)  Kontrol Noktalari 2. Bin En Az Maliyetli Yol Ag .

Sekil 3. MO 2. Bin sit alanlarna iliskin LCPA

[
v A

Gosterim N

0
@ Demir Cagi Girdi Noktalari  (+)  Kontrol Noktalar Demir Cagi En Az Maliyetli Yol A1 L———M

Sekil 4. Demir Cag sit alanlarina iliskin LCPA
325



Geomatik - 2023, 8(3), 319-331

3. Bulgular

Calisma sonucunda elde edilmis olan LCP verileri, her
bir dénem igin ayr1 olarak, kontrol noktalar1 iizerinden
analiz edildiginde; her iki dénemde de, ilk 1 km’lik
ceperde yiiksek iliski oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir
(Sekil 5). Kontrol noktalar1 arasindaki mesafe iliskileri
incelendiginde, MO 2. Bine ait tiim sit alanlarinin 1 km’lik
cevre icerisinde, Demir Cagi'na ait sit alanlarinin ise
%92’sinin ayni ¢cevre iginde oldugu tespit edilmistir. Yine
ayni analize gore kontrol noktalarinin yaklasik %80’inin
ilk 500 m ¢evresinde, %50’den fazlasinin ise ilk 250m
cevresinde yer aldig goriilmiistiir (Sekil 5, Tablo 3).

Tim bulgular bir arada degerlendirildiginde ise (Sekil
6), sadece tek bir noktanin 2 km disinda kaldigi, ancak
onun disindaki tiim noktalarin ilk 1 km ¢eperinde kaldig:

tespit edilmistir. Dolayisiyla, LCPA’lerin 1 km’lik
2500 00|
2250 00|
E 2000,00-]
= 17s000-
E)
& 150000
=]
<
2 125000
x
® 100000
£ =
= 750,00
E
c 'y
G 500,00 =
LI . o . °
250,00 - . =
00 'y L s @ L]

T T
o s 10 15 20

Kontrol Noktalari (2. Bin Sonrasi)

(a)

hassasiyetle tahmin modeli olarak kullanilabilecegi
sonucu elde edilmistir. Diger yandan bu sonug, 2 km
disinda kalmis olan tek noktanin yakinindan bir yol
gecebilecegini de isaret etmektedir. Ancak, bu bulgunun
kontolii icin daha sonra tespit edilecek yeni arkeolojik
noktalar ve bunlara bagh olarak olusturulacak yol
haritalarina bakmak gerekecektir.

Ayrica, Sekil 3 ve Sekil 4’'te verilmis olan haritalar
gorsel olarak yorumlandiginda, her iki doénemde de
kontrol noktalarinin ag tizerindeki iki veya daha fazla
yolun kesisim noktalarina yakin oldugu gézlemlenmistir.
Bunun lizerine, kavsak noktasi niteligi tasiyan bu kesisim
noktalar1 ile kontrol noktalarinin yakinhk iliskileri
incelenmistir. Elde edilen bulgulara gére; MO 2. Bin
verilerinin %68’inin, Demir Cag verilerinin %84’linilin
kavsak noktalarinin 1500 m ¢eperinde yer aldig1 tespit
edilmistir (Sekil 7).

2500,00-

2250,00

2000,00

1750,00-{

1500,00

1250,00

1000,00

750,00

En Az Maliyetli Yol Agina Uzaklik (m)

500,00

250,00

00 e

Kontrol Noktalari (Demir Gagi Sonrasi)

(b)

Sekil 5. a) Senaryo A, b) Senaryo B kontrol noktalarinin LCP’e olan mesafelerinin dagilimi

Tablo 3. Belirli mesafe icerisinde bulunan noktalarin ytizdelik dagilimi

0-50 100 250 500 750 1000 2250

Donem Girdi nokta sayis1 Kontrol noktasi sayisi
] Y Y m (M (m (m (m) (m) (m)
MO 2. Bin sonrasi 23 18 22% 33% 50% 89% 94% 100% 100%
Demir Cag sonrasi 30 12 25% 50% 67% 83% 83% 92%  100%
Predictor Space
Built Model: 1 selected predictors, K=3
; i Focal
®No
®ves
Type
@ Training
A Holdout
Gooe 8 copeo o 3 s o

0,00

T
500,00

T T
1.000,00 1.500,00
En Az Maliyetli Yol Agina Uzaklik (m)

T
2.000,00

2.500,00

Sekil 6. Tiim kontrol noktalarinin LCP’lere olan mesafelerinin en yakin komsuluk kiimeleme yontemi ile gosterimi
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Predictor Space

Built Model: 1 selected predictors, K = 3
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Sekil 7. Tim kontrol noktalarinin kavsak noktalarina olan mesafelerinin en yakin komsuluk kiimeleme yontemi ile
gosterimi

4. Sonuglar

Bu calismada yapilan analizler, hem MO 2. Bine hem
de Demir Cagi'na tarihlenen sit alanlarindan birbirlerine
giden LCP’ler iizerinde kendilerinden sonraya tarihlenen
sit alanlarinin yer aldigin1 goéstermektedir. Bu durum,
belli bir bolgedeki belli doneme ait yollarin daha sonraki
sit alanlar1 ile baglantili olduguna isaret etmektedir.
Nitekim yayalar yeni yollar olusturmaktansa var olan
yollar1 tercih etmektedir. Yayalarin zemin {izerinde
biraktiklar1 ayak izleri, yollarin gelismesine ve zaman
icerisinde  zeminin  yalmizca bu  kisimlarinin
kullanilmasina neden olmaktadir. Cok kullanilan yollarin
ise digerlerinden daha fazla tercih edildigi bilinmektedir
(Helbing ve ark., 1997). Bdylece, daha ¢ok hareket
potansiyeli tasiyan bu yollara yakinlik o6nemli bir
yerlesim faktori olacagi i¢in, bu alanlarda yeni arkeolojik
sit alanlarinin bulunma olasilig1 da artacaktir (Nuninger,
ve ark., 2016; Verhagen ve ark, 2016). Nitekim bu
arastirmanin sonuglari da, arkeolojik siteleri birbirine
bagladigi varsayilan LCP’lerin cevresinde daha sonraki
donemlere tarihlenen sit alanlarinin bulundugunu
gostermistir. Dolayisiyla, bu arastirmada kullanilmis
olan LCP analizlerinin, yeni arkeolojik alanlarin
saptanmasinda tahmin yontemi olarak kullanilmasinin,
olumlu sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

Yontemin, bir diger avantaji, elde edilen haritalarin
dinamik yapili olmasidir. Yani, her yeni noktanin yeni
aglar olusturmasi, tahmin haritalarinin gelismesini ve
giiclenmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, harita bilgi
birikimleri ile birlikte siirekli giincellenmis olmaktadir.
Ancak, bu haritalar giiciinii bilinen nokta sayisindan
almaktadir. Bu tarz ¢alismalarda genis alanlar igerisinde
calisilmasi, hatta “calisma alani”larina komsu bolgelere
ait sit alanlarinin  kullanilmasi  veri  kaybim
engelleyecektir. Aslinda cografya siireklidir ve sinirlar
iliskileri net bir sekilde kesememektedir, bu nedenle
biitiincil yaklasim énemlidir.

Calismada yapilan LCP analizleri sonucunda ortaya
cikan birden fazla yol hattinin kesismesi ile olusan
kavsak noktalarinin 1500 m c¢eperinde kontrol igin
secilen arkeolojik alanlarin yer almasi, bu kavsak
noktalarinin tahmin haritalarinda bir veri olarak
kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Son yillarda Sivas kenti arkeolojik sit alanlarinin
definecilik, tarimsal, maden isletmeleri gibi faaliyetler
nedeniyle hizla tahrip edildigi g6zlenmektedir (Engin,
2019). Bu nedenle LCPA ile CBS temelli tahmin haritalari
iizerinden yiizey arastirmasi planlar1 yapilmasinin,
arastirmacilarin ekonomi ve zamandan tasarruf ederek
yeni  alanlar tespit etmesini kolaylastiracagi
dusiiniilmektedir. Bu sekilde daha fazla sayida arkeolojik
alan tespit edilip tescillenmesi, dolayli da olsa arkeolojik
alanlarin tahribatiyla miicadeleye destek verecektir.

Turkiye arkeolojisinde uzaktan algilama ve CBS ile
ilgili calismalar nispeten yenidir ve ¢alismalar biiytik
6lciide fotogrametrik modelleme iizerine yogunlasmistir
(Ulvi & Toprak 2016; Uslu & Uysal 2017; Yakar & Dogan
2017; Yakar & Dogan 2018; Sasi & Yakar 2018; Demir ve
ark., 2018; Asinmaz, A. 2021; Ozendi, 2022). CBS tabanl
arkeolojik tahmin haritalarn ile ilgili calismalar ise
iilkemizde heniiz yeterince arastirmayla
dogrulanmamistir. Ancak, bu konuda farkh bolgelerde
uygulanacak CBS temelli ¢alismalarin artmasinin,
Tirkiye’'de yeni gelismeye baslayan dijital arkeoloji
alanina farkli dinamikler katacag: diistiniilmektedir.

Arastirmacilarin katki orani

Olcay Zengin Kosan: Literatiir taramasi, Verilerin
temini, Verilerin yorumlanmasi, Makale yazimi

Cagdas Kuscu Simsek: Literatiir taramasi, Modelleme,
Verilerin yorumlanmasi, Makale yazimi;

Catisma Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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