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Yiksek Lisans Tezi
OZET

BAHCECIK (GUMUSHANE-TEKKE) TRAVERTEN OCAGINDAKI KIRIK, CATLAK,
BOSLUK VE SUREKSIZLIKLERIN YER RADARI (GPR) YONTEMI ILE ARASTIRILMASI

Hilal ALEMDAG

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Aysel SEREN
2018, 124 Sayfa

Bu tezde, Giimiishane ili Tekke beldesinde isletilmesi durdurulmus Bahgecik Traverten
ocagmin verimliliginin arastirilmasinda; kirik, ¢atlak, bosluk ve siireksizliklerin belirlenmesi igin
yer radar1 yontemi (GPR) uygulanmustir. Incelenen 3 galisma alaninda belirlenen 18 profilde 100
ve 250 MHz antenlerle GPR verileri toplanmistir. Elde edilen radargramlarda; 4-10 m derinliklere
kadar gozlenen farkli genlikli ve boyutlu yansitici yiizeylerin traverten igindeki kirik-gatlakli
yapilar1 ve daha derin kisimlarin ise tiirbitit birimlerini gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica ayni
profilde farkli frekansli antenlerle toplanan verilerine birlestirme islemleri uygulanip tek bir kesitte
sunulmustur. Bu islem, 4 farkli yapay test icin, farkli frekansli {i¢ dalgacik hesaplanmistir. Bu
dalgaciklar basit ve zaman kaydirmali toplama islemleri ile birlestirilmistir. Zaman kaydirmali
toplamanin spektral olarak iyi bir dengeleme sagladigi ve delta fonksiyonuna yaklasan birlesik bir
dalgacik olusturdugu gozlenmistir. Ayni islem, ger¢ek arazi verilerine de uygulanmstir.
Birlestirilmis verilerin goriintii kalitesini iyilestirmek icin elde edilen sonuglar siizgegcleme ve
genlik kazanimi uygulandiktan sonra 2 boyutlu goriintiilenerek, genlik ve f-k spektrumlari
hesaplanarak karsilagtirilmistir. Sonug olarak, zaman kaydirmali toplamin zaman-uzaklik kesitinin,
genlik ve f-k spektrumlarinin daha ayrimli goriintiiler sundugu goézlenmistir. Boylece ayni anda

hem derin hemde s1§ seviyeler ayn1 kesit lizerinde kolaylikla yorumlanabilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPR, Traverten, Kirik-¢atlak, Basit ve Zaman Kaydirmali Birlestirme.

Vil



Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF FRACTURES, CRACKS, VOIDS AND DISCONTINUITIES IN
BAHCECIK (GUMUSHANE-TEKKE) TRAVERTINE QUARRY WITH GROUND
PENETRATING RADAR (GPR) METHOD

Hilal ALEMDAG

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Aysel SEREN
2018, 124 Pages

In this thesis, determining the efficiency of the Bahcecik Travertine quarry in Gumushane
province of Tekke, whose operation has been suspended, ground penetrating radar (GPR) method
has been applied to detect cracks, fractures, voids and discontinuities in this structure. GPR data
were collected with 100 and 250 MHz antennas in 18 profiles determined in 3 study areas. In the
obtained radargrams; It has been found that different amplitude and size of reflective surfaces
observed up to 4-10 m depths were shown fracture-cracked structures in the travertine and the
deeper parts were shown turbidite units. In addition, the compositing process was applied to the
data collected with different frequency antennas on the same profile and presented on a section. In
this process, three wavelets with different frequencies was calculated for 4 different artificial tests.
These wavelets were combined by applying simple and time shifting summations. It has been
observed that the time-shift summation provides good balanced as spectrally and constitutes a
combined wavelet approaching the delta function. The same procedure was also applied to real
field data. To improve the image quality of the composited data, obtained results was shown as 2D
after filters and amplitude gain were applied. Then, these results were compared by calculated
amplitude and f-k spectrums. As a result, it is considered that amplitude and f-k spectrums was
presented more resolution images in distance-time section of time shifting summations. In this way,
simultaneous both deep and shallow levels can be easily interpreted on the same section.

Key Words: GPR, Travertine, Crack-Fracture, Simple and Time Shifting Compositing.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Gliniimiizde, endistriyel alanda, kire¢ ve ¢imento imalatinda, yapitasi ve hediyelik
esya yapiminda hammadde olarak kullanilan travertenin elde edilmesi i¢in isletilmek
istenen ocaklardaki en onemli amag, isletilmeye deger saglam (kiriksiz, catlaksiz vb.) ve
arzu edilen boyutlardaki bloklara ulasmaktir. Isletilmek istenen bir ocagm verimliliginin
onceden ortaya koyulabilmesi ve kazi islemi yapmadan once ocak bloklarinin homojenlik
ve kalitesinin belirlenmesi, isletme agisindan son derece onemlidir. Bu amaca yonelik,
yapilan bu ¢alismada isletilmesi durdurulmus bir ocagin verimliligini ortaya koyabilmek
icin traverten icindeki kirik, catlak, bosluk gibi siireksizliklerin ve bu yap1 icerisindeki
olas1 zayif/ayrismig zonlarin belirlenebilmesi i¢in yer radari (GPR) yontemi kullanilmigtir.
Acilmasi diisiiniilen ya da isletilmekte olan mermer, traverten, granit vb. ocaklarda; s1g
yeralt1 derinliklerini yiiksek ¢oziiniirliikte, cok hizli ve arastirma yaptigi ortama zarar
vermeden goriintiileyebilen GPR yontemi kullanilmaktadir. Literatiirde mevcut bu tiir GPR
caligmalarinin birkag1 asagida 6zetlenmistir.

Gradjean ve Gourry (1996), Yunanistan’in Thassos adasindaki mermer ocaklarindaki
kiriklarr goriintiilemek ve haritalamak i¢in GPR yontemi kullanmiglardir. Bu yontem ile
mermer isletmesini gelistirmek icin kirikli olan bdlgelerden, bozulmamis ve pazarlanabilir
mermeri hizlica ayirt etmeyi amaclamislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, bozulmamis ve
pazarlanabilir mermer ocaklar1 bagarili bir sekilde ayirt edilmistir.

Pipan vd., (2000), italyanin Triesta bdlgesinde bulunan Periadriyatik karbonik
platformundaki kiregtaslari igerisindeki tabakalanma diizlemlerinin, kiriklarin ve oyuklarin
daha iy1 goriintiilenmesi i¢cin GPR yontemi kullanmiglardir. 2B ve 3B GPR verileri ¢calisma
alanindaki, kirectas: icerisindeki tabaka diizlemlerini, karbonat birikimlerini, kiriklar1 ve
oyuklar bagariyla goriintiilenmistir.

Porsani vd., (2006), Brezilyanin glineyindeki Sao Paulo Eyaletinin, Capa'ao Bonito
bolgesindeki bir granit ocaginin kirikli yapilarinin arastirilmasi i¢in GPR  ydntemi
kullanmiglardir. Yapisal siireksizliklerin, kiriklarin bulundugu yerler ve bozulmamis-
yiiksek kaliteli granitin oldugu yerler belirlenmistir. Elde edilen bu bilgi ocagin isletilmesi
icin maden ¢ikarma maliyetini en aza indirerek maden igletmecisi i¢in 6nemli bir miktarda

ekonomik tasarruf saglamaktadir.



Acikgoz (2008), Ankara’nin Haymana ilgesinde mermer ocagi olarak agilmasi
diisiiniilen bir arazide yer altindaki malzemenin kiriklarinin ve catlaklarinin belirlenmesi
amaciyla GPR yontemi kullanmistir. Yapilan bu g¢alisma ile kaliteli saglam bloklarin
yerleri ve yapisal siireksizlik dagilimlar1 basarili bir sekilde goriintiilenmis ve bu sayede
ocagin isletmeye acilip agilamayacagina karar verilmesinde katki saglanmustir.

Kadioglu (2008), Ankara’nin Polatl ilgesindeki bir mermer ocagindaki kire¢ taginin
kalinligini, siireksizligini ve bosluklarini arastirmak i¢in GPR yontemi uygulamistir. Bu
yontemle derinlige gbére mermer tabakalar1 i¢indeki bosluklar ile kiriklar1 goriintiilemeyi
basarmuistir.

Ogretmen (2012), Bayburt’un, Kiratli Traverteninde isletilmesi planlanan bolgelere
kisa silirede en az maliyetle saglam, kiriksiz ve bozulmamis bloklarin elde edilmesi
amaciyla yer radart (GPR) yontemi uygulanmistir. Bu yontemle elde edilen verileri
degerlendirerek, ocak isletmecisine yol gosterecek sekilde basarili sonuglar ortaya
koymustur.

Literatiir arastirmasinda incelenen calisma igeriklerinde farkli frekansli antenlerin
ayni hat lizerinde Ol¢ii alinarak degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarin yorum
asamasinda c¢ok sayida radargramin birlikte irdelenmesi zaman alic1 ve karmasa
olusturabilmektedir. Bu konuya yonelik olarak literatiirde yer alan bazi ¢alismalar asagida
Ozetlenmistir.

Doughterty vd. (1994), sinyal isleme yoluyla GPR verisinin giiclendirilmesi i¢in ayni
hat tizerinde farkli frekanslarla toplanan verileri tek bir radargramda sunmay1 amaglamigtir.
Ancak ytiksek frekansh verilerin birlesik radargramdaki beklentisini ortaya koyamamistir.
Yiiksek frekanshi radar sinyallerinin goéreceli genlikleri, benzer derinliklerdeki diisiik
frekansli radar sinyallerinden daha kiigiik oldugundan bu sinyalleri herhangi bir genlik
6l¢eklendirme yapilmaksizin toplamak; uzaysal ¢ziiniirliikte az bir iyilesme saglamistir.

Booth vd. (2009), Kanada’nin Ontoria sehrinin Waterloo Moraine alani iizerinden
aynit hat tlzerinde farkli frekanshi antenlerle topladigi GPR verilerini, c¢oklu frekans
birlesimi kullanarak GPR verilerinin spektral bant genigligini artirmayr amaglamislardir.
Ik olarak birlestirme isleminin sentetik bir arastirmasini yapmis ve en iyi sonuglari,
birlestirme islemi yapmadan oOnce, farkli frekanslara sahip dalgaciklarn frekans
bilesenlerine uygun agirliklandirma ve kayma uygulayarak elde etmislerdir. Gergek arazi
verilerindeki en basarili birlestirme stratejisini ise farkli frekanslara sahip veri setlerinin

genlik spektrumlarinin zaman degiskenli en kiiclik kareler analizinden agirliklandirma



faktorlerini elde ederek basarmislardir. Boylece her bir farkli frekansl veri setinin birlesik
radargramdaki katkilarini net olarak ortaya koyabilmisler ve birlesik radargrama ignecik
dekonvoliisyonu uygulayarak, dalgacigin ¢oziiniirliigiinii artirmay1 basarmislardir.

Bancroft (2010), Florida’nin Santra Rosa adasindaki bir alandan ayni profilde farkl
frekanslarla elde ettigi GPR verilerini, tek bir radargram da birlestirmeyi amacglamistir.
Birlestirme islemi yapmasinin amagclari, dekonvoliisyonun etkinligini artirmak i¢in GPR
verisinin bant genisligini artirmak ve GPR verisinin derinligini ve ¢oziinlrliglini
gelistirmektir. Spektral bant genisligini artirmay1 optimal spektral beyazlatma uygulayarak
elde etmis ve farkli frekansli veri setleri egimli toplama yontemini kullanarak
birlestirmistir. GPR verisinin derinligini ve ¢ozlniirliglini artirmay1 genlik zarfi
dengelemesi (AEE) uygulayarak basarmis ve ¢ift egimli siizgeg¢ler kullanarak toplamistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, AEE ve cift egimli siizgeglerle olusturulan birlesik radargram,

GPR verisinin ¢oziiniirliigli basaril bir sekilde genisletmistir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Gilimiishane 1li Tekke beldesindeki Bahgecik Traverteninin kirik, catlak, bosluk gibi
stireksizliklerinin ve bu yapi1 igerisindeki olast zayif/ayrismis zonlarin yer radari (GPR)
yontemi ile arastirtlmast bu c¢alismanin ana amacini olusturmaktadir. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilerek ocagin isletme agisindan verimliginin ortaya konulmasi
hedeflenmektedir.

Ayrica incelenen alanda ayni profil {lizerinde farkli iki anten ic¢in farkli 6rnekleme
zamani ve iz araligl ile toplanan veriler ara deger bulma islemi yapilarak ayni 6rnekleme
zamani ve iz aralifina getirilip, basit ve zaman kaydirmali toplama islemleri uygulanarak
verilerin birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Boylece ayni hat iizerinde elde edilen iki
radargram, yorum kolaylig1 saglamak icin ayr1 ayr1 degil birlikte ayni1 ¢oziiniirliige sahip
tek radargram olarak birlestirilmesi saglanmistir.

Tez kapsaminda Giimiishane Bahgecik travertenin giiniimiizde isletmesi durdurulmus
olan ocaginin i¢ alaninda, ¢alisma alani 1, ¢alisma alan1 2 ve ¢aligma alan1 3 olarak
adlandirilan kisimlarinda, toplam 18 profilde Bat1 (B)-Dogu (D)y6niinde ve D-B yoniinde,
Im araliklarla 100 MHz anten ve ayn profillerde sadece B-D yoniinde 250 MHz merkez

frekansli anten kullanilarak toplamda 54 o6l¢ii profili secilerek veriler toplanmistir. Bu



veriler standart veri iglem asamalarindan gegirilerek traverten ocaginin i¢gyapisindaki kirik-

catlak ve ayrismis kisimlar goriintiilenmeye calisiimistir.

1.3. Traverten Olusumu

Tiirkiye’de olduk¢a zengin traverten yataklar1 bulunmaktadir. Daha ¢ok endiistriyel
alanda, kire¢ ve ¢cimento imalatinda, yapitasi, hediyelik esya yapiminda hammadde olarak
kullanilmaktadir. Traverten; kalsiyum bikarbonat Ca(HCOs3) iceren soguk ve sicak su
kaynaklari tarafindan ¢okeltilen karbonatli olusumlardir. Travertenlerin esas1 CaCO3 olup,
Ca*? ve HCO3 ce zengin yeralt: sulariin genellikle bir faydan, catlaktan ya da yariktan
yeryiiziine ¢iktiklar1 yerde fizikokimyasal, biyokimyasal olarak biinyelerindeki CaCO3’1
cokeltmesiyle olusur (Polat, 2011). Travertenlerin olusum modeli asagidaki gibidir (Efe
vd., 2008; Polat, 2011):

Atmosferden veya diger kaynaklardan, yagmur yoluyla kalkerli kayaclarin
bilinyesinde bulunan sulara ulasan karbondioksit, karbonik asit (H,COs3) olusturmakta ve

suyun eritme 0zelligini artirmaktadir.

H,0+CO,—H,CO3(Karbonik asit)

Eritme 0Ozelligi artan karbonik asitge zengin bu sular, kalker boyunca ilerlerken
onlarda bulunan kalsiyum karbonati (CaCOgs) c¢oziip kendisine katarak kalsiyum
bikarbonat¢a Ca(HCO3), yogun hale gelmektedir.

H,CO3+CaCO3; —Ca(HCO3);

Cesitli yollarla kalsiyum bikarbonatca zengin sular, yeryiiziine ulastiklarinda,
degisen sicaklik ve basing kosullarina bagli olarak karasal ortamlarda, biinyelerindeki
karbondioksit buharlasarak atmosfere karismakta ve ikincil kalsiyum karbonat ¢okelimi

gerceklesmektedir. Bu ¢okelimin {iriinii olan olusum travertenleri olusturmaktadir.

C&(HCOg)z—)CELCO3 |TH20+CO,1



Traverten olusumu sicak ve soguk su kaynaklarmin her ikisi tarafindan
olusturulabilir. Soguk su kaynaklar1 tarafindan olusturulan travertenler tufa olarak
adlandirilmaktadir. Traverten ve tufa terimleri ¢ogunlukla birbirinin yerine kullanilan
terimler olmasina ragmen olusum kosullar1 agisindan farklidirlar (Pedley, 1990). Tufa, gol
icinde veya kiyisinda, karbonatli irmak kenarlarinda, sicak ve soguk kalkerli kaynak
agizlarinda ¢okelen kalin, sogansi yapida ve yigisimli sekilde, bazen ince kabuksu yapida,
kirllgan ve silingerimsi, gozenekli olan kimyasal kokenli sedimanter kaya¢ olarak
adlandirilmaktadir (Bates ve Jackson, 1980). Tufalar algler veya bakterilerce ¢okeltilirler.
Travertenler ise karstik veya sicak su kaynaklarin etrafinda, kiiclik nehirler ve batakliklarda
olusabilen, ¢imentolanmayla ve/veya biyokimyasal yolla ¢okelebilen kalsiyum karbonat
birikimleridir. Travertenler gézenekli yapisi veya yogunluguna bakilmaksizin bitki kalintilar
tizerindeki tiim karbonat kabuklanmalar1 olarak tanimlanmaktadir. Cogu fosil travertenler ¢ok
sayida boslugun tamaminin bir arada ¢imentolanmasiyla olugmus olup, sik dokuludurlar.

Acik veya acgilmasi planlanan traverten ocaginin verimliliginin ortaya konulabilmesi,
bloklarin saglamliginin ve kalitesinin belirlenmesi, isletmeci agisindan olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Travertenin kirik-catlak durumunu herhangi bir sondaj veya delgi
yapmaksizin, 2 ve 3 boyutlu olarak goriintiillemek igin yer radar1 (GPR) yontemi

kullanilmaktadir

1.4. Yer Radar:1 Yontemi

Yer radari, s1g yiizeylerdeki elektriksel ozelliklerin degisimlerini tanimlamak igin
yiiksek frekansl elektromanyetik dalgalarini kullanan, hasarsiz bir jeofizik yontemdir. Yer
radar1 yonteminde bir kaynak kullanilarak arastirilan ortama iletilen ve zamanla
degiskenlik gosteren yiiksek frekansh elektromanyetik alanlar kullanilarak arastirmalar
yapilmaktadir. Zamanla degisen elektromanyetik alanlar, manyetik ve elektrik alanlarin
bileseninden olusmaktadir. Bu alanlar, yeraltinda mevcut olan malzemelerin etkisi ile
degismekte ve yer altindaki yapilarin elektriksel 6zelliklerinin degisimi izlenmektedir.
GPR o6l¢limlerinde, Sekil 1.1°de gosterilen bir kontrol birimi, korumali/korumasiz alic1 ve
verici antenler, radar verilerini toplamak, kayit etmek ve goriintiilemek i¢in kullanilan
bilgisayar/goriintiilleme cihazlar1 kullanilmaktadir (Bancroft, 2010). Elektromanyetik sinyal
verici anten tarafindan {retilmekte ve yeralti yilizeyi boyunca bir dalga olarak

yayilmaktadir. Yayilan dalga elektriksel gegirgenligi zit bir ara yiizey veya nokta ile



karsilastiginda, dalganin elektromanyetik enerjisinin bir kismi alict antene dogru

yansimakta veya sacilmaktadir (Baker vd., 2007). Alict anten ise, ¢ift yol seyahat zamanini

ve yanstyan enerji dalgasinin genligi kaydetmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1. Yer Radari dl¢iim diizenegi

Uzakhk (m)

Zaman (ns)

Derinlik (m)

Sekil 1.2. Traverten blogu ve lizerinden elde edilen radargram 6rnegi

Seyahat zamani yeraltindaki malzemenin yayillma hizim1 belirlemek ig¢in

kullanilmaktadir. EM dalganin hizi atmosferde veya deniz seviyesinde 0.33 m/ns’dir.



Yerdeki tiim malzemelerin goreceli elektriksel gegirgenligi, havanin gecirgenliginden daha
biiyiik oldugu i¢in yerde bulunan biitiin malzemelerin EM dalga hizi, havadaki EM yayilim
hizindan daha az olmaktadir. Yerdeki malzemeleri hiz araligi 0.05-0.15 m/ns’dir (Baker
vd, 2007). Bilindigi iizere, elektriksel gecirgenlikle hiz arasinda ters bir iligki vardir. Yer
altina iletilen elektromanyetik dalganin hizi, elektriksel gecirgenligin ani olarak diistiigi
yerlerde hizla artmaktadir. Elektriksel gecirgenligin arttigi ortamlarda (1slak, nemli vb.),
dalga hiz1 azalmakta ve enerji kayb1 olmaktadir. Bu nedenle elektriksel gegirgenligin arttigi
ortamlarda GPR ile ¢calismak olduk¢a zordur (Weeds,1994).

EM dalganin ilerleme hizi malzemenin goreceli elektriksel gegirgenligine bagl
olmasina ragmen, yayilan dalganin genligi ve soniimlenmesi malzemenin manyetik
gecirgenligine ve elektriksel iletkenligine de baglidir. Manyetik gegirgenlik arttiginda
genlik soniimlenmesi artmakta ve bu yiizden veri kalitesi ve penetrasyon derinligi
zayiflamaktadir. Ayrica elektriksel iletkenlikte EM dalga yayilimimni etkilemektedir.
Yiksek elektriksel iletkenlige sahip malzemeler, EM sinyallerini soniimletme egilimi
gostermektedir. Boylece yiiksek iletkenlige sahip olan malzemeler zayif GPR verisi
olusturmakta ve penetrasyon derinligini azaltmaktadir (Tablo 1.1).

Ayni zamanda penetrasyon derinligi, kullanilan antenin frekansina da baglhdir.
Diisiik frekansli antenler yeraltinda daha derinden yansimalar almakta fakat elde edilen
radargramlarin ¢oziiniirliigi diisiik olmaktadir. Yiiksek frekansl anten kullaniminda ise

¢Oziiniirliik artarken arastirma derinligi azalmaktadir (Davis ve Annan, 1989; Annan,

2004).

Tablo 1.1. Yaygin yer alti malzemelerinin dielektrik sabiti, iletkenligi, hiz1 ve
soniimlenme degerleri (Robinson vd., 2013).

Malzemeler Dielekf[rik Elektrik ile?ll)(enligi le_l) Siiniimle_r;)me
Sabit (mSm (mns (dB m
Hava 1 0 0.3 0
Tuzlu su 80 3000 0.033 600
Tatli su 80 0.5 0.033 0.1
Buz 3-4 0.01 0.16 0.01
Granit (kuru) 5 0.01 0.13 0.01
Kiregtasi 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Sist 5-15 1-100 0.09 1-100
Kum (kuru) 5 0.01 0.13 0.01
Kum (nemli) 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Kil (nemli) 10 500 0.095 300




Tablo 1.1’in devami

Malzemeler DielekFrik Elektrik ile?ll)(enligi le_l) Siiniimle_r;)me

Sabit (mSm (mns (dBm

Topraklar:

Kumlu (kuru) 2.6 1.4 0.19 1

Kumlu (nemli) 25 69 0.06 23

Killi (kuru) 2.5 2.7 0.19 3

Killi (nemli) 19 500 0.07 200

Donmus 6 0.1 0.12 0.1

1.5. Yer Radarimin Tarihcesi

Radar tarihi, 15181n bir elektromanyetik dalga oldugunun anlasilmasiyla baglamistir.
1826 yilinda Andre Marie Ampere, bir elektrik akimin bir manyetik alan yarattigini
kesfetmistir. Bes yil sonra Michael Faraday bir elektrik alanin, degisen bir manyetik alan
tarafindan iretildigini kesfetmistir. 1855 yilinda Wilhelm Weber ve Rudolf Kohlraush
elektromanyetik yiikiin elektrostatik yiike oranini hesaplamak i¢in dogrudan dl¢iimlerden
bir deney gerceklestirmis ve bu orani 3.107x10® m/s olarak hesaplanmistir. Bu olaydan
birkac yil 6nce Armand Fizeau ve Léon Foucault 151k hizin1 6lgmek icin deneyler yapmis
ve Olciilen degerleri sirasiyla 3.149x 10® m/s ve 2.98x10° m/s olarak elde etmisti. Weber ve
Kohlrausch tarafindan yapilan kesfin 6nemi hemen fark edilemediginden, bir siire
fizikciler bu oranin 15181n hiziyla ¢ok yakin oldugu konusunda bir tesadiif olduguna
inanmiglardi. 1861 yilinda Clerk Maxwell ‘On Physical Lines of Force’ kitabinda
elektrodinamik esitliklerinin kendi olusturdugu set icerisinde Amper kanununa diizeltme
yapmistir. Amper kanununun orijinal seklinde, elektrik akim tarafindan manyetik bir alan
olusturuldugu belirtilmistir. Maxwell'in diizeltmesiyle, degisen bir elektrik alan tarafindan
bir manyetik alan olusturuldugu belirtilmistir. Aslinda bu Faraday kanununun bir
sonucuydu. Maxwell, daha o6nce ‘On Physical Lines of Force’ de yayimlanan
denklemlerden yola c¢ikarak, elektromanyetik Alanin Dinamik Teorisinde dalga
denkleminin matematiksel bir tiirevini yaymlamistir. Bu tlirev, hizlanan bir elektrik
alanmin dikey bir manyetik alan olusturacagini kanitlamaktadir. Bu alanlar birlikte bos bir
alana yayilabilen elektromanyetik dalga olusturmaktadir. Bosluktaki dalga hizi igin
Maxwell’in elektromanyetik dalga esitlikleri ¢oziilmesi, bir dalganin 1s181in hizinda
ilerledigini ortaya koymaktadir. Maxwell denklemleri su anki optik, elektrodinamik ve

elektrik devrelerin anlagilmasinin temelini  olusturmaktadir. Ayrica Maxwell’in



elekromanyetik dalga teorisi, 15181n nic¢in boslukta ¢ok hizli seyahat ettigini, bir ortam
boyunca ilerlerken ise ni¢in yavasladigini aciklamaktadir. Elektromanyetik dalga teorisi ve
Maxwell denklemleri tiim radar uygulamalarinin teorik temelini olugturmaktadir.

Maxwell elekromanyetik dalgalarin varligin1 diisiinmiis ancak radyo dalgalarinin var
oldugunu, goriilebilir 1s1kla ayn1 sekilde iletilebildigini, yansiyabildigini ve kirilabildigini
Heinrich Hertz gostermistir. 1897 yilinda Alexander Popov, simsek ¢akmasi tesbit etmek
i¢in cihazini test ederken, bir gemi gegtiginde bozucu bir etkilesim gordii. Popov nesneleri
bulmak i¢in doga olaylarindan yararlanabilecegini rapor etmis fakat bunu daha fazla
kesfedememistir. 1904 yilinda Christian Hiillsmeyer, gemi varligini tespit etmek i¢in radyo
dalgalarin1 kullandi. 1922 yilinin Eyliil'inde ABD Deniz Kuvvetleri aragtirmacilar1 Albert
Taylor ve LeoYoung, Popov gibi, gegen bir geminin, telsiz iletisimini kesintiye ugrattigini
gbzlemlemis ve potansiyel uygulamayr fark edip diisiik goriiniirliikteki gemileri tespit
etmek i¢in radyo vericilerinin ve alicilarinin kullanilmas1 gerektigini dnerdi.

Lawrence Hyland, 1930 yilinda havadaki bir ugagin radyo iletisimini kesintiye
ugrattigin1 gozlemlemesi ABD ordusunun radyo dalgalarini kullanarak cisimlerin tespit
edilmesine ciddi ilgi duymasina neden olmustur.

Ik yer radarini (GPR), Hiilsmeyerin calismalarinin farkinda olan Walter Stern
gelistirmis ve onu 1929 yilinda Avusturya’da bir buzul iizerinde arastirma yapmak i¢in
kullanmistir. ABD Hava Kuvvetlerine ait birka¢ ucgak yanlis irtifa okumasi yapmasi
sonucunda pilotlar Gronland'da buz iizerine inmeye calisirken diismiistiir. Bu olaya kadar,
yer alt1 haritalamasinda radyo dalgalarinin kullanilmasi aslinda birka¢ yildir unutulmustur.
Yenilenen bu bilgi sayesinde buz, yeralti suyu tablolarmi ve yeralti Ozelliklerini
haritalamak ic¢in radar kullanimi ile aragtirmalar baglatilmistir. 1929'da Stern tarafindan
kullanilan benzer bir GPR sistemi, Apollo 17 misyonunun ay yiizeyini aragtirmasi i¢in
gelistirilmistir. GPR ilk 1972'de ticari olarak piyasaya ¢ikmistir ve o zamandan beri GPR
uygulamalar1 konusunda ¢ok fazla arastirma yapilmistir. Giiniimiizde ise GPR, gomiili
patlayicilart tespit etmek, olasi arkeolojik kazi yerlerinin bulunmasi, gémiilii borulari
bulmak, gémiilii takviye ¢eliginin yerini belirleme, kaldirimlarin muayene edilmesi, toprak
katmanlarini haritalama, kirletici madde yiginlarin1 haritalama, yeralti suyu seviyelerini

haritalama, buz kalinliklarinin haritalanmasinda kullanilmaktadir (URL 1).
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1.6. Yer Radar1 Yéteminin Ustiinliik ve Zayifiklar

Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak, sig yer arastirmalarinda oldukg¢a yaygin

kullanilan GPR yontemi, baz1 listlinliiklere ve zayifliklara sahiptir.

Yer radar1 yonteminin ustiinliikleri;

GPR ckipmanlari, aragtirma alaninda kullanilmak i¢in oldukg¢a hafiftir ve kolay
taginabilmektedir.

GPR caligmalari, her yerde yapilabilmekte, kayitlar1 hemen temin edilebilmekte
ve bu kayitlar hemen islenebilmektedir.

GPR calismalarinda, yiiksek frekansli anten kullanilmasi ve yigma yapabilme
olanagi ¢ozlinlirliigiinii artirmaktadir.

flerleyen teknolojiyle beraber yontemin frekans araligmin genislemesi, ayni
profilde farkli merkezi frekansa sahip antenlerle 6l¢iim imkan1 verdigi i¢in daha
giivenilir yorumlar yapilabilmektedir.

Calisma sahasinda hedeflenen nesnenin derinligi, nesnenin elektriksel
ozelliklerine, iginde bulunulan ortamin jeolojik Ozelliklerine ve secilen
elektromanyetik dalganin merkezi frekansina bagli olarak hesaplanabilir.
Uygulama sirasinda, insanlar tarafindan olusturulan giiriiltiiler, veri islem
teknikleri ile veriden kolayca uzaklastirilabilir.

GPR yontemi, diger jeofizik yontemlerin aksine arastirdigi sahaya herhangi bir

hasar vermeden uygulanmaktadir.

Yer radar1 yonteminin zayifliklari;

Yontemde kullanilan elektromanyetik dalganin yiiksek frekansli olmasi
¢ozlnlirliigl artirmasina ragmen, aragtirma derinligini azaltmaktadir.

GPR yontemi nemli ve 1slak ortamlarda giizel sonuglar vermemektedir. Iletkenlik
arttikca, elde edilen goriintiilerin kalitesi diismektedir. Iletkenligi ¢ok yiiksek olan
ara ylizeylerde enerji yayilirken keskin yansima sinyalleri olusabilmekte ve
boylece bilgi alinmasi zorlasabilmektedir. Ayrica ani bir iletkenlik artisi,
elektromanyetik dalganin genligi ve yiiksek frekansinda sogrulmaya neden
olmakta ve goriintii kalitesini diisiirmektedir.

Arastirma yapilan ortamdaki radyo vericileri, istenmeyen giirliltiiler
olusturabilirler ve Olgiilen sinyalleri kayit aygitinin Ol¢iim araligi disina

cikarabilirler.
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Arastirma yapilan alanda var olan metalik nesneler, keskin yansimalara neden

olmakta ve elde edilen kesitleri bozmaktadir.

1.7. Yer Radar1 Yonteminin Kullanildig1 Alanlar

GPR, kullaniminin ¢ok kolay olmasi, hizli, ekonomik ve yliksek dogrulukla sonug

vermesi nedeniyle miihendislik ¢aligmalarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

GPR’1n baglica kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:

Buz kalinliginin belirlenmesinde

Gomiilii veya giin yiiziine ¢ikmis arkeolojik yapilarin (tapinak, mezar, duvar,
temel vb. tarihi kalintilar) tahribatsiz bir sekilde tespit edilmesi ve incelenmesinde
(Sambuelli, vd., 1999),

Yapisal arastirmalarda (toprak stratigrafisinin ve jeolojik kesitlerin ortaya
cikarilmasinda (Davis ve Annan, 1989; Daniels, 2004), yiizeye yakin jeolojik
birimlerin tespitinde (Daniels, 2004), fay, kirik ve catlaklarin haritalanmasinda
(Green, vd., 2003), yeralt1 su dagilimi ve seviyesinin tespitinde (Harari, 1996;
Aspiron ve Aigner, 1999), yiizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda
(Changryol vd., 2000),

Alt yap1 ¢alismalarinda (gémiilii boru, su veya akaryakit tank1 ve eski endiistriyel
atik alanlarinin belirlenmesinde (Daniels, 2004),

Adli tip olaylarinda (yeraltindaki insan, silah, mayin, vb. kalintilarin1 belirlemede
(Hammon vd., 2000),

Zemin ve tlinel arastirmalarinda,

Karayolu, demiryolu, su tiinelleri, tiip gegitler, galeriler iginde duvar cephelerinin
saglamlik derecesinin belirlenmesinde (Cardelli vd., 2003),

Tarim alanlarinda (Hubbard vd., 2005),

Mermer ocaklarindaki kirik-gatlak sistemlerinin arastirilmasinda (Gradjean ve
Gourry, 1996, Kadioglu, 2008, A¢ikgoz (2008),

Traverten incelemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ogretmen, 2012).
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1.8. Yer Radar1 Yonteminin Dayandigi Temel Elektromanyetik (EM) Alan
Yayilim Teorisi

1.8.1. EM Dalganin Olusumu ve Ozellikleri

Elektromanyetik dalgalar ivmelendirilmis elektrik ytikleri tarafindan olusturulurlar.
Elektromanyetik dalgalar birbirlerine ve dalganin yayilma dogrultusuna dik olan ve titresen

elektrik ve manyetik alanlardan olusan enine dalgalardir (URL 2).

Dalgalarin hareket dogrultusu

>

dalga hoyu

Sekil 1.3. Elektrik (E) ve manyetik (B) alanin gdsterimi (URL 3).

Isik, 1s1 dalgalari, X 1sinlari, radyo dalgalari, gamma isinlari, ultraviyole 1sinlarin
hepsi birer elektromanyetik dalgadan ibarettir. Tim elektromanyetik dalgalar uzay
boyunca ayni hizla yayilmaktadirlar. Bu iz degeri 3x10® m/s dir. Elektromanyetik dalgalar
uzayda ayni hizla ilerleselerde, dalga boylari, frekanslari ve enerji seviyeleri bakimimdan
farklilik gostermektedirler. Dalga boyu, bitisik dalgalarin karsilikli gelen noktalar
arasindaki mesafedir. Dalga frekansi ise belirli bir siire igerisinde sabit bir noktadan gecen
dalgalarin sayisidir. Birimi Hertz (Hz)’dir. Uzun dalga boylu elektromanyetik dalgalar
diisiik frekans degerlerine sahipken, daha kisa boylu elektromanyetik dalgalar yiiksek
frekans degerlerine sahiptir. Elektromanyetik dalganin enerjisi onlarin frekansina baghdir.
Distik frekansli dalgalar ¢cok az enerjiye sahip ve zararsizken, yiiksek frekansli dalgalar
fazla enerjiye sahip olup ¢ok zararlidirlar. Bir dalganin, hizi dalganin dalga boyu ve

frekansinin bir iiriiniidiir. Bu iliski asagidaki (1) bagmntist ile ifade edilmektedir (URL 4).

Hiz= dalga boyu x frekans 1)
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Elektromanyetik dalga alan Ozellikleri, faz hizi (v), sOnimlenme (o) ve
elektromanyetik empedanstir (Z). Eger siniizoidal bir zaman degisimi varsa, sabit
elektriksel gecirgenlik, iletkenlik ve manyetik gegirgenlige sahip basit bir ortam igin
elektromanyetik dalga 6zellikleri kolaylikla ifade edilebilmektedir. Hiz ve soniimlenmenin

frekansa kars1 degisimi sekil (1.4) de gosterilmektedir.

a) b)

Gecis Frekansi Gecis Frekansi
ft ft
Difiizyon Yayilim Diflizvon l Yayilim
dispersif . = dispersifolmayan dispersif - = dispersifolmayan
. g
= ] 5 1
(=
20 = £ 1240
‘ ||_w VK :% « [wia 24k
N \ 2
el | . L. | .
0.001 1 100 0.001 1 100
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 1.4. (a) Hiz ve (b) soniimlenme degerlerinin frekansa bagl olarak degisimi (Ozdemir,
2015).

Dalga 6zelliklerinin tiimii benzer davranig gostermektedir. Diisiik frekanslarda tiim
ozellikler agisal frekansa (v/w seklinde) bagl olmakta ve elektromanyetik alanlar diisiik
frekanslarda dispersif yayilim gostererek diflizyon hareketi ile ilerlemektedir. Yiiksek
frekanslarda eger elektriksel gecirgenlik, manyetik gegirgenlik ve iletkenlik sabitse
elektromanyetik 6zellikler frekanstan bagimsizdir. Yiiksek frekans davranisi, GPR igin en
onemli Ozelliktir. Diisiik frekanslarda elektrik alanlar malzemenin igerisine dogru
yayilmakta ve enerji kendini 1s1 olarak dagitmaktadir. Bu ortamdaki bir diirtii sinyali, bu
sinyalin frekans bilesenlerinin farklilasan faz hizlarinda seyahat etmesi ve farkli oranlarda
sonlimlenmesine bagl olarak sagilmaya baslar. Faz hizi, sonlimlenme ve elektromanyetik

empedansin matematiksel formiilleri (2-4) bagintilariyla tanimlanmaktadir.

_ [
V= "> @)



14

o= @ 3
Z=(1+i) \/% (4)

Yiiksek frekanslarda, elektromanyetik alanlar ortamda dalga olarak yayilmakta olup
tim frekans bilesenleri aym1 hizda seyahat etmekte ve ayni sOniimlenmeden
etkilenmektedir. Diirtii sinyali seklini bozmadan seyahatine devam etmektedir. Bu seyahat
sacilmadan yayilim olarak adlandirilir. Faz hizi, soniimlenme ve elektromanyetik
empedansin matematiksel formiilleri (5-7) bagintilar1 ile tanimlanmaktadir. Burada ortamin
manyetik Ozellikleri dikkate alinmamistir. (8) bagintisiyla ifade edilen Zg ise boslugun
empedansini ifade etmektedir (Jol, 2009).

v :%:LK ()
o= ﬁ.gzzo_i,( (6)
= 2 g
Zo= \/E—g: 377 ohms (8)

1.8.2. Elektromanyetik Dalganin Yayilim

Elektromanyetik alanlar dalgalar halinde yayildiginda 1sinlar veya dalga cepheleri
tarafindan tanimlanabilir. Bu kavramlarin her ikisi Sekil 1.5 de gosterilmektedir. Dalga
cephesi, sinyallerin tiimiiniin ayn1 fazda oldugu uzaysal bir yiizeyi gostermektedir. Yerel
bir kaynaktan yayilan gecici sinyal i¢in uzaysal yiizeyin esit seyahat siiresi dalga cephesini
tanimlamaktadir.

Dalga boyu ve gegici sinyal siiresinin ¢ok kiigiik olmasi 1s1n yollar1 i¢in en uygun

durumdur. Isin yollar1 dalga cephesine diktir. Elektromanyetik alanlar, 1sinlar olarak ele
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alindiginda, 151n tarafindan tanimlanan yol boyunca kavramsal olarak ilerlemektedirler.
Elektrik ve manyetik alanlar 151n yollarma diktir. Dalga cepheleri ve 1s1n yollart EM

alanlariin bir ortamdan gecerken gorsellestirilmesinde oldukga yararlidir (Annan, 2003).

Isinlar

Kaynak

Dalga cepheleri

Sekil 1.5. Dalga cepheleri bir kaynaktan disa dogru seyahat eden
dalgalar icin es seyahat stireli ya da fazli ylizeylerdir. Isinlar
dalga cephelerine diktir ve yoriingeden disa dogru
cizilmektedirler (Annan, 2003).

1.8.3.  Elektromanyetik  Dalgalarin  Yaythmmm  Etkileyen  Dielektrik
Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

EM dalgalarin fiziksel ortamla olan etkilesimleri olduk¢a karmasik olmaktadir.
Madde ve 15181n, atom ve atom alti seviyelerdeki davramiglarini inceleyen Kuantum
mekanigi bilim dali (dalga mekanigi adlartyla da anilan); ¢ok kiigiik atom alt1 pargaciklarin
davraniglarint (mekanigini) ele alan kurallarin1 esas almaktadir. EM etkilesimler igin
bilinen en kesin modeller bu mekanigi kullanmaktadir. Quantum gdsterimine en yakin
yaklagimi, dalgalar halinde yansiyan ve yayilan elektrik alan (E) ve manyetik alan (B)
vektorleri agisindan EM etkilesimini tanimlayan Maxwell esitlikleri vermektedir. Cogu

zaman, EM dalgalarin yayilim1 vektorler yerine skaler olarak gosterilebilir.
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1.8.3.1. Manyetik Gec¢irgenlik (pn)

Manyetik gecirgenlik, bir malzemenin bir EM alaninin varliginda manyetize olma
kabiliyetini tanimlamaktadir. Malzemenin manyetik polarizasyonunun bir o&l¢iistidiir.
Birimi Henry/metre dir. Manyetik gegirgenligi daha ¢ok olan malzemeler EM dalganin
manyetik kismiyla daha ¢ok karigmaktadir. Boylece dalga soniimlenmekte ve s1g yeralti

gorlntiilerinin elde edilmesine neden olmaktadir. Bir malzemenin goreceli gecirgenligi

(wr);

Mr= L Ho

formiili ile ifade edilmektedir (Bostanudin, 2013). Buradaki p,. havanin gecirgenligini
temsil etmekte ve o= 4mx10” ~ 1.256 x 10 H/m olarak ifade edilmektedir.

Ferromanyetik malzemeler (u>>1) manyetiklik acisindan kayipli olarak
diisiiniilmekte ve frekans bagimli bir gecirgenlige sahip olabilmektedirler. Fakat, asfalt,
beton ve traverten ferromanyetik olmayan malzemeler olarak diisiiniilmektedir (u,~1). Bu

yiizden bu malzemelerin gecirgenliginin boslukla ayni oldugu varsayilabilir (p,=1)

(Bostanudin, 2013).

1.8.3.2. Elektriksel iletkenlik (c)

Elektriksel iletkenlik, bir malzemenin EM dalgasinin elektrik kismini iletme yetenegi
olarak tanimlar. Metre basina Siemens (S/m) cinsinden Ol¢iiliir. Elektriksel iletkenligi daha
fazla olan malzemeler EM dalganin elektrik kismini daha kolay iletecektir. Boylece dalga
soniimlenir veya dagilir ve s1§ yeralti goriintiilerinin elde edilmesine neden olmaktadir.
Aksine diistik elektriksel iletkenlige sahip malzemeler, EM dalga niifuzunun daha derinlere
gitmesine izin verecektir.

GPR uygulamalarinda bir elektromanyetik dalga enerjisi kullanilmakta ve bir
malzemeden gegilirken soniimlenmeye (dogal sogurulma) maruz kalabilmektedir. Enerji,
sinyalin daha uzun siire bozulmadan kalmasini saglayan kuru kum, buz veya kuru buz gibi
direngli bir malzemeden geciyorsa, sinyal malzemenin biiyiik bir kismina niifuz edebilir.
Boylece malzemenin igerisinde daha ileri gidilebilir. Bununla birlikte tuzlu su ve 1slak

beton gibi malzemeler iletkense, GPR enerjisi malzemenin ¢ok ilerisine gitmeden Once
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sogurulur. Bu elektrik iletkenligine dayali bir kural olarak, malzemenin su igerigi ne kadar

biiyiik olursa, iletkenlik de o kadar yiiksek olur (Bostanudin, 2013).

1.8.3.3. Elektriksel Gec¢irgenlik (¢)

Elektriksel gecirgenlik (¢), bir maddenin bir EM alami tarafindan indiiklenen bir
elektrik ylikiinii depolamasi ve iletme kabiliyetini tanimlar. Metre basina Farad (F/m)
olarak Olciilir. Malzeme boyunca seyahat eden radar enerjisinin nasil hizli oldugunu
gosteren belirtici bir sayidir. Radar enerjisi miimkiin oldugunca malzeme boyunca ayni
hizda devam etmektedir. Fakat bazi malzemeler enerjiyi digerlerinden daha fazla
yavasglatmaktadir.

GPR enerjisinin hizi, gegirgenlik degerini bilmek suretiyle tiiretilebilir. Ornegin
elektriksel gecirgenlik ne kadar yiliksek olursa radar dalgasi ortam boyunca ¢ok yavas
hareket etmektedir. Malzemenin toplam dielektriginin yiikselmesine sebep olan suyun
varligindan dolay1 1slak malzemeler, radar sinyalini yavaglatmaktadir (Bostanudin,2013).

Serbest uzayin elektriksel gecirgenligi (go);

go= 1/c%1,~8.854x10™2(F/m)

formiili ile ifade edilmektedir.
Malzemenin goreceli elektriksel gecirgenligi ise e=¢/e, formiilii ile ifade

edilmektedir.

1.8.4. Elektromanyetik Empedans

Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine dik yonde olup, her iki alana da dik bir
yonde hareket etmektedirler. Manyetik alanin genligi, elektrik alanla dogrudan iliskilidir.
Bu durumun tam tersi, bir alanin diger alan iizerindeki etkisi nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Bu
olay, elektrik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan elektromanyetik empedans terimi

(Z) ile tanimlanmakta olup matematiksel ifadesi (9) bagintisiyla gosterilmektedir.

Z= )

= |
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Elektrik ve manyetik alanlarin goreceli genlikleri ortamin &zellikleri tarafindan
etkilenmektedir. Ortamin iletkenligi dnemli oldugunda, matematigin basit olabilmesi i¢in
sinlis sinyalleriyle ilgilenilmesi gerekir. Diisiik kayipli ortamlarda ise elektromanyetik
empedans kavraminin matematiksel formiili (10, 11) bagintilar1 ile ifade edilmektedir

(Annan, 2003).

- £+“i£ (10)
Z= \/Ea-iz;“w) (11)

1.9. Yer Radar Yontemimin Temel ilkeleri

1.9.1. Maxwell Denklemleri ve Katki Esitlikleri

EM dalga yayiliminin fiziksel ilkelerinin temelini Maxwell denklemleri
olusturmaktadir. Bu denklemler bir elektromanyetik dalga olusturmak icin elektrik ve
manyetik dalgalarin nasil etkilesim kurdugunu agiklamaktadir. Maxwell denklemleri (12-

14) bagintilar1 ile ifade edilmektedir (Bancroft, 2010).

Amper kanunu: V xH = J+ (0D/at) (12)
Faraday kanunu: V xE = -dB/ot (13)
Elektrik alan i¢in Gauss kanunu:  V .D=q (14)
Manyetik alan i¢in Gauss kanunu: V .B=0 (15)

E= elektrik alan uzunlugu (Vm™)
H= manyetik alan uzunlugu (Am™)
D= elektrik aki yogunlugu (Cm™)
B= manyetik aki yogunlugu (T)
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J= akim yogunluk vektdrii (Am™)

q= yiik younlugu (Cm™)

(12) bagintistyla tanimlt Amper kanuna gore zamanla degisen bir elektrik alan ya da akim
dongiisiinden manyetik alan indiiklenebilir. (13) bagintisiyla tanimli Faraday kanununa
gore zamanla degisen manyetik alandan bir elektrik alan indiiklenebilir. (14) bagintisiyla
taniml1 Elektrik alan i¢in Gauss kanununa gore, elektrik alan akist alandan sorumlu olan
yiike esittir. (15) bagintisiyla tanimli Manyetik alan i¢in Gauss kanuna gore manyetik tek
kutuplara hi¢ rastlanmamustir.

Elektromanyetik dalganin iletildigi ortamin 6zellikleri dalgay: etkilemektedir. Daha
oncede belirtildigi gibi, manyetik gecirgenlik, elektriksel gecirgenlik ve iletkenligin kurucu
bilesenleri sinyal yayilimini etkileyen malzeme parametrelerini temsil etmektedir. Katki
esitlikleri bir malzemenin elektromanyetik ortamdaki tepkisini tanimlamak ig¢in
kullanilmaktadir. Bu esitlikler, bir EM alaninin uygulanmasina, elektronlarin, atomlarin ve
molekiillerin topluca nasil tepki verdiginin agiklamasini saglar. Katki esitlikleri (16-18)

bagintilar1 ile tanimlanmaktadir (Benter, 2014).

D=¢E (16)
J=cE (17)
B=pH (18)
Buradaki;

€=Malzemenin elektriksel gegirgenligi (Fm™)

o=Malzemenin iletkenligini (Sm™)

n=Malzemenin manyetik gecirgenligini (Hm™) ifade etmektedir.

Yayilim ortamindaki degisiklikler, bu Ozelliklerin sinyal iizerindeki etkisini

anlayarak sinyal degisiklikleriyle tanimlanabilir

1.9.2. Zaman Ortaminda EM Dalga Denklemleri

Maxwell denklemlerinin manipiile edilmesi sonucunda elektromanyetik dalga

denklemi tiiretilmektedir. Bu denklem, elektromanyetik dalgalarin dielektrik ortam
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boyunca nasil yayildigini tanimlamaktadir. Zaman ortaminda elektromanyetik dalga
denklemi manyetik ve elektrik alan agisindan iki farkli bi¢imde elde edilmektedir. Zaman
ortaminda elektrik alan ve manyetik alan dalga denklemlerini bulmak i¢in Maxwell
esitlikleri ve katki esitliklerini beraber kullanmak gerekmektedir. Zaman ortaminda

Elektrik alan dalga denklemi (19) bagintisiyla ifade edilmektedir (Sadiku, 1992).
— oE 32E
V’E=uo (a—f)ﬂts (a—:) (19)

Zaman Ortaminda Manyetik Alan Dalga Denklemi ise (20) bagintisiyla ifade
edilmektedir (Sadiku, 1992).

H 9%2H

vl =uoc (Z—IZ)+M£ (ﬁ) (20)

1.10. Yer Radari Sinyal Ol¢iimii

Kavramsal olarak yer radar1 sistemleri ¢ok yalin olup, hedef alan genliin zamana
kars1t 6lgmesidir. GPR sisteminin temel bileseni, sinyallerin iiretilmesi ve belirlenmesini
kontrol eden zamanlama birimidir (Sekil 1.6). Genellikle GPR 6lglimleri, zaman ortaminda
calismasina ragmen, zaman ortami tepkisini sentezlemek icin frekans ortami 6lgiimleri de

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.6. Yer radar sisteminin ana bilesenlerini tanimlayan blok
diyagrami (Ogretmen, 2012).

Radar sisteminin tanimlanmasi, sistemin kullanilmasi ve ¢alismasini etkileyen bir¢ok
konu oldugu i¢in olduk¢a karmasik bir konudur. GPR karakterizasyonu yoneten elektronik
alet unsurlar1 sinyal iiretme, sinyal yakalama yontemi, sinyal isleme, performans faktorti,
dinamik aralik, merkez frekansi ve bant genisligi, dayaniklilik ve tasinabilirliktir (Jol,
2009).

1.10.1. Zaman Arahg: ve Bant Genisligi

GPR sistemlerinin genellikle 10 ps den az ve 10000 ns siiresine kadar zamanlama
hassasiyeti ile verileri kaydetmesi gerekmektedir. Olgiim bant genisligi, uygulamaya bagl
ve ayn1 zamanda da ¢oziiniirliikle iliskilidir. Sekil 1.7°de gortildiigii gibi, ¢oziiniirliik; verici
kesilmesi ve hedef ayrimliligi konularin1 kapsamaktadir. Verici kesilmesi, bir alicinin
verici iletimi bitene kadar sinyal algilayamamasindan kaynaklanmaktadir. Verici kesilmesi
hem bir bant genisligi hem de dinamik aralik sorunudur. Verici anten genellikle genis
sinyal gondermektedir. Alic1 vericiye ¢ok yakinsa, alic1 ¢ok biiyiik olan dogrudan iletilen
sinyali gorecektir. Eger sinyal yeterince genisse alict elektronigi asir1 yiiklenmekte ve

yansima sinyallerini belirleyememektedir. Iletilen pulsun siiresi, bant genisligi ile ters
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orantili olarak degismektedir. Coziinilirliik uzunlugu (Ar) gerekli olan bant genisligini

belirlemektedir. Bu iliski;

B> (21)

(21) bagimtisi ile ifade edilmektedir (Jol, 2009). Bagintidaki B; Bant genisligini, V

ise elektromanyetik dalganin yayilim hizin1 géstermektedir.

Yoll
f Direk
T R
Yol1
"
\ Yansiyan
Yol 2 Yol 2
Yol2 - Yoll
= V Vi = Tol2 - Yol1
Vuzunluk v
= — Vuzunluk
= v
(a) (b)

Sekil 1.7. (a) verici kesilmesi, direk sinyalin vericiden aliciya giderken yansima
sinyali ile iist iiste binerek 6rtmesi sonucunda olusur. (b) eger iki hedef
benzer yol uzunluklar1 gdsteriyorsa, varis zamanindaki farklar kiigiik
olabilir, buda yansiyan sinyallerin maskelenmesine neden olmaktadir.
Bu iki olayin ¢oziilmesi i¢in, yol uzunluklar1 farki hiz ile c¢arpilmis
sinyal genisliginin yarisin1 asmalidir (Ogretmen, 2012).

1.10.2. Merkez Frekansi

Bant genisligi, GPR frekansim1 tanimlamamaktadir. Spektrumun herhangi bir
yerindeki bir frekans bandi, gerekli ¢oziiniirligii saglamaktadir. GPR’1n etkili olabilmesi
icin, arastirilan ortamdaki soniimlenme, kullanilacak frekansin gegis frekansinin iizerinde

miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya zorlamaktadir. Dogal malzemelerdeki soniimlenme,
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yiikselen frekansla birlikte artan elektriksel kayiplarin ve sagilma kayiplarinin bir
bilesimidir. Cok diisiik frekans kullanilirsa, ortam igerisinde sinyal olduk¢a derinlere niifuz
etmektedir. GPR sinyallerinin soniimii bant genisliginin merkez frekansa orami (22)

bagintistyla tanimlanmaktadir (Jol, 2009).

R=Blfc (22)

Bu bagintida R; soniim, B; bant genisligi ve fc; merkez frekansini ifade etmektedir.

1.10.3. Penetrasyon Derinligi

Aragstirilan ortamdaki ara ylizeylerin sayisi ve bu ara yiizeyler arasindaki dielektrik
farklilik; sinyalin soniimlenme oranini, kullanilan antenin merkez frekansini ve yer
radarinin yeraltin1 goriintiileyebilme kabiliyetini etkiler. Dielektrik farklilik ayrica yer
i¢inde ilerleyen radar dalgalarinin niifuz derinligi {izerinde de etkiye sahiptir (Ozdemir,
2015).

Radar dalgalar1 her bir ara ylizeye ulastiginda, dalgalarin bir kismi ylizeye geri
donmekte, geri kalan kismi da daha derindeki tabaka ig¢ine dogru yol almaya devam
etmektedir. Mevcut olan ara ylizeylerin sayis1 arttikca, derinlere dogru yaymim gosteren
enerji miktarinda azalma olur. Ozellikle ¢okel tabakalardaki bolgesel dielektrik farkliliklar,
karmasik yansimalar meydana getirebilmektedir. Ilgilenilen yansimalar bu karmasik yapi
nedeniyle maskelenebilmekte ve bu durumda arastirma derinligi azalabilmektedir.
(Moorman, 2001).

Elektromanyetik enerjinin ilerledigi ortamin elektrik iletkenligi arttik¢a, enerji ¢cok
hizli sekilde soniimlenmekte ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin niifuz derinligi
azalmaktadir. Bundan dolayi, yer radar1 sinyalinin igerisinden gectigi maddenin iletkenligi
sinyalin niifuz edecegi derinlik {izerinde oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir. Enerji niifuz
derinligi ile elektrik iletkenlik arasindaki iligki Sekil 1.8’de verilmistir. Sekilden goriildigi
gibi, ortamin iletkenliginin artmasi radar dalgalarimin niifuz derinligini ¢ok hizli bir

bicimde azaltmaktadir (Moorman, 2001).
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Sekil 1.8. Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi
ile enerjinin niifuz derinligi iligskisi (Moorman, 2001).

Ayni zamanda kullanilan antenin frekansida, niifuz derinligini etkileyen bir diger
onemli unsurdur. Diisiik merkez-frekansli antenler daha uzun dalga boylu sinyaller iiretir.
Bunun sonucu olarak iletkenlik kayiplar1 ve ortamda bulunan kii¢iik boyutlu yapilardan
kaynaklanan sa¢ilmanin azalmasi nedeniyle, daha az séniimlenme gerceklesir. Bu yiizden,
radar dalgalar yerin daha derin kisimlarina ulagabilir (Tablo 1.2). Ancak diisiik frekansl
dalga boylar1 kullanmanin en biiyiikk dezavantajlari, yeraltindaki kiiclik nesnelerin
belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarinin dl¢lilememesidir. Bu durum, yeraltinin
¢Oziiniirliiglinii azaltir (Conyers ve Goodman, 1997).

Eger arastirmada ¢oziiniirliigii istenilen derinlik d alinirsa uygun frekans;

f= 150/dvE MHz (23)

(23) bagintis1 ile bulunur. Burada d derinlik, ¢oziiniirliigii hedeflenen derinligin %25 1
olarak alinir. Coziiniirliik 6l¢iitii ve niifuz derinligi kosullar1 genelde karmasa yaratir.
Uygulamada buna dikkat edilmelidir. Coziiniirliik iz araligindan da etkilenir. Eger sabit
aralikli profillerde iki iz aras1 uzaklik (Dx), dalga boyunun Y4 iinden daha biiyiik ise

kuramsal olarak tanimlanabilir hedefler belirlenemez. Bu kosul yaklasik olarak,
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Dx=75/fVe (m)

(24)

(24) bagintisi ile verilebilir. Diger bir yaklasimla her iki islemden Dx in en fazla arastirma

derinliginin 1/8’1 kadar veya daha az olmas1 gerektigi goriilebilir.

Anten dizilimleri genelde yan yana olarak yapilmasina ragmen uygulamada ug¢ uca

konularak da kullanilmaktadir. Jeolojik yapmin uzanimmin bilinmesi durumlarinda

antenler yapiya paralel olarak tutulmalidir. Uygulamalarda anten araligi (Danten) arastirma

derinliginin 1/5 veya daha azi alindiginda iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Derinlige bagh

olarak ampirik bagint1 ise asagidaki gibidir.

Danten:(Zd)/\/ (e—1) (m)

Tablo 1.2. Frekansa gore penetrasyon derinligi

Frekans Coziiniirlik Toprak (m) Kaya ortamm
(MHz) (m) (m)

25 1.000 35-40 arast 50-60 aras1
50 0.500 20-25 aras1 30-40 aras1
75 0.375 12-20 aras1 25-30 aras1
100 0.250 10-12 aras1 20-25 aras1
150 0.200 6-10 aras1 15-20 aras1
250 0.100 4-6 arast 12-15 aras1
500 0.050 3.5-4 aras1 5-7 aras1
750 0.040 1.5-3 aras1 3-4 aras1
800 0.030 1-2 arast 3

1200 0.020 1 2

1.10.4. GPR Sinyalinin Soniimlenmesi

(25)

Tabakali bir ortamda elektromanyetik radar sinyali, herhangi bir ara yiizey ile

karsilastiginda, radar sinyalinin bir boliimii bu ara yiizeyden yansimakta, geri kalan

boliimii ise diger ortama ge¢mektedir. Bu durumda derinligin artmasiyla, diger ortama

gecen radar enerjisinin genliginde azalmalar olmaktadir. Sinyalin iletildigi ortamda,
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sinyalin dalga boyu ile esit biiyiikliikle nesneler oldugunda, bu nesnelerden rastgele enerji
sacilimlar1 meydana gelmektedir (Reynolds, 1997). Ek olarak, elektromanyetik enerji, 1s1
enerjisine doniiserek kaybolmaktadir. Radar sinyali ise 90 derecelik ag1 ile konik bi¢cimde

ilerlerken enerjisi birim alanda 1/r? oraninda azalmaktadir (Sekil 1.9).

GPR
S ylzey

sogrulma

7

,“, sacilmalar

geometrik
yayihm

sonumlenme o

Y
dielektrik € V iletim ve

-

araylzey ////////////(// yansima
i

Sekil 1.9. Sinyalin soniimlenmesi (Reynolds, 1997°den diizenlenmistir).

Bir sinyalin enerjisinin kaybolmasmin en O©nemli nedeni soniimlenmedir.
Soniimlenme, sinyalin ilerledigi ortamin elektrik 6zelliklerinin karmagsik bir fonksiyonu
olarak adlandirilabilir (Reynolds, 1997). Bu nedenle soniimlenme (o), i¢inde bulundugu
ortamin manyetik, elektrik ve dielektrik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Artan
derinlikle beraber radar sinyallerinin hizlica bir sekilde soniimlendigini ve genliklerinin ise
cabuk bir bigimde azaldigin1 Leckebush (2003) sdylemis ve bu durumu dalgalarin kiiresel
yayinimin uzakligi ile ters orantili big¢imde azalmasiyla ifade etmistir. Leckebush (2003)’a
gore ortamin bagil dielektrik katsayisi ve iletkenlik degeri biliniyorsa bir x mesafesindeki

soniimlenme (a);
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e "% g=1.69 (26)

<
Ver
(26) bagintis1 kullanilarak belirlenebilir.

1.11. Yer Radar Veri Toplama Yontemleri

Yer radar1 arastirmalarinda kullanilan veri toplama yontemleri; yansima profili (ortak
ofset), ¢oklu ofset sistemleri (genis acili yansima ve kirtlma Ol¢timleri ve ortak derinlik
noktasi Ol¢timleri) ve tomografi 6l¢iimleridir. Yansima profili ve ¢oklu ofset dl¢ii teknikleri
ile veri toplanirken, verici ve alici antenler birbirine ve ilerleme yoniine gore farkli
konumlarda bulunabilirler (Sekil 1.10). Sekil 10a’da antenler birbirine hatta paralel (XX
modu), sekil 1.10b’de antenler hatta paralel, sekil 1.10c’de antenler birbirine paralel hatta
dik (YY modu), sekil 1.10 d’de antenler hatta dik ve sekil 1.10e’de verici anten hatta
paralel, alict anten hatta dik olacak sekilde konumlanmigtir. Yapilan ¢alismalarda antenin
yonelim Ozelliginden dolayr YY modunun XX moduna goére daha iyi sonug

verebilmektedir (Seren, 2008).

Y YY modu
XX modu
| cm— [ ~—— - —— -] | e—] X
a b C d e

Sekil 1.10. Yer radar1 anten dizilimleri ; (a) antenler birbirine ve hatta paralel (XX
modu), (b) antenler hatta paralel, (c) antenler birbirine paralel hatta dik (Y'Y

modu), (d) antenler hatta dik, (e) verici anten hatta paralel, alic1 anten hatta
dik (Reppert vd.,2000).

1.11.1. Yansima Profili (Ortak Ofset)

Yer radar arastirmalarinda veri toplamak i¢in en ¢ok kullanilan ydntem yansima
profili 6l¢iimiidiir. Bu 6l¢iim tekniginde antenler zemine sabit bir aralikla yerlestirmekte ve

bir arastirma profili boyunca sabit araliklarla hareket ettirilmektedirler (Sekil 1.11).
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Yansima profili 6l¢limii tiim aragtirma profili boyunca zit elektromanyetik 6zelliklere sahip

olan yer altindaki ara yiizeyleri veya nesneleri tanimlamaktadir (Baker vd., 2007).

Tx Rx 'i‘xR_g f;R; T;Rx

\

Uzunluk

- Hava dalgas:

I —

Direk gelen
ver dalgas

T Yansmma

uewmey

Tx=Verici anten
Rx=Alic1 anten

Sekil 1.11. Yansima profili 6l¢imii (Baker vd., 2007).

1.11.2. Coklu Ofset Sistemleri

Coklu ofset sistemleri kullanilarak veri toplama islemi, genis agili yansima /kirilma
Olctimleri (GAYK) ve ortak derinlik noktasi dlgiimleri (ODN) olmak iizere iki sekilde
gerceklesmektedir. GAYK ile veri toplama 6lglimlerinde verici anten, baslangi¢ noktasinda
sabit kalirken, alict anten, ofsetin arttirilmasiyla dogrultu boyunca ilerlemektedir (Sekil
1.12), (Baker vd., 2007). ODN ile veri toplama Ol¢limlerinde ise, verici ve alici antenler,
bir dogrultu boyunca, ortak bir noktadan es zamanli ve es adim araliklarinda zit yonlerde
hareket ettirilmektedir (Sekil 1.13), (Blindow, 2006). Bu veri toplama teknikleri daha ¢ok
EM dalga yayilim hizin1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
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Tx Rx Rx Rx

Sekil 1.12. Genis agil1 yansima profili 6l¢iimii (Baker vd., 2007).

Ix Tx Tx Rx Rx Rx

Uzunluk
S

N [ A‘s Hava dalgas:

=

g | Yansima Kritik kirilan

hava dalgas:

Direk yer
dalgasi

Sekil 1.13. Ortak derinlik noktas1 dl¢iimii (Baker vd., 2007).

1.11.3. Tomografi Ol¢iimleri

Tomografi dl¢limleri, birine alict anten digerine ise verici anten indirilen iki sondaj
kuyusunda gerceklestirilir. Antenler iki sondaj kuyusu arasinda kalan yiizeyin farklh
boliimlerini goriintiillemek icin ¢esitli artislarla birbirine gore hareket ettirilerek 6l¢iim
alimmaktadir (Sekil 1.14). Bu yontem yansimadan ¢ok iletim modunda caligmaktadir.
Ciinkii alicidan algilanan enerji yansitilmak yerine ylizey boyunca yayilmaktadir (Baker

vd.,2007).
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_Yer Yiizeyi -

Verici Alic1
Kuyusu kuyusu

Sekil 1.14. Tomografi dl¢iimii (Baker vd., 2007).

1.12. Yer Radarn Verilerine Uygulanan Veri islem Adimlar

GPR yontemi ile elde edilen ham verilerden, ol¢lim yapilan ortamin yapisal
durumunu incelemek ve yorumlamak kolay degildir. Bu yiizden, bu verilerin daha iyi
yorumlanabilir hale gelmesi icin temel ve gelismis veri islem uygulanmasindan ge¢mesi
gerekmektedir. Burada temel veri islem adimlart uygulanmistir. Sekil 1.15°de 6lgiilen bir
ham yer radar kesiti gosterilmektedir. Bu kesite bakildiginda ¢ok iyi bir yorumlama
yapilamamaktadir. Bu olayin sebebi, yer radar1 yontemi geregi olusan hava ve yer dalgasi
genliklerinin erken zamanda yiiksek genlikli kayit edilmesi, daha ge¢ zamanlarda ulasan
ortam igerisinden yansiyan sinyallerin genliklerinin zayif olmasi ve veri toplarken gesitli
nedenlerle olusan yatay bantlasmalarin baskin olmasidir. Bu yiizden elde edilen ham yer
radar1 verilerine temel ve ileri veri islem adimlarmin uygulanmasi gerekmektedir. Sekil

1.16°de bir verinin akis semasi1 gosterilmektedir (Annan, 2003).
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UZAKLIK (m)

CiFT YOL SEYAHAT ZAMANI (ns)

Sekil 1.15. Calisma alan1 2 alanindaki 1.profilin ham radargrami

| Veri elde etmel

Gdsterim ve Verinin kayit
yorumlama edilmesi
!
Verinin

- edit edilmesi
Gostelim ve >
yorumlama Temelven
islem

Gelismis veri

islem
—=
gortintileme/
gdsterim
gortintiileme islemi
islemi

Sekil 1.16. GPR verisi akis semas1 (Annan, 2003).

1.12.1. Diisiik Frekansh izlerin Giderilmesi (Dewow)

GPR verilerinin benzersiz bir 6zelligi, alicinin vericiye yakin olmasi nedeniyle ortaya

cikarmaktadir. Verici yakinindaki alanlar, mesafeyle birlikte hizla azalan elektrostatik ve
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indiiktif alanlarla iliskili diisiik frekansli enerjiyi icermektedir. Bu diisiik frekanslh enerji,
alinan sinyalin temel seviyesinin yukar1 veya asag1 dogru kaymasina neden olmaktadir. Bu
etki GPR terminolojisinde ‘wow’ etkisi olarak bilinmektedir. Bu etki, sinyal isleme
sirasinda alcak gecisli stizgegler kullanilarak bastirilabilmektedir. Bu islem dewow olarak
adlandirilmaktadir (Jol, 2009). Dewow veriyi ortalama sifir seviyesine indirdigi icin
onemli bir adimdir (Sekil 1.17).

Dewow siizgeci, veride var olan diisiik frekans bilesenini kaldirmak igin
kullanilmaktadir. Bu siizge¢leme yonteminde her bir izin her bir degeri icin hareketli
ortalama deger hesaplanmakta ve hesaplanan hareketli ortalama deger merkez noktasindan
cikarilmaktadir. Hareketli ortalama degerin hesaplanmasi i¢in zaman aralifi, siizgeg
parametresi olarak girilmelidir (Jol, 2009). Dewow isleminden ge¢irilen bir verinin

goriiniimii sekil 1.18 de goriilmektedir.

Ham kaydedilmis GPR _
Cok diisiik frekans 'w,

’
=
2 DC
= sapma
=0
= >
b >
o
_?: Cift yol seyahat zamani (ns)
=
o

(a) Dewow siizgec uygulanmadan dnce
v
+
r
Dewow uygulanan GPR izi
=
&
B
a n e nf\ B
- Y Vv o
a
E U U Cift yol seyahat zamam (ns)
o
(b) Dewow siizge¢ uygulandiktan sonra
v

Sekil 1.17. Ham GPR izindeki dewow siizge¢ diizeltmesi; (a) dewow siizgeg

uygulanmadan once, (b) dewow siizge¢ uygulandiktan sonra
(Bostanidun, 2013).
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UZAKLIK (m)
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2 3 8
(w) MIINN3a
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w
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Sekil 1.18. Calisma alan1 2 alanindaki 1.profilin dewow veri igslem
adimi1 uygulandiktan sonraki radargrami

1.12.2. Kazang (Gain)

Radar sinyalleri yer igerisinde ilerlemeleri esnasinda hizlica zayiflamaktadir. Daha
derinlerdeki sinyaller, s1g derinlikteki sinyallere kiyasla daha kiigliktiir (Jol, 2009). Bu
yiizden derinlerdeki sinyal genliklerini giliglendirmek ve biitiin sinyal genliklerini esit
duruma getirmek maksadiyla veriye kazang islemi uygulanmaktadir (Mertzanides vd.,
2014). Boylece ilgili genlik bilgileri, daha derinlerdeki sinyal kayiplarini telafi etmek i¢in
kazang islevi uygulanarak dengelenmektedir (Behar vd., 2008).

Kazang islevinin uygulanmasiyla veri yapis1 bir sekilde (6rnegin, bagil genlikler
ve/veya faz iliskileri degisir) degismektedir (Jol, 2009, Dojack, 2012). Bu nedenle, kazang
fonksiyonlarmin etkilerinin énemi, kazang¢ fonksiyonu uygulanmasindan once anlagiimali
ve veri yorumlanirken dikkat edilmelidir (Annan, 1999).

Sekil (1.19) de, artan seyahat siiresiyle azalan sinyal genliginin kazang islemi
uygulandiktan sonraki kazanimi goriilmektedir.

lletilen sinyalden sonra zamanla azalan genliklere kazang islemi uygulanmalidir.
Bilindigi iizere, kazan¢ fonksiyonunun artimi, zamana kars1 sinyal genligindeki azalimi

geri kazanmak i¢in uygulayici tarafindan ayarlanmaktadir (Annan, 2001).
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Sekil 1.19. (a) Genlik kazanci uygulanmayan GPR izi, (b) genlik kazanci uygulanan
GPR izi

Kazan¢ fonksiyonunda sabit kazang, lissel kazan¢ (SEC) ve otomatik kazang
kontrolii (AGC) gibi ¢esitli kazanimlar kullanilmaktadir. Tiim kazang fonksiyonlari, benzer
bir sekilde, zaman ortaminda (zaman penceresi olarak adlandirilir) izin ardisik bolgeleri
icin bazi ¢arpim faktorleri uygulanarak olusturulmaktadir. Tipik pencere uzunluklari (ns
cinsinden), islem tiirii (dogrusal, iissel vb.) ve izin verilen maksimum genlik kazanci
kolaylikla degistirilebilir. Genellikle hem giiriiltii hem de uyumlu sinyaller rasgele bir yolla
bir araya getirilerek giiclendirilir (Jol, 2009). Kazan¢ esnasinda kazan¢ fonksiyonu
uygulamanin sec¢imi veri isleme baghdir. Kazang, radar operatdrleri arasinda en yaygin
olan, yerinde yorumlama i¢in verilerin gorliniirliigiinii artirmak iizere tasarlanabilir. Genlik

diizeltmesi asamasindan gegirilen veri sekil 1.20 goriilmektedir.
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Sekil 1.20. Calisma alan1 2 alanindaki 1.profilin gain veri islem
adim1 uygulandiktan sonraki radargrami

1.12.3. Background Removal

Ringing GPR verileri i¢inde bulunan uyumlu giiriltiilerin yaygmn bir cesididir.
Uyumlu giiriiltiiniin bu ¢esidi gili¢lii oldugunda ve uygun bir sekilde veriden atilmadiginda
daha derinlerdeki yapilar1 maskeleyebilir. Bu giiriiltii olaylarindan yansima olaylarini ayirt
etmek giictiir. Ringing olaylar1 veride neredeyse yatay ve periyodik olarak
goriilmektedirler. Yansima olaylari; daha rastgele oldugunda, ringing etkisinin tim GPR
kesiti boyunca hemen hemen uyumlu oldugu varsayilarak, sadece ringing giiriiltiisiinii
igeren bir iz i¢in tiim kesitin ortalama bir izi dikkate alinmaktadir. Yapilan varsayimda, bu
ortalama izin basit bir sekilde ¢ikarilmasiyla radargramda ringing’in yatay gorliiniimii
giderilmistir (Kim vd., 2007). Background removal asamasindan gecirilen veri Sekil

1.21°de goriilmektedir.
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Sekil 1.21. Calisma alani1 2 alanindaki 1.profilin background removel
veri islem adim1 uygulandiktan sonraki radargrami

1.12.4. Sifir Kayma Diizeltmesi

Sifir zamani 6l¢lim alanindaki alet tarafindan tam olarak belirlenememis olabilir. Bu
nedenle profil boyunca dogru derinliklerden emin olmak igin sifir zamani tekrar
ayarlanmalidir. Ayrica, cihaz elektronigi ile hava sicakligt veya hasar goérmiis kablolar
arasindaki sicaklik farkindan dolayr profil boyunca sifir siiresinde kayma meydana
gelebilir. Kayma, yansimalarin hizalanamamasina neden olmaktadir. Bu yiizden profil
boyunca tiim izler icin sifir siiresinin yeniden konumlandirilmasi gerekmektedir (Kirsch,
2006). Genellikle sifir zaman1 konumlandirma, hava dalgasinin ilk kirilma noktas1 veya
izin ilk negatif piki gibi baz1 6zel olgiitler kullanilarak gergeklestirilmektedir (Jol, 2009).

Sifir kayma diizeltmesi yapilan veri sekil 1.22 goriilmektedir.
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Sekil 1.22. Calisma alan1 2 alanindaki 1.profilin, sifir kayma
diizeltmesi veri islem adimi uygulandiktan sonraki
radargrami

1.13. Aym Profilde Farklh Merkez Frekansh Antenlerle Toplanan
Radargramlardan Birlesik Radargram Elde Edilmesi

Birgok frekansli antenle toplanan radargramlarin, tek bir radargram igerisinde
toplanmastyla birlesik bir radargram olusturulabilir. Ayn1 hatta yiiksek ve diistik frekansh
antenlerle toplanan verilerin birlestirilmesi, kismen ¢oziiniirliik araligindaki farkliliklarin
uyumlastirilmast  islemini  gerektirmektedir. Daha derinliklerdeki radargramlarin
birlestirilmesi yiiksek uzaysal (yanal) ¢oziiniirliik saglamamasina ragmen, sig ve orta
derinlikli yapilar es zamanli olarak 6zel yapilari goriintiileyebilen en yiiksek anten frekansi
tarafindan belirlenen bir ¢oziiniirliikkle goriintiilenebilir.

Radargramlar1  birlestirerek  yeraltinin  olduk¢a ayrmntili  bir  goriiniimiiniin
hedeflenmesine ragmen, ¢ok az arastirmaci bu konuda ¢alismistir (Doughterty vd., 1994;
Thompson, 2000; Noble, 2001; Booth vd., 2009). Doughterty (1994), yiiksek frekansh
verilerin birlesik radargramdaki etkinligini ortaya koyamamistir. Yiiksek frekansh radar
sinyallerinin goreceli genlikleri, benzer derinliklerdeki diisiik frekansh radar sinyallerinden
daha kiigiiktiir. Bu sinyalleri herhangi bir genlik 6l¢eklendirme yapilmaksizin toplamak;
ortamsal ¢Oziiniirliikte az bir iyilesme saglamistir. Thompson (2000), bu konu iizerine

yaptig1 caligmasinda, birlesik radargramda yapilan az bir gelismeye iliskin olarak artan
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islem siiresini irdelemistir. Noble (2001)’in yapmis oldugu daha teorik bir yaklagim: yapici
girisimi en st diizeye ¢ikarmak i¢in dalgacik pulslarinin tepe noktalarinin zaman
kaydirmalarimi ve genlik dlgeklemesinin, biliyiik 6l¢lide gelistirilmis bir birlesik radargram

olusturacagini tespit etmistir (Sekil 1.23) (Bancroft, 2010).

Genlik

L) 1’A - :': *‘P
‘S’#f ﬁ;”: 40

Zaman (ns)

50

— 7 200 MHz dalgacik; Agirlik faktorii=1; Zaman kaymasi= +15 ns
—— 100 MHz dalgacik; Agirlik faktorii=0.25; Zaman kaymasi= +10 ns
—+— 50 MHz dalgacik; Agirlik faktorii=0.0625; Zaman kaymasi= 0 ns

mepgmm  Birlesik dalgacik

Sekil 1.23. Sentetik dalgaciklara genlik o6l¢eklendirme i¢in zaman kaydirmasi
uygulandi. Sonugta delta fonksiyonuna ¢ok benzer bir birlesik dalga
olustu. Delta fonksiyonu dekonvoliisyon i¢in ideal bir dalgaciktir
(Bancroft, 2010).

Birlesik bir radargram olusturmak i¢in yapilacak temel adimlar sirasi ile asagidaki
gibidir.
1) Temel veri islem adimlar1 (dewow, gain, background removal, move time)
2) Spektral uyum (enterpolasyon yoluyla her bir tek frekansl veri kiimesinin ortak
bir mekansal diziler kiimesiyle temsil edilmesi)
3) Genlik dlgeklenmesi
4) Toplama
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1.13.1. Spektral Uyum

Standart iglem tekniklerinin GPR verilerine uygulamasi kolay ve hizli oldugu i¢in
ReflexW programi tercih edilmektedir. Daha ileri ve iste§e uyarlanmis islem teknikleri
uygulamak MATLAB gibi programlar1 kullanmay1 gerektirir. MATLAB, GPR verilerini
kullanicilarin matrislere, vektorlere veya zaman serilerine doniistiirmesini saglar. Bu
formlardaki veriler matris cebiri ve sayisal sinyal islemlerinin c¢esitli teknikleri ile
ayarlanabilmektedir. Radargramlar1 bir araya getirerek toplamak, GPR anteni tarafindan
alman enerjinin genligini temsil eden bazi matris formlarin1 toplamayr icermektedir.
Toplama i¢in 6n sart, bu matrislerin ayni boyutta olmasi ve mekéansal olarak birbiri ile
cakismasi gerekliligidir. 2B GPR goriintiileri x gibi tek bir mekansal boyuta sahip olmasina
ragmen, zaman(t) da mekansal bir boyut olarak diisiiniilebilir. Cilinkii zaman, yer alt1 hiz1
kullanilarak derinlige donustiiriilmektedir. Spektral uyumu elde etmek i¢in ayni hat
tizerinden farkli merkezi frekansli antenler kullanilarak elde edilen verilerin boylarinin
ayn1 uzunlukta ve esit sayida iz igermesine dikkat edilmelidir. Ayrica yiiksek frekansli veri
kiimesinin Ornekleme aralifi icin diger veri setleri yeniden enterpole edilmesi

gerekmektedir.

1.13.2. Ara Deger Bulma (Enterpolasyon)

Her antene ait veri kiimeleri ayn1 yerde oldugunda bile, 2B profiller arasindaki farklh
hat araligi, her bir anten i¢in farkli 6rnekleme ve farkli iz araliklari nedeniyle, matris
boyutlar1 farkli olmaktadir. Tiim veri grubu enterpole edilerek bu durumun iistesinden
gelinebilir. Boylece her bir veri kiimesi, ortak uzunluk ve zaman dizileri kiimesi ile temsil
edilebilmektedir. Diisiik 6rnekleme orani kullanan diger veri setleri, en yiiksek ornekleme
orani kullanan veri setinin zaman artigina esitlenmesi i¢in yeniden enterpolasyona tabi
tutulmaktadir. Yiiksek frekansli anten Ol¢limii c¢ok kiiciik hat araligit ve iz arahif
gerektirdidi icin, ortak uzaklik veri setini olustururken kullanilan en yiiksek MHz’ 1i veri
kiimesinin uzaklik dizisi se¢ilmektedir. Farkli antenlerle toplanan zaman dizileri; ¢esitli
ornekleme araliklarina ve farkli niifus derinliklerine sahiptir. Her bir zaman dizisinin farkli
maksimum niifus derinligi degerleri, her bir antenin farkli penatrasyon 6zelliginden dolay1
olusmaktadir. Kazang parametreleri, niifuz derinligini asan kayitlar1 durdurmak igin

ayarlanmaktadir. Ortak zaman dizisi, en yiiksek frekansh veri seti zaman 6rnekleme araligi
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ve en disik frekanshi veri setinin kaydettigi maksimum zaman degeri kullanilarak

olusturulmaktadir. Ortak zaman ve uzaklik dizileri olusturuldugunda, genlik dizileri ortak

dizilere uyacak sekilde yeniden enterpole edilmektedir.

1.13.3. Genlik Ol¢eklenmesi

Herhangi bir genlik dlceklenmesi yapilmadan, daha diisiik frekansh veri ile yiiksek
frekanslh veri toplandiginda, elde edilen veride diisiik frekansli verinin mevcut baskinlig
Dougherty (1994) tarafindan tanimlanmistir. Ancak yiiksek frekansli verinin birlesik
radargramdaki katkisini tam olarak ortaya koyamamistir (Sekil 1.24). Buna yonelik olarak;
daha basaril1 birlestirme islemi yapmak icin, tek tek radargramlarin igindeki genliklerin
toplama yapilmadan 6nce agirliklandirilmasi diisiiniilmiistiir. Agirlik faktorleri, birlestirme
yapilmadan oOnce, tek tek radargramlarin spektral genlikleri g6z Oniine alinarak
belirlenmektedir (Booth vd., 2009). Bu faktorler her bir radargramin iz ortalamali genlik

spektrumundaki maksimum genlikleri esitlemek i¢in gerekli olan ¢arpanlardir. Boylece tek

tek genlik spektrumlarinin maxsimum genlikleri esitlenmis olur.
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Sekil 1.24. a) 50 MHz’in genlik spektrumu, b)100 MHz in genlik
spektrumu, ¢) 200 MHz in genlik spektrumu, d) 50, 100 ve
200 MHz birlestirilmesiyle elde edilen genlik spektrumu

(Doughter vd., 1994).
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1.13.4. Toplama

Ayni hat iizerinde farkli frekansh dalgaciklar1 birlestirmenin baglica amaci, birim
delta fonksiyonuna yaklasan bilesik bir GPR dalgacig iiretmektir. Bu dalgacik zaman
ortaminda en diisiik yan salimim enerjili, kisa siireli ve yliksek genlikli ana pik degerine
sahip, frekans ortaminda ise, bu dalgacigin genlik spektrumu genis ve diiz olan bir bant
genigligine sahip olmalidir. Bu ¢alismada amaca yonelik olarak iki farkli birlestirme
yaklagimi irdelenmistir. Bunlardan ilki; Dougherty vd. (1994) tarafindan uygulanan basit
toplama yontemidir. Bu yontemde, olusturulan dalgaciklara herhangi bir islem
uygulanmadan direk toplanma islemi gerceklestirilmektedir. Diger yaklasim ise, zaman
kaydirmali toplama islemi, dalgaciklarin en biiyiik genliklerinin oldugu zamanlar belirlenip
tim dalgaciklarin en biiyiik genlikleri, dalgaciklar igerisindeki en biiyiik genlige sahip olan
dalgacigin zamanina kaydirilmaktadir. Ardindan dalgaciklarin genlik spektrumundaki

genlikler dengelenerek toplama islemi gerceklestirilmektedir (Booth vd., 2009).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cografi Konum

Calisma alani; Dogu Karadeniz Bolgesi, Glimiishane il smirlart igerisinde yer
almakta olup, Giimiishane Bayburt devlet karayolunun 10. km’sinde bulunan Tekkekoy
Beldesi’nin yaklagik 5 km dogusunda bulunmakta olan Bahgecik travertenidir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Caligsma alani1 yer bulduru haritast

2.2. Bahgecik Traverteninin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 ve ¢evresinde Erken-Orta Jura yasli Berdiga Formasyonu, Geg¢ Kretese
yashh Kermutdere Formasyonu, Eosen yasli Kabakdy Formasyonu, Kuvaterner yaslh

travertenler ve aliivyonlar yer almaktadir (Sekil 2.2).
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Pelin (1977) tarafindan tanimlanan Erken-Orta Jura yashi Berdiga Formasyonu
Akgliney Tepesi cevresinde genis yayilimlar gostermekte ve dolomitik kiregtast ve
kristalize kirectaslarindan olusmaktadir. Birim, yanal ve diisey yonde degisik litofasiyesler
sunan platform karbonatlarindan olusmaktadir. Genel olarak gri, grimsi beyaz renklerde
olup, yogun catlakli, masif olmasi (yer yer tabakali) ve sarp kayaliklar seklinde gézlenmesi
ile ¢evre birimlerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Tokel (1972) tarafindan tanimlanan Kretase yasli Kermutdere Formasyonu, Erken-
Orta Jura yash Berdiga Formasyonu iizerinde uyumlu olarak bulunmaktadir. Calisma
alaninda 6zellikle Bahgecik ve Tekkekdy cevresinde genis yayilimlar gosteren birimin en
alt kesiminde kumtaslari ve kumlu kire¢ taslart bulunmaktadir. Cogunlukla kirilgan bir
yapt gosteren ve koyu gri, gri renkli kumtaslar1 ve kirectaslar iist kesimlere dogru daha
acik renkli silttaglar1 ve killi kirectaslarina gecmektedir. Acgik gri, bej renkli siltli
kiregtaglar1 ile silttaglar1 ardisikli bulunmaktadir. Bu kayaglar, formasyonun taban
kesiminde bulunan kayaglara nazaran daha kirillgan 6zelliktedir. Bunlar {izerine kirmizi
renkli kiregtaglari ara seviyeler halinde gelmektedir.

Tokel (1972) tarafindan tanimlanan Eosen yash Kabakdy Formasyonu, Ge¢ Kretase
yashh Kermutdere Formasyonu {izerine uyumsuz olarak gelmektedir. Yakupkiran
Tepesi’nin gliney kesimlerinde genis yayilimlar gdsteren birim bazalt, andezit ve
piroklastitlerde olusmaktadir. Birim i¢indeki tiifler volkanik breslerle ardalanmali olarak
bulunmaktadir. Formasyon volkanotortul birimlerden sonra kuzeye dogru andezit ve tiifit
ara katkili piroklastitlere gecis gdstermektedir.

Inceleme alaninda bir¢ok alanda gerek olusumu sona ermis gerekse de giincel
Olusumu devam eden travertenler bulunmaktadir. Bahgecik cevresinde genis yayilimlar
sunan beyazist gri renkli, nispeten az bosluklu ve sert bir yap1 gdsteren travertenlerin
kalinliklar1 8-10 metre arasindadir (Arslan vd., 2005).

Bahcgecik travertenleri yagisla yer altina siizilen sularin karbonik asitce
zenginlesmesi, Berdiga kirectaglarini ¢ozmesi ve bu cozeltilerin faylara bagli olarak
yiizeye ¢ikmasiyla birlikte biinyelerindeki karbondioksit gazini serbest birakarak ortama
CaCO3 ¢okeltmesi sonucunda meydana gelmislerdir (Keke, 2007).
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ACIKLAMALAR

l:l Bahgecik Travertenleri

Kabakdy Formasyonu
Andezit, bazalt ve piroklastlari

Kermutdere Formasyonu
Kiregtaslari, kumtaslari, kiltaglari

Berdiga Formasyonu
Kalin, masif kirectaslari

D Caligsma alani

&  Tabaka dogrultu ve egim
+ Yatay tabaka

«~ Kaynak

.- Dere, kuru dere

X Dusey fay

g . Muhtemel fay

(f) Stabilize yol

Sekil 2.2. Bahgecik ve yakin ydresinin jeoloji haritas1 (Saffak, 2018).

2.3. Yer Radan Verilerinin Toplanmasi

Yapilan bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimiine ait olan GPR ekipmanlardan MALA GeoscienceProex Kontrol
birimi, 100 MHz merkez frekansli korumasiz ve 250 MHz merkez frekansli korumali
antenleri kullanilmastir.

Traverten ocagi igerisinde, iic farkli caligma alanmi (¢calisma alani 1, ¢alisma alani2,
calisma alan1 3) belirlenmistir. Farkli anten frekanslar1 kullanilarak toplam 18 profilde 54

Ol¢tim alinmustir.
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Sekil 2.3. Caligma alanlarinin genel goriiniimii
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Sekil 2.4. Calisma alan1 1, 2 ve 3’ {in 0l¢ii krokisi

Bu profillerin koordinatlarinin baslangic ve bitis noktalar1 GPS ile okunmustur.
Belirlenen tiim profillerde 6l¢tim araligr 0.049781 m alinarak 100 MHz korumasiz antenle,
daha sonrada ayni profillerde 6l¢tim araligi 0.007394 m alinarak 250 MHz korumali anten
kullanilarak Slgiimler toplanmistir. Veri toplanirken; elektromanyetik dalganin yonelimine

bagl olarak farkli yayilis 6zelligini de kullanmak amaci ile B-D yoniindeki profillerde
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antenler birbirine paralel 6l¢li dogrultusuna paralel (XX modu) seklinde, D-B yoniindeki
profillerde ise antenler birbirine paralel, 6l¢li dogrultusuna dik (YY modu) seklinde

Olgtimler alinmustir.

2.3.1. Calisma Alani 1

Calisma alan1 1 bolgesinde, 1m ara ile birbirine paralel 5 profil belirlenmistir. Ilk
olarak belirlenen profillerde D-B yo6niinde 100 MHz antenle, YYmodunda 5 veri, ardindan
B-D yoniinde 100 MHz antenle XX modunda 5 veri ve son olarak da B-D yoniinde 250
MHz anten kullanilarak 5 veri toplanmistir. Profillerin boyu yaklagik 16 m dir (Sekil 2.5).

5.profil bitis noktasi Lprofilbitis noktasi
=551597.43 y=551566.7
x=4478094.34

y=551560.56
x=4478026.90

Sekil 2.5. Caligma alan1 1 ve GPR 6l¢ii profilleri
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2.3.2. Calisma Alanm 2

Calisma alan1 2 bolgesinde, 1m ara ile birbirine paralel 5 profil belirlenmistir. Ilk
olarak belirlenen profillerde D-B yo6niinde 100 MHz antenle YY modunda 5 veri, ardindan
B-D yoniinde 100 MHz antenle XX modunda 5 veri ve son olarak da B-D yoniinde 250
MHz anten kullanilarak 5 veri toplanmistir. Profillerin boyu yaklasik 30 m dir (Sekil 2.6).

. Liprofilin baslangic noktSs
y=551545.02

x=4478111.25

Sekil 2.6. Caligsma alan1 2 ve GPR 6l¢ii profiller

2.3.3. Calisma Alam 3

Calisma alan1 3 bolgesinde, 1m ara ile birbirine paralel 5 profil belirlenmistir. ilk
olarak belirlenen profillerde D-B yoniinde 100 MHz antenle YY modunda 8 veri, ardindan
B-D yoniinde 100 MHz antenle XX modunda 8 veri ve son olarak da B-D yoniinde 250
MHz anten kullanilarak 8 veri toplanmistir. Profillerin boyu yaklasik 18m’ dir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Caligma alan1 3 ve GPR 6l¢ii profilleri

2.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢aligmasinda toplanan ham yer radar1 verilerinden arastirilan ortamin yapisal
durumu hakkinda dogrudan yorum yapabilmek zor oldugundan, verilere bir dizi temel veri
islem adimlar1 (dewow, energy decay,ve background removal) uygulanmistir. Elde edilen
kesitler zaman-uzaklik ortaminda goriintiillenmektedir. Zaman-derinlik doniisiimii igin,
incelenen ortam traverten ocagt oldugu goz oniine alinarak elektromanyetik dalga hiz1 0.12
m/ns kullanilmistir. Islenen verilerin yorumu bulgular ve tartisma boliimiinde
verilmektedir. Ayrica yer radar1 yontemiyle bir arastirma yapilirken, farkli derinliklerden
ve farkl ¢oziiniirliikkte veri toplamak i¢in, ayni profil iizerinde bir ¢ok antenle olgiimler
alinmaktadir. Olgii profil sayis1 fazla olan calismalarda verilerin degerlendirilmesi ve
yorumu asamasi, uygulayictyl zaman zaman karmasaya diislirmekte ve zorlamaktadir.
Aymni profilde farkli merkez frekansl antenlerle toplanan verilerin birlestirilmesi siirecinde
izlenen islem adimlari, 6ncelikle yapay veri test edilmistir. Bunun ic¢in farkli frekansh
izlerin birlestirilmesi icin 4 farkli yapay veri test ¢caligsmasi yapilmaistir.

eTest1

Bu test calismasi i¢in GPR kaynagini tanimlayan Berlage dalgacigi (Aldridge,1990)
kullanilmistir. Bu dalgacik (27) esitligi ile temsil edilmektedir.

W(t)=At"e™ cos (2nfot+ Bg) H (t) (27)



49

Denklemdeki H(t) Heaviside basamak fonksiyonunu (t<0 ise H(t)=0, t>0 ise H(t)=1),
fo ve g sirasiyla baskin frekansi ve baslangi¢ faz agisini, n genligi ayarlayan bir sabit, A
genlik carpani ve a iissel azalma faktoriinii ifade etmektedir.

Merkez anten frekanslar1 225, 450 ve 900 MHz olan ii¢ GPR dalgacigini modellemek
icin (27) esitligi kullanilmistir. Bu ii¢ dalgacik i¢inde 6rnekleme zamani dt=0.01 ns, n=2,
baslangi¢ faz agis1 Q=0 ve dalgacigin genlik carpan1 A=1 segilerek o degerleri ise genlik
spektrumundaki ana pikin genisligi ile iliskili olarak 225, 450 ve 900 MHz frekanslari igin
strastyla 0.42, 0.95 ve 1.87 olarak secilmistir.

250 MHz 450 MHz 900 MHz
1 0.2
2 0.1
0.5
= = =
§ 0 5 g oy
] O] O]
0
-2 -0.1
-4 -0.5 -0.2
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (ns) Zaman (ns) Zaman (ns)

Sekil 2.8. Kaynak dalgaciklar (a) 225 MHz, (b) 450 ve (c) 900 MHz

Farkli frekansli dalgaciklar (Sekil 2.8 a-c) hesaplandiktan sonra, bu dalgaciklarin en
yiiksek genliklerini ayni Olgekte goriintillemek icin, en yiliksek genlige sahip olan
dalgacigin (225 MHz) degeri baz alinarak, diger dalgaciklarin (450 ve 250 MHz) en
yiiksek genlikleri bu degere gore dengelenmistir (Sekil 2.9 a-c). Bu islem yapilirken, en
yiiksek genlige sahip olan dalgacigin (225 MHz) degerine, diger dalgaciklarin en biiyiik
genlikleri boliinerek birer katsay: ¢arpani elde edilmekte ve bu garpanlar daha sonra daha
diisiik en biiylik degere sahip olan dalgaciklarla carpilip bdylece tiim dalgaciklarin en
bliyiik genlikleri ayn1 degerde 6l¢eklendirilmis olmaktadir. Bu analizde, 225, 450 ve 900
MHz dalgaciklarmin en biiyiik genlikleri sirayla, 3.0498, 0.5975 ve 0.1544 olarak elde
edilmistir. Katsay1 ¢arpanlar ise sirastyla 1, 5.1045, 19.75 olarak tespit edilmistir. Daha
sonra bu dalgaciklarin Fourier doniistimii alinarak frekans ortamindaki normalize genlik

spektrumlar1 hesaplanarak ¢izilmistir (Sekil 2.9d).
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Sekil 2.9. Coklu frekans birlesiminin yapay arastirmasi i¢in yapay GPR dalgaciklari; (a)
225 MHz Berlage dalgacigi, (b) 450 MHz Berlage dalgacigi, (¢c) 900 MHz

Berlage dalgacigi, (d) 225, 450 ve 900 MHz dalgaciklarinin genlik
spektrumlari

Sekil 2.9(a-d)’de dalgaciklarin merkez frekans degerleri arttikca, dalgacik stireleri ve
toplam sinyal enerjilerinde meydana gelen azalmadan dolayi, genlik spektrumunun pik
biiyiikliikleri dalgacik frekansi arttik¢a azalmaktadir.

Bu tez kapsaminda, basit toplama islemi yapilirken farkli frekansli dalgaciklar
spektral ortamda herhangi bir genlik dengeleme islemi yapilmadan toplanmistir. Bu
dalgacigin frekans igeriklerine gore genlik dagilimlarin1 gérmek i¢in Fourier doniistimii
alinip genlik spektrumlari elde edilmistir Sekil 2.10 (a,c).

Zaman kaydirmali toplama isleminin buradaki uygulanmasinda, 225, 450 ve 900
MHz frekanshi dalgaciklarin en biiyilik genliklerine sahip olan zaman degerleri (4.5, 2.2, 1.1
ns) tespit edilmistir. Bunlardan en biiyiik genlige sahip olan dalgacigin zamanina (4.5),
diger dalgaciklarin en biiyiik genliklerinin oldugu zamanlar (2.2 ve 1.1 ns) kaydirilarak
Olceklendirilme islemleri gergeklestirilmistir. Kaydirma degerleri 450 ve 900 MHz igin

sirastyla 2.3 ve 3.4 ns’dir. Daha sonrada genlik dengelemesi yapilarak dalgaciklar
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toplanmistir. Bu sekilde toplanan dalgaciklar frekans ortamina aktarilarak genlik

spektrumlari elde edilmistir (Sekil 2.10 (b, d)).

Basit Toplam Zaman Denge toplam
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Sekil 2.10. (a) Basit toplama, (b) Zaman kayma toplami, (c) a’nin genlik spektrumu,
(d) b’nin genlik spektrumu

Basit olarak toplanmis dalgacigin 4.4 ns’de ve 1.7 ns siiresinde genis bir ana pike
sahip ve yan salmim genlikleri ana pikin genliginin yaklasik %80 1 kadar genlige sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 2.10a). Toplam dalgacigin genlik spektrumuna bakildiginda
ise, 225 MHz lik dalgacigin baskinlik oldugu ve spektrum bant genisligin dar oldugu
gozlenmektedir (Sekil 2.10c). Bundan dolayi, bu islem sonucunda, bir delta fonksiyonuna
benzer ozelliklere sahip birlesik bir dalgacik olusamayacagi sonucuna varilmistir.

Zaman kaydirmali toplama islemi ile olusturulan dalgacik 4.4 ns’de, 0.7 ns siiresinde
dar ana bir pike sahip ve yan salinimlarinin ise basit toplama islemine gore biiyiik 6l¢iide
azalmis oldugu gorilmektedir (Sekil 2.10b). Bu sekilde toplanan dalgacigin genlik
spektrumuna bakildiginda ise, delta fonksiyonuna benzer ve dengeli bir genlik
spektrumuna sahip oldugunu sdylenebilir (Sekil 2.10d).

eTest?2

Aragtirllan ortamin farkli 6zelliklere sahip yapilardan olusabilecegi diisiincesinden

hareketle, yapilan bu test asamasinda, farkli yansima katsayilar1 secilerek, test 1 de
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olusturulan 3 farkli frekansli dalgaciklarla konvoliisyon (evrisim) islemi gerceklestirilerek
bir radar izi hesaplanmistir (Sekil 2.11a-c). Daha sonra bu radar izi, test 1’deki islem
adimlar1 uygulanarak, farkli frekansli bu 3 izi birlestirilerek tek dalgacik haline
getirilmistir.

Bu test 225, 450 ve 900 MHZz’lik izlerin ayn1 dlgekte goriintiilemek icin en biiyiik
genlikleri sirayla, 2.7448, 0.5377 ve 0.1389, katsay1 carpanlart ise sirasiyla 1, 5.1047 ve
19.7604 olarak belirlenmistir. Daha sonra bu izlerin Fourier doniisiimii alinarak frekans

ortamindaki normalize genlik spektrumlar1 ¢izilmistir (Sekil 2.11d).
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Sekil 2.11. Konvoliisyon sonucu elde edilen yapay GPR izleri; (a) 225 MHz Berlage
izi, (b) 450 MHz Berlage izi, (c) 900 MHz Berlage izi, (d) 225,450 ve
900 MHz izlerinin genlik spektrumlari

Daha sonra basit toplama ve zaman kaydirmali toplama islemleri gerceklestirilmistir.
Buradaki analizde, 450 ve 900 MHz in en biiyiikk genliklerine karsilik gelen zaman
degerleri (7.1 ve 6ns), 225 MHz’li izin en biiyiik genligine karsilik gelen zamanina (9.5 ns)
kaydirilmistir. Kaydirma degerleri 450 ve 900 MHz igin sirasiyla 2.4 ve 6 ns’dir.
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Sekil 2.12. (a) Basit toplama, (b) Zaman denge toplami, (¢) a’nin genlik spektrumu,
(d) b’nin genlik spektrumu

Sekil 2.12a’daki basit toplama islemine bakildiginda ana pikin genis oldugu ve yan
salimim enerjilerinin yiliksek oldugu, genlik spektrumunda ise, 225 MHz li dalgacigin daha
baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 2.12c¢). Sekil 2.12b deki zaman kaydirmali toplama
islemi sonuglart incelendiginde, ana pikin siiresinin ve yan salimim enerjilerinin basit
toplama islemi sonuglarina gére daha az oldugu goriilmektedir. Genlik spektrumunda ise,
tim frekans iceriklerinin spektrum bandinda dengeli dagilimda oldugu agik¢a
gozlenmektedir (Sekil 2.12d).

eTest3

Aragstirilan ortamda Olgiim esnasinda gelisigiizel giiriiltiiler olusabilmekte ve bu
girtltiler elde edilen verinin kalitesini bozabilmektedir. Bu asamada, olusabilecek
girtltiler dikkate alinip test 2°de olusturulan dalgaciklara rasgele giiriiltiiler eklenerek bu
dalgaciklardaki degisimler gozlenmeye ¢alisilmistir. 225, 450 ve 950 MHz li dalgaciklara
0.04, 0.02 ve 0.01 miktarlarinda giiriiltiiler eklenerek giiriiltiilii radar izleri elde edilmistir
(Sekil 2.13a-c).

Bu testde 225, 450 ve 900 MHz izlerinin ayn1 6lgekte goriintiilemek icin en biiytlik
genlikleri sirayla, 2.6954, 0.5528 ve 0.1272, katsay1 carpanlart ise sirasiyla 1, 4.8759 ve
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21.1902 olarak belirlenmistir. Daha sonra bu radar izlerinin Fourier donlisimii alinarak

frekans ortamindaki normalize genlik spektrumlari ¢izilmistir (Sekil 2.13.d).

225 MHz 450 MHz 900 MHz
- 4
2 2 2
= = =
3z 0 g 0 g 0
G] 0] Q]
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Sekil 2.13. Giiriiltii iceren GPR izleri; (a) 225 MHz Berlage izi, (b) 450 MHz Berlage

izi, (c) 900 MHz Berlage izi, (d) 225,450 ve 900 MHz izlerinin genlik
spektrumlari

Daha sonra basit toplama ve zaman kaydirmali toplama islemleri gergeklestirilmistir.
Buradaki analizde; 450 ve 900 MHz in en biiyiikk genliklerine karsilik gelen zaman
degerleri (7.1 ve 6ns), 225 MHz dalgacigin en biiyiik genligine karsilik gelen zamanina
(9.5) kaydirtlmistir. Kaydirilma degerleri 450 ve 900 MHz i¢in sirastyla 2.4 ve 6 ns dir.
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Sekil 2.14. (a) Basit toplama, (b) Zaman kaydirmali toplama, (¢) a’nin genlik
spektrumu, (d) b’nin genlik spektrumu

Sekil 2.14a’daki basit toplama islemi sonucu incelendiginde giirtiltiilerin
eklenmesiyle ana pikin genis oldugu ve yan sinyal enerjilerinin yiiksek oldugu goriilmekte
olup, genlik spektrumuna bakildiginda ise 225 MHz li dalgacigin daha baskin oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.14c¢). Sekil 14b deki zaman kaydirmali toplama islemi sonuglarina
bakildiginda, ana pikin siiresinin ve yan sinyal enerjilerinin basit toplama islemi
sonuglarma gore daha az oldugu gorilmektedir. Genlik spektrumunda ise tiim frekans
igeriklerinin spektrum bandinda dengeli dagilimda oldugu agik¢a gdzlenmektedir (Sekil
2.14d). Bu test ile gelisi gilizel giiriiltiiniin, yapilan islemleri ve sonuclar iizerindeki
olumsuz etkileyecek bir durum olup olmadig1 incelenmistir.

eTest4

Gergek arazi verileri farkli frekansli antenlerle, farkli 6rnekleme zaman araliklarina
ve farkli kayit siirelerine gore topladigindan, test 4 de, frekans degerleri ve ornekleme
zaman araliklar farkli 3 radar izi modeline karar verilmistir. Bunun i¢in ilk olarak 225, 450
ve 900 MHz frekanslar1 i¢in 6rnekleme zaman araliklar1 (dt) ler sirastyla 0.1, 0.05 ve 0.025
ns olarak secilmistir. Artan frekans degerlerine bagl olarak, kayit siireleri azalacagi igin,
bu siireleri 100, 80 ve 50 ns’ye segerek 3 yeni GPR izi iiretilmistir. Bu izler yer icerisinde

ilerlerken, homojen olmayan ortamlarda birgok yansitici yiizeyle karsilasabilecegi
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durumunu da dikkate alarak, farkli yansima zamanlarmma karsilik gelecek yansima
katsayilar1 olusturup, bu yansima katsayilar1 ile GPR dalgaciklar1 konvolve edilerek gercek
arazi verisine daha yakin 3 farkli radar izi hesaplanmistir. Daha 225 ve 450 MHz frekansl
radar izlerinin 6rnekleme zaman araliklarini (0.1, 0.05 ns), en diisiik 6rnekleme zamanina
(0.025 ns) sahip olan 900 MHz frekansli dalgacigin 6rnekleme zamanina esitlemek igin
enterpolasyon islemi yapilmis ve 6rnekleme zaman araliklari esitlenmistir. Ardindan en
uzun sinyal uzunluguna gore sinyallerin 6rnek sayilarini esitlemek i¢in, enterpole edilen
225,450 ve 900 Mhz frekansl dalgaciklarin 6rnek sayilar1 belirlenmistir. En biiyiik 6rnek
sayisina sahip olan 225 MHz frekansl dalgacigin 6rnek sayisina, 450 ve 900 MHz frekans
dalgaciklarinin 6rnek sayilarini esitlemek icin gecici olarak sifir eklenmistir. Boylece, en
biiyiik sinyal uzunluguna gore sinyallerin 6rnek sayilart esitlenmistir (Sekil 2.15 a-c). Daha
sonra, dalgaciklarin Fourier doniisiimleri alinip frekans ortamina aktarilarak genlik
esitlenmesi yapilmistir (Sekil 2.15¢). Ardindan basit toplama ve zaman kaydirmali toplama

islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.15. Enterpole edilerek 6rnekleme araliklar1 ve zamanlar esitlenen GPR izleri;
(a) 225 MHz radar izi, (b) 450 MHz radar izi, (c) 900 MHz radar izi, (d)
225,450 ve 900 MHz dalgaciklarinin orijinal genlik spektrumlari, (e)
225,450 ve 900 MHz radar izlerinin genlik esitleme sonucu elde edilen
genlik spektrumlari
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Sekil 2.16. (a) Basit toplama, (b) Zaman kaydirmali toplama, (c¢) a’nmin genlik
spektrumu, (d) b’nin genlik spektrumu

Sekil 2.16a daki basit toplama islemine gore ana pikin genis oldugu ve yan salinim
enerjilerinin yiiksek oldugu goriilmekte olup, genlik spektrumunda ise 225 MHz i
dalgacigin daha baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 2.16c). Sekil 2.16b deki zaman
kaydirmali toplama islemi sonuglari incelendiginde, ana pikin siiresinin ve yan salinim
enerjilerinin basit toplama islemi sonuglarina gore daha az oldugu goriilmektedir. Genlik
spektrumunda ise, tiim frekans igeriklerinin spektrum bandinda dengeli dagilimda oldugu

acik¢a gozlenmektedir (Sekil 2.16d).

2.5. Arazi Verilerinin Birlestirilmesi

Ayni profilden farkli frekanslh antenler kullanilarak toplanan gergek arazi verilerinin
birlestirilmesi i¢in, bu tez kapsaminda toplanan gercek arazi verilerinden 2 profilde, 100 ve
250 MHz merkez frekansli antenlerle toplanan verilerin birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Birlestirme islemi i¢in arazi verisine uygulanan islemlerin akis semasi

Sekil 2.17 ‘de gosterilmektedir.



58

Temel veri islem adimlar
(dewow, gain, background removal)

A A

Bant gecisli siizgec

v

Ara deger bulma (enterpolasyon)

|

Sifir ekleme

y
v ¥

En biiyiik genlikleri zaman
kaydirma ve genlik dl¢eklendirme
ile dengeleme

Basit toplama

A 4

Zaman Kaydirmali Toplama

!

Goriintii iyilestirme
(lokal-mean-notch siizgeg, fx siizgec, genlik kazanci)

A A

Yorumlama

Sekil 2.17. Arazi verisine uygulanan islemlerin akis semast

Ayni profil boyunca farkli 6rnekleme zaman aralig1 ve iz araligina sahip olan ¢alisma
alan1 1, 1.profil’den 100 MHz ve 250 MHz’ lik antenle toplanan gercek arazi verilerinin 6n
veri ReflexW Sandmeier Software paketi kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.18a,b). On
islemeden gecen bu verileri aym Ornekleme zamani ve iz araligmma sahip olarak
birlestirilmesi i¢in Matlab ortaminda kodlar yazilmistir. Bu kodda ilk olarak veriler matris
formunda programa yiiklenmistir. Ardindan verilerde bulunan c¢ok algcak ve ¢ok diisiik
frekansli verileri atmak i¢in her bir veriye ayri ayr1 band gegisli siizge¢ uygulanmistir. Bu
stizgecin kose frekanslar1 100 MHz’lik veri i¢in 14-20-200-300 MHz, 250 MHz’lik veri
icin 14-20-600-900 MHz olarak sec¢ilmistir. Daha sonra zaman ve uzaklik vektorleri
olusturulup en uzun ofset boyu belirlenmistir. 100 MHz frekansa sahip verinin iz sayisini
(324), 250 MHz’ lik verinin iz sayisina (2195) esitlemek i¢in uzaklik yoniinde
interpolasyon islemi uygulanmistir. Bu islem uygulanirken en uzun iz sayisi (2195) ve en

diisiik iz drnekleme araligina (0,0074) gore yeni bir uzaklik vektorii olusturuldu. Daha
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sonra her bir veri i¢in bu uzaklik vektorii dikkate alinarak veriler ayr1 ayr interpole edilip
iz sayilar1 esit hale (2195) getirilmis oldu. Ornekleme zaman aralig1 (1.1437 ns) daha
bliyiik olan 100 MHz in 6rnekleme zaman araligin1 250 MHz in 6rnekleme zamanina
(0.4678 ns) esit hale getirmek icin 100 MHz lik anten verisine zaman yoniinde
interpolasyon iglemi uygulanarak 6rnekleme zaman araliklar esit hale getirildi ve 6rnek
sayist artarak 1181 olmustur. Ardindan sinyal siiresi (225.05 ns ) diisiik olan 250 MHz lik
veriyi , daha biiyiik olan 100 MHz lik verinin sinyal siiresine (552.41 ns) esit hale getirmek
icin sifir eklenmistir. Olusacak olan sifir kenar etkisini gidermek igin 250 MHz lik veriye
kenarlart %10 yuvarlatilmis Tukey win penceresi uygulanmistir. Boylelikle her bir veri
kiimesinin Ornekleme zamanlar1 ve iz sayilari birbirine esitlenmis hale getirilmistir.
Ardindan interpole edilen 100 MHz ve 250 MHz’li veriler basit ve zaman kaydirmali
toplama islemleri uygulanarak verinin ayrimhiligi artirilmaya calisildi. Basit toplama
isleminde interpole edilen verilere herhangi bir islem uygulanmadan veriler dogrudan
toplanmistir. Zaman kaydirmali toplama isleminde ise, 100 MHz ve 250 MHz verisinden
birer iz alinip en biiyiik genliklerin oldugu zamanlar belirlendi ve aralarindaki zaman farki
kadar 250 MHz 100 MHz in en biiyiik genliginin oldugu yere kaydirilmistir. Bu islem
verideki diger izler i¢inde ayn sekilde tekrarlanmistir. Zaman kaymasi islemi yapildiktan
sonra verilerin en biiyiikk genlikleri genlik spektrumundan dengelenip toplama islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra basit toplama ve zaman kaydirmali toplamanin zaman-

uzaklik (Sekil 2.19 a,b) ve genlik spektrumlari elde edilmistir (Sekil 2.20a,b).
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Sekil 2.18. (a) 100 MHz’ lik anten frekansiyla elde edilen radargram, (b) 250
MHz’lik anten frekansiyla elde edilen ham radargram
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Sekil 2.19. (a) Basit toplama, (b) Zaman kaydirmali toplama



61

x10°

2.5k
:% 2... ..............................................................
= || 4
L L. —
CD 1.5 5 E
B 5V U S SN S S <
0.5 R
. - a
% oz o4 06 08 1 12 14 o 02 04 06 08 1 1':2 1.4
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
Basit Toplam Zaman Kaydirmali Toplam
1000 i 1000 I
N ' N
L L
2 2 .
S 500 | S 500 | |
L' X R
L . L ikl
G d
0 : 0 '
-50 0 50 -50 0 50
Dalgasayisi(s/m) Dalgasayisi(s/m)

Sekil 2.20. (a) Basit toplamanin ortalama genlik spektrumu, (b) Zaman kaydirmali
toplamanin ortalama genlik spektrumu, (c) Basit toplamanm f-k
spektrumu, (d) Zaman kaydirmali toplamanin f-k spektrumu

Elde edilen gorintii kaliteleri ¢ok iyi olmadigindan bu veriler iizerindeki
sinyal/giiriiltii oranin1 iyilestirmek icin bazi islemler uygulandi. Basit toplama (Sekil 2.20a)
ve zaman kaydirmali toplama (Sekil 2.20b) sonucu elde edilen genlik spektrumlarinda
ignecik sekilli bozucu olaylarin oldugu goriilmektedir (0.05, 0,41, 0.65 GHz). Bu
igneciklerin veriden uzaklastirilmasi Lokal Mean Notch silizge¢ (Karsli ve Dondurur,
2018) sayesinde gerceklestirildi (Sekil 2.24a,b). Ignecik seklindeki olaylar tiim
verilerimizde hemen hemen ayni karakterde goriildiigii i¢in bu igneciklerin sistem kaynakli
olduklar diisiiniilmektedir. Notch siizgeci uygulandiktan sonra veriler i¢indeki gelisi giizel
giiriiltiileri bastirmak ve yanal yonde veri kalitesini artirmak igin verilere fx siizgeci
uygulandi. Son olarak basit toplam ve zaman kaydirmali toplam verilerine genlik kazanci

uygulayip verilerin zaman-uzaklik ve genlik spektrumlari elde edilmistir.
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Sekil 2.21. (a) Lokal Mean Notch siizgeg, fx filtre ve genlik kazanci uygulanan basit
toplama olusan radargram, (b) Lokal Mean Notch siizgeg, fx siizge¢ ve
genlik kazanci uygulanan zaman kaydirmali toplama olusan radargram

Sekil 2.21 deki basit toplama ve zaman kaydirmali toplama sonucu elde edilen yer
radar kesitlerine kabaca bakildiginda her ikisinde de basarili sonuglar elde edilmekte olup
aralarinda belirgin bir farklilik goériilmemektedir. Ayni sekildeki radar kesitlerinde; 100
MHz le 250 MHz veriler birlestirildiginde s1g kesimlerin yliksek frekansli 250 MHz’lik
anten tarafindan, daha derin kisimlarin ise diisiik frekansli 100 MHz’lik anten tarafindan
giiclendirildigi goriilmektedir. Ayrica yanal yondeki interpolasyon islemininde verilerdeki
yanal yondeki ¢Oziiniirligi artirdigi diistiniilmektedir. Ancak kesitler sekil 2.22 deki gibi
daha detayli incelendiginde zaman kaydirmali toplama ile elde edilen kesitin, basit
toplamaya gore yanal yondeki coziinlirliiglinlin arttigi, ayrica siireklilik ve stireksizlik

noktalarinin daha detayl hale geldigi gozlenmektedir.
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Sekil 2.22. 200 ns lik kismin daha ayrintili gériiniimii; (a) Basit toplamanin, (b) Zaman
kaydirmali toplama

Sekil 2.22°de basit ve zaman kaydirmali toplamadaki radar kesitleri detayli
incelendiginde sari ile ¢izilen elips sekli i¢indeki yanal yondeki egimli yansima olayinin,
basit toplama sonucuna gore zaman kaydirmali toplama sonucunda, siireklilik ve
stireksizlik noktalarinin  daha tanimlanabilir hale geldigi ve genliginin artti1
gozlenmektedir. Ayn1 kesitlerde yesil ¢cemberle gosterilen hiperbol seklindeki yiiksek
genlikli olaylarin zaman kaydirmali toplama kesitinde belirginlestigi goriilmektedir.
Ayrica, her iki kesitte de mavi oklar arasinda kalan kalan hiperbolik yaklasimlar basit
toplam kesitinde daha belirsizken, zaman kaydirmali kesitte daha tanimlanabilir
hiperbollere doniistiigii sOylenebilir. Her iki kesitte de kirmizi ¢izgi ile gosterilen giiclii bir

yansimanin varhigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 2.23. 200 ns’lik kesit iizerinde gdzlenen belirgin yansimalarin gosterimi; (a)
Basit toplamanin. (b) Zaman kaydirmali toplamanin

Sekil 2.23’te basit toplama ve zaman kaydirmali toplamanin genlik spektrumlari
karsilagtirildiginda, basit toplama sonucu elde edilen genlik spektrumunda 100 MHz lik
diisiik frekansin daha baskin oldugu goriilmektedir. Zaman kaydirmali toplamin genlik
spektrumunda ise, hem diisiik frekansin hemde yiiksek frekanslarin hakimligi s6z
konusudur. Basit toplamdaki 250 MHz in genligi 0.4 seviyelerindeyken, zaman kaydirmali
toplamada 0.8 seviyelerine ¢ikmakta ve daha dengeli bir genlik spektrumunun elde
edilmistir. Ayn1 sekildeki basit toplamanin f-k spektrumunda, yaklagik 200 MHz e kadar
bir bant genisligi varken, bu bant genisligi zaman kaydirmali toplamin f-k spektrumunda
yaklasik 400 MHz e kadar genisledigi goriilmektedir.

Sonug olarak her iki toplaminda basarili oldugu ancak zaman kaydirmali toplam
kesitine, genlik spektrumuna ve tk spektrumlarina bakildiginda basit toplama islemine gore
daha detayli goriintiiler sundugu goriilmiistiir. Bu durum ¢ok kiiciik degisimlerin 6nemli
oldugu GPR veri yorumunda ¢ok 6nemli ve anlamli katkilar saglayacaktir. Ayn1 zamanda

basit ve zaman kaydirmali toplamin radar kesitlerine bakildiginda yaklasik 220 ns
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civarlarinda veri gecisinden kaynaklanan kiiciik bir bant gecisi olusmaktadir. Ancak bu

durum veri yorumuna her hangi bir engel teskil etmemektedir.
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Sekil 2.24. (a) Basit toplamanin genlik spektrumu, (b) Zaman Kaydirmali
toplamanin genlik spektrumu, (¢) Basit toplamanin f-k spektrumu, (d)
Zaman kaydirmali toplamanin f-k spektrumu

Ayni profil boyunca farkli 6rnekleme zaman aralig1 ve iz araligina sahip olan ¢alisma
alan1 2, 1.profil’den 100 MHz ve 250 MHz’ lik antenle toplanan gercek arazi verilerinin

birlestirilmesi sonucu elde edilen kesitlere bakildiginda;
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Sekil 2.25. (a) 100 MHz’ lik anten frekansiyla elde edilen radargram, (b) 250
MHz’lik anten frekansiyla elde edilen radargram

Sekil 2. 25a’da gosterilen 100 MHz’lik verinin Ornekleme sayis1 enterpolasyon
sonucu 603 ten 3986 ya, bir izdeki 6rnek sayist 351°den 856 ya ¢ikmustir. Sekil 2.25b’deki
250 MHz’lik verinin ise drnekleme zamani ise sifir eklenerek 400 ns’ye ye c¢ikarilmigtir.
Boylece birlestirme islemi yapmak i¢in verilerin iz sayilart ve Ornek sayilari esit hale
gelmistir. Ardindan veriler basit ve zaman kaydirmali olarak toplanmistir. Toplanmis
verilerin goriintii kalitesini iyilestirmek i¢in bu verilere lokal-mean-notch siizgeg, fx siizgec
ve genlik kazanci uygulanarak birlestirilmis radar kesitleri gosterilmistir (Sekil 2.26). Bu
kesitlerin her ikisine de bakildiginda sig kesimlerin 250 MHz tarafindan, daha derin
kisimlarin ise 100 MHz anten tarafindan giiclendirildigi asikardir. Sekil 2.26b ye daha
detayli bakildiginda 100 MHz in baskinlig:i dikkat cekmektedir. Ornegin yaklasik 50
ns’den baslayip yaklasik 150 ns yeye kadar egimli olan yiiksek genlikli yansima Sekil
2.25a’daki 100 MHz’lik radar kesitine bakildiginda da belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Ancak 100 MHz lik veriye yanal yonde enterpolasyon uygulanmast ve 250 MHz antenle
toplanmasi1 sonucu basit toplama ile elde edilen kesitteki siirekliligin daha ¢ok arttig

sOylenebilir. Zaman kaydirmali toplama islemi kesitine bakildiginda ise, verilere
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uygulanan zaman kaydirma ve genlik dengelenmesinden dolayr sig kesimlerde 250
MHz’lik verinin etkileri daha belirgindir. Zaman kaydirmali toplamanin 180 ns’den daha
derin kisimlarinda ise 100 MHz’in kesite olan katkilar1 gozlenmektedir. Sekil 2.26a ve
sekil 2.26b deki kesitlere daha detayli bakildiginda ise, sekil 2.26b nin ayrintilar1 daha ¢ok
ac18a cikardig1 sdylenebilir. Ornegin bu kesitlerde farkli yer ve boyutlarda bulunan yiiksek
genlikli hiperbolik yansimalarin zaman kaydirmali toplam ile daha belirgin hale geldikleri
goriilmektedir. Ayn sekilde sagdan sola dogru egimli olan yansimalarin, zaman kaydirmali
toplama sonucunda siireklilik ve siireksizlik noktalarinin daha net oldugu sdylenebilir.
Ayrica basit ve zaman kaydirmali radar kesitlerinin her ikisine de bakildiginda yaklagik

180 ns ye de bir bant gecisinin oldugu goriilmekte ancak bu durum yoruma bir engel

olmamaktadir.
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Sekil 2.26. (a) Lokal Mean Notch siizgeg, fx siizge¢ ve genlik kazanci uygulanan
basit toplama olusan radargram, (b) Lokal Mean Notch siizgeg, fx
stizgec ve genlik kazanci uygulanan zaman kaydirmali toplama olusan
radargram
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Sekil 2.27. (a) Basit toplamanin, (b) Zaman kaydirmali toplamanin genlik
spektrumu, (c) Basit toplamanin, (d) Zaman kaydirmali toplamanin f-
k spektrumu

Sekil 2.27°daki basit ve zaman kaydirmali toplamlarin genlik (Sekil 2.27a,b) ve f-k
spektrumlart  (Sekil 2.27c,d) goriilmektedir. Basit toplamanin genlik spektrumu
incelendiginde 100 MHz’in daha baskin, zaman kaydirmali toplamanin genlik
spektrumuna incelendiginde ise hem 100 MHz’in hem de 250 MHz’in baskin oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden zaman kaydirmali toplamanin, basit kaydirmali toplama
islemine gore yorum kolaylastirilip daha kaliteli sonuglar sundugu sdylenebilir. Sekil 2.27
c’deki basit toplama gore sekil 2.27 d’deki zaman kaydirmali toplamin f-k spektrumumun
ise daha ¢ok gli¢lendigi goriilmektedir.

Calisma alan1 1 ve caligma alam1 2 de belirlenen profillerden elde edilen radar
kesitleri, kendi alanlari icerisinde birbirlerine gére yanal yonde benzer 6zellikler gosterdigi
i¢cin birlestirme islemi her iki alan i¢inde sadece 1. Profiller i¢in uygulanmistir. Calisma
alam1 3’te ise 250 MHz lik antenle elde edilen kesitler ¢ok kaliteli goriintii

saglanmadigindan bu alandaki profiller i¢in birlestirme islemi yapilmamaistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Calisma Alam 1 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi

Bu caligmada toplanan yer radari verilerine veri islem adimlar1 uygulanarak
yorumlanmaya hazir hale getirilmistir. Calisma alan1 1 de elde edilen radargramlarin
geneline bakildiginda 100 MHz korumasiz antenle alinan Ol¢limlerde yaklasik 20 m
derinlikten, 250 MHz korumali antenle alinan 6l¢iimlerde ise yaklasik 10 m derinlikten

yansimalar alinmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 1, 1. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan
Ol¢limden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit {izerinde gdzlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alani 1, 1.profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.1a) genel olarak bakildiginda, 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi icin saglam masif bir yapinin varhigi, yaklasik 1.5-14 m
derinlik araliginda farkli yonelimli yansitict birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek
genlikli yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklasik 0-10m
uzakliklarinda ve 2-3 m derinlik araliginda digeri ise, 0-16 m uzakliklarinda ve 4-8 m
derinlik araligindadir. Ayni kesitte sagdan sola dogru egimli gézlenen yansitict sinirlar; 11-
16 m uzaklikta 1.5-6 m derinlik araliginda ve 7.5-16 m uzakliklarinda 8-11 m derinlik
araligindadir. Ayrica 10-16 m uzakliklar1 araliginda ve 8-14 m derinlik araliginda karmasik

yap1 igeren bir¢ok yansitici yiizeyler gozlenmektedir (Sekil 3.1b).
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Sekil 3.2. Calisma alani 1, 1. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan dl¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit iizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alan1 1, 1.profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.2a) genel olarak bakildiginda; 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklagik 1.5-18 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitict  yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagitk 5-15 m
uzakliklarinda ve 2-2,5 m derinlik araliginda digeri ise 0-15.5 m uzakliklarinda ve 4-8 m
derinlik araligindadir. Ayrica ayn kesitte sagdan sola dogru egimli 0-5 m uzaklikta 8-9 m
derinlik araliginda gbzlenen yansitici bir sinir ve 0-9.5 m uzakliklar araliginda ve 8-16 m
derinlik araliginda karmasik, i¢ i¢ce gecmis bir ¢cok yansitict ylizey gézlenmektedir (Sekil
3.2b).
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Sekil 3.3. Calisma alan1 1, 1 profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gozlenen belirgin yansimalarin gdsterimi

(b).
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Calisma alan1 1, 1. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.3a) farkli yerlerde cok yliksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitici yiizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-7 m uzakliklar ile 1-2 m derinlik
araliginda ve 0-10 m uzakliklar1 ile 3-5 m derinlik araligindaki yansitic1 ylizeylerde yanal
yonde yer yer kesilmeler dikkat cekmektedir. Diger yansitici yiizeylerin yerleri ise 0-3 m,
9.5-13.5 m, 11-13.5 m ve 15-16 m uzakliklarinda olup derinlikleri siras1 ile 2-2.7 m, 0.6-
2.2 m, 0.5 m-1.6 m ve 0.5-1.4 m olarak goriilmektedir. Ayrica 13-15 m uzakliklarinda ve
1.5- 2.5 m derinlikte yiiksek genlikli hiperbolik sa¢ilmis yansimalar géze ¢arpmaktadir.
Karmagik goriinlimlii bir¢ok yansimanin yer aldigi kisimlar ayni kesitin 8-12.5 m
uzakliklart ile 2-4.2 m derinlik araliginda ve 8-13 m uzakliklart ile 5.4-8 m derinlik
araliginda goriilmektedir (Sekil 3.3b).
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Sekil 3.4. Caligma alani 1, 2. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan dlgiimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alani 1, 2.profilde100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.4a) genel olarak bakildiginda, 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yap1 ve 2-12 m derinlik araliginda
soldan saga dogru yonelimli 2 farkli yiiksek genlikli yansitict sinir olup bu yansiticilarin
yerleri 0-13 m ve 0-16 m uzaklik araligindadir. Ayn1 kesitte 9-16 m derinlik araliginda
sagdan sola dogru egimli bir yansitici sinir olup 7.5-15 m uzakliklarda ve 8-10 m derinlik
araligindadir. Ayrica 10-15 m uzakliklar1 araliginda ve 8-16 m derinlik araliginda karmasik

yapt igeren birg¢ok yansitict yiizeyler gézlenmektedir (Sekil 3.4b).
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Sekil 3.5. Calisma alami 1, 2. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alani 1, 2. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢timden elde
edilen kesite (Sekil 3.5a) genel olarak bakildiginda, 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansitici yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapinin varligi ve yaklasik 1.5-18 m
derinlik araliginda farkli yonelimli yansitict bircok yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek
genlikli yansitict yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagik 3.5-16m
uzakliklarinda ve 2-3 m derinlik araliginda digeri ise 16-0 m uzakliklarinda ve 4-8 m
derinlik araligindadir. Ayni1 kesitte sagdan sola dogru egimli gézlenen yansitici sinir ise 10-
8 m uzaklikta 6-8 m derinlik araligindadir. Ayrica 11-0 m uzakliklar1 araliginda ve 8-18 m
derinlik araliginda karmagik yap1 iceren birgok yansitic1 yiizeyler gézlenmektedir (Sekil

3.5h).
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Sekil 3.6. Calisma alani 1, 2. profilde 250 MHz’lik antenle alinan ol¢limden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit {izerinde gozlenen belirgin yansimalarin gésterimi

(b).
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Calisma alan1 1, 2. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.6a) farkli yerlerde cok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitici yiizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-9 m uzakliklari ile 1-2 m derinlik
araliginda ve 0-16 m uzakliklar1 ile 3-6 m derinlik araligindaki yansitic1 ylizeylerde yanal
yonde yer yer kesilmeler dikkat ¢cekmektedir. Diger yansitici yiizeylerin yerleri ise 9-11.5
m, 11-13.5m wuzakliklarinda olup derinlikleril-2m araligindadir. Ayrica 14-15 m
uzakliklari ile 0.5-1.5 m derinlik araliginda ve 3-4 m uzakliklari ile Im derinliginde yiiksek
genlikli hiperbolik sagilmis yansimalar goze ¢arpmaktadir. Karmagsik goriintimli birgok
yansimanin yer aldigi kisimlar ayni kesitin 7.5-13 m uzakliklar1 ile 2-4.2 m derinlik

araliginda ve 7-13 m uzakliklari ile 5-8 m derinlik araliginda goriillmektedir (Sekil 3.6b).
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Sekil 3.7. Caligma alani1 1, 3. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢timden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Caligsma alani 1, 3. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.7a) genel olarak bakildiginda, 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansitici ylizey gézlenmedigi i¢in saglam masif bir yapinin varligr goriilmektedir. Yaklasik
2-8 m derinlik araliginda soldan saga dogru egimli yiliksek genlikli yansitici yilizeylerden
ilki yaklasik 0-12 m uzakliklarinda ve 2-3 m derinlik araliginda digeri ise, 0-15 m
uzakliklarinda ve 4-8 m derinlik araligindadir. Ayni kesitte 7-15 m uzakliklar1 araliginda
ve 8-16 m derinlik araliginda karmasik yapi iceren birgok yansitici yilizeyler goze

carpmaktadir (Sekil 3.7b).
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Sekil 3.8. Calisma alani 1, 3. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢timden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gbzlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alan1 1, 3. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢imden elde
edilen kesite (Sekil 3.8a) genel olarak bakildiginda, 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi icin saglam masif bir yapimin varligr ve yaklasik 2-19 m
derinlik araliginda farkli yonelimli yansitict birgok ylizey goriilmektedir. Bu yiiksek
genlikli yansitic1 yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagik 16-3 m
uzakliklarinda ve 2-2,5 m derinlik aralifinda digeri ise 16-0 m uzakliklarinda ve 4-8 m
derinlik araligindadir. Ayrica ayni kesitte sagdan sola dogru egimli 11-3 m uzaklikta 8-16
m derinlik araliginda gbzlenen yansitict bir sinir ve 0-8 m uzakliklar1 araliginda ve 8-18 m
derinlik araliginda karmasik yap1 iceren bir¢ok yansitici yiizeyler gozlenmektedir (Sekil
3.8b).
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Sekil 3.9. Calisma alani1 1,3. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dlgtimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).
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Calisma alan1 1, 3. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dlgiimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.9a) farkli yerlerde cok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitici ylizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-15 m uzakliklart ile 1-4 m derinlik
araliginda ve 0-15 m uzakliklari ile 3-6.5 m derinlik araligindaki yansitici yiizeylerde yanal
yonde yer yer kesilmeler goze ¢arpmaktadir. Diger yansitict ylizeylerin yerleri ise 8.5.5-12
m, 10-13m ve 14-15.5 m wuzakliklarinda olup derinlikleri yaklagik olarak 1-2 m
araligindadir. Ayrica 13-15 m uzakliklarinda ve 2- 3 m derinlikte yiiksek genlikli
hiperbolik sa¢ilmis yansimalar goze c¢arpmaktadir. Karmagik goriiniimlii bir ¢ok
yansimanin yer aldigi kisimlar ayni kesitin 6-15 m uzakliklar1 ile 2-5,5 m derinlik
araliginda ve 6-16 m uzakliklari ile 5.4-9.5 m derinlik araliginda dikkat ¢gekmektedir (Sekil
3.9b).
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Sekil 3.10. Calisma alani 1, 4. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan
Ol¢limden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit iizerinde gozlenen
belirgin yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alami 1, 4.profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢timden elde
edilen kesite (Sekil 3.10a) genel olarak bakildiginda, 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, 2-7 m derinlik aralifinda soldan
saga dogru egimli 2 farkl yliksek genlikli yansitict sinir olup bu yansiticilardan ilki 0-13 m
uzakliklarinda ve 1-2 m derinlik araliginda, digeri ise 0-16 m uzakliklarinda 4-8 m derinlik
araliginda yer almaktadir. Ayrica 6-16 m uzakliklar1 araliginda ve 8-18 m derinlik

araliginda karmasik yapi iceren bir¢ok yansitici yiizeyler gdzlenmektedir (Sekil 3.10b).
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Sekil 3.11. Calisma alan1 1, 4. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Ol¢limden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gdzlenen
belirgin yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alani 1, 4.profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.11a) genel olarak bakildiginda; 1.5m derinlige kadar herhangi bir
yansiticl yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapt ve yaklasik 1.5-17 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict bir¢cok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagik 16-2 m
uzakliklarinda ve 2-4 m derinlik araliginda digeri ise 16-2 m uzakliklarinda ve 4-6 m
derinlik araligindadir. Ayrica ayni kesitte sagdan sola dogru egimli 12-4 m uzaklikta 6-16
m derinlik aralifinda gozlenen yansitici bir sinir ve 0-8 m uzakliklari araliginda ve 7-18 m
derinlik araliginda karmasik yapi iceren bircok yansitict yiizeyler gozlenmektedir (Sekil
3.11b).
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Sekil 3.12. Calisma alan1 1,4. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢timden elde edilen
radargram (a) ve aymi Kkesit tlizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).
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Calisma alani1 1, 4.profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6lgiimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.12a) farkli yerlerde c¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitici ylizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-16 m uzakliklart ile 1-4 m derinlik
araliginda ve 0-16 m uzakliklar1 ile 3-6 m derinlik araligindaki yansitic1 ylizeylerde yanal
yonde yer yer kesilmeler dikkat ¢cekmektedir. Diger yansitici ylizeylerin yerleri ise 8-13 m,
11-12 m wuzakliklarinda olup derinlikleri 0.5-1.5 m araligindadir. Ayrica 13-16 m
uzakliklari 11€0.5- 1 m derinlik araligi ve 8-10 m uzakliklar1 ile 1-2 m derinlik araliginda
yiiksek genlikli hiperbolik sagilmis yansimalar géze carpmaktadir. Karmasik goriiniimlii
bircok yansimanin yer aldigi kisimlar ise ayni kesitin 7-16 m uzakliklar1 ile 5-9.5 m

derinlik araligindadir (Sekil 3.12b).
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Sekil 3.13. Calisma alan1 1, 5. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan dl¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gdzlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alan1 1, 5.profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.13a) genel olarak bakildiginda, 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansiticl yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapinin varlhigi, yaklasik 2-8 m derinlik
araliginda soldan saga dogru egimli, yer yer kesilmelere ugramis yliksek genlikli yansitici
yiizeylerden ilki yaklasik 0-15 m uzakliklarinda ve 2-3.5 m derinlik araliginda digeri ise 0O-
14.5 m uzakliklarinda ve 4-7 m derinlik araligindadir. Aym kesitte 7-15 m uzakliklari
araliginda ve 8-18 m derinlik aralifinda karmasik yapi igeren bircok yansitici ylizeyler

gozlenmektedir (Sekil 3.13b).
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Sekil 3.14. Calisma alan1 1, 5. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit {izerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alani 1, 5.profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.14a) genel olarak bakildiginda, 1.5 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapmin varligi ve yaklasik 1.5-18 m
derinlik araliginda farkli yonelimli yansitict birgok ylizey goriilmektedir. Bu yiiksek
genlikli yansitic1 yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagik 16-2 m
uzakliklarinda ve 2-4 m derinlik aralifinda digeri ise arar ara kesilmelere ugramis olup 16-
3 m uzakliklarinda ve 4-6 m derinlik araligindadir. Ayn1 kesitte sagdan sola dogru egimli
gozlenen yansitict sinirlarda ilkil3-0 m uzakliklarinda ve 4-16 m derinlik araliginda, digeri
ise 2-10 m uzakliklarinda olup derinligi 12-18 m araligindadir. Ayrica 7-0 m uzakliklari
araliginda ve 6-12 m derinlik araliginda karmagik yapi igeren birgok yansitici yilizeyler

gozlenmektedir (Sekil 3.14b).
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Sekil 3.15. Calisma alani 1, 5. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen
radargram(a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).
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Calisma alan1 1, 5. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.15a) farkli yerlerde ¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitici ylizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-14 m uzakliklart ile 1-2 m derinlik
araliginda ve 0-14 m uzakliklar1 ile 3.5-6.5m derinlik aralifindaki yansitic1 yiizeylerde
yanal yonde yer yer kesilmeler dikkat ¢ekmektedir. Diger yansitici yiizeylerin yerleri ise
10-13 m ve 13-14 m uzakliklarinda olup derinlikleri siras1 ile 0.7-1.5m ve 0.7-2 m
araliklarindadir. Ayrica tepe noktalart 3-5 m uzakliklari araliginda yaklasik 0.5m derinlikte
iki adet ve 7.5-9.5m uzakliklar1 araliginda yaklasik 1 m derinlikte 1 adet yiiksek genlikli
hiperbolik sagilmis yansimalar goze c¢arpmaktadir. Karmasik goriinlimlii  bircok
yansimanin yer aldigi kisimlar ayn1 kesitin 5-15 m uzakliklari ile 5-9 m derinlik araliginda
gozlenmektedir (Sekil 3.15b).

3.2. Cahisma Alani 2 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi

Caligma alan1 2 de elde edilen radargramlarin geneline bakildiginda 100 MHz
korumasiz antenle alinan dlgtimlerde yaklagik 25 m derinlikten, 250 MHz korumal1 antenle

alian dl¢iimlerde ise, yaklasik 12 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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ekil 3.16. Calisma alan1 2, 1. profilde z’lik antenle modunda aliman

kil 3.16 1 lan1 2, 1. profilde 100 MHz’lik le XX dunda al
olgtimden elde edilen radargram (2) ve ayni kesit iizerinde gézlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 2, 1. profilde]l00 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.16a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi ig¢in saglam masif bir yapi1 ve yaklasik 1-9 m derinlik

araliginda soldan saga dogru yonelimli yansitici 3 yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli
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yansitict yiizeylerden birincisi yaklasik 9-16 uzakliklarinda ve 2-3 m derinlik araliginda,
ikincisi 18-30 m uzakliklarinda ve 3.6-6 m derinlik araliginda igiinciisii ise 0-30 m
uzakliklarinda ve 4-9 m derinlik araligindadir. Ayn1 kesitte 13-18 m uzakliklarinda ve 10
m derinliginde yansitict bir ylizey dikkat cekmektedir. Ayrica 26-30 m uzakliklar
araliginda ve 9-20 m derinlik aralifinda karmasik yap1 igeren bir¢ok yansitici ylizeyler

gozlenmektedir (Sekil 3.16b).
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Sekil 3.17. Calisma alan1 2, 1. profilde 100 MHz’lik antenle Y'Y modunda alinan 6l¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gbzlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alan1 2, 1.profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.17a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yapt ve yaklasitk 1-9 m derinlik
araliginda soldan saga dogru yonelimli, yer yer kesilmelere ugramis 2 yansitict yiizey
goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli yansitici yiizeylerden ilki yaklasik 27-0 uzakliklarinda
ve 2-6 m derinlik araliginda, ikincisi 30-0 m uzakliklarinda ve 3-9 m derinlik araliginda
iiglinciisii ise 0-30 m uzakliklarinda ve 4-9 m derinlik araligindadir. Ayn1 kesitte 18-13 m
uzakliklarinda ve 10 m derinliginde yansitic1 bir yiizey dikkat ¢ekmektedir. Ayrica 14-0 m
uzakliklan araliginda ve 9-22 m derinlik araliginda karmasik yapi igeren birgok yansitici

yiizeyler gbzlenmektedir (Sekil 3.17b).
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Sekil 3.18. Calisma alani 2,1. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6lgiimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 2, 1.profilde 250 MHz’lik antenle alinan Slglimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.18a) farkli yerlerde ¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansiticl ylizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-26 m uzakliklarinda ve 2.5-7 m
derinlik araligindaki yansitici yiizeyde yanal yonde yer yer kesilmeler dikkat ¢gekmektedir.
Diger yansitici ylizeylerin yerleri ise 4.5-14 m, 13.5-19.5 m ve 16-20 m uzakliklarinda
olup derinlikleri siras1 ile 1-2 m, 1.5-2 m ve 1-2 araliklarindadir. Ayrica tepe noktalart 20
m uzakliginda yaklasik 3 m ve 4 m derinlikte iki adet yiiksek genlikli hiperbolik sagilmis
yansimalar géze ¢arpmaktadir. Karmagik gortiniimlii bir¢ok yansimanin yer aldig: kisimlar
ayni kesitin 26-28 m uzakliklari ile 0.5-3.5 m derinlik araliginda ve 23-30 m uzakliklari ile
7-12 m derinlik araliklarinda gézlenmektedir (Sekil 3.18b).
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Sekil 3.19. Calisma alan1 2, 2. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).



82

Calisma alan1 2, 2. Profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.19a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yap1 ve yaklagik 1-14 m derinlik
araliginda soldan saga dogru yonelimli olup, yer yer kesilmelere ugramis 3 farkli yansitici
yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli yansitici yiizeylerden ilki yaklasik 6-30 m
uzakliklarinda ve 2-7 m derinlik araliginda, ikincisi 0-30 m uzakliklarinda ve 3-10 m
derinlik araliginda ii¢linciisii ise 15-27 m uzakliklarinda ve 10-15 m derinlik araligindadir.
Ayni kesitte 20-30 uzakliklart ile 10-24 m derinlik araliklarinda karmagsik yapr igeren
bir¢ok yansitici ylizeyler dikkat ¢cekmektedir (Sekil 3.19b).
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Sekil 3.20. Calisma alan1 2, 2. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Olciimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen
belirgin yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alam 2, 2. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6lgiimden elde
edilen kesite (Sekil 3.20a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yapt ve yaklasitk 1-9 m derinlik
araliginda soldan saga dogru yonelimli, yer yer kesilmelere ugramis 2 yansitict sinir
goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli yansitict yilizeylerden ilki yaklasik 23-0 m
uzakliklarinda ve 2-7 m derinlik araliginda, ikincisi ise 30-0 m uzakliklarinda ve 3-9.5m
derinlik araligindadir. Ayrica 12-0 m uzakliklar1 araliginda ve 9-22 m derinlik araliginda

karmasik yapi igceren birgok yansitici ylizeyler gozlenmektedir (Sekil 3.20b).
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Sekil 3.21. Calisma alani1 2, 2. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6lgiimden elde edilen
radargram (a) ve ayni1 kesit iizerinde gézlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 2, 2. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢giimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.21a) farkli yerlerde ¢ok yiliksek genlikli yansiticilar dikkat ¢cekmektedir. Bu
yansitici yiizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-26 m uzakliklarinda ve 2.5-7.5 m
derinlik araligindaki yansitic1 ylizeyde yanal yonde yer yer kesilmeler dikkat cekmektedir.
Diger yansitic1 yiizeylerin yerleri ise 0-14 m, 16-22 m, 24-30 m, 21-25m ve 26-30 m
uzakliklarinda olup derinlikleri sirast ile 1-2 m, 1.5-3.5 m , 4-6 m, 1-2.5m ve 3-4 m
araliklarindadir. Ayrica tepe noktast 20 m uzakliginda yaklagik 3-4 m derinlik araliginda
yiiksek genlikli hiperbolik sa¢ilmis yansima goze carpmaktadir. Karmagsik goriiniimlii
bir¢ok yansimanin yer aldigi kisimlar ayni kesitin 6-14 m uzakliklar ile 1.5-4 m derinlik
araliginda ve 23-30 m uzakliklari ile 7.5-12 m derinlik araliklarinda gézlenmektedir (Sekil
3.21Db).
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Sekil 3.22. Calisma alan1 2, 3. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan
Ol¢timden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit {izerinde gdzlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).
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Calisma alan1 2, 3. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.22a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yap1 ve yaklagik 1-14 m derinlik
araliginda soldan saga dogru yonelimli olup, yer yer kesilmelere ugramis 3 farkli yansitici
yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli yansitici yiizeylerden ilki yaklasik 5-28 m
uzakliklarinda ve 2-7 m derinlik araliginda, ikincisi 0-30 m uzakliklarinda ve 3.5-10 m
derinlik araliginda, sonuncusu ise 9-24 m uzakliklarinda ve 7-14 m derinlik
araligindadirlar. Ayni kesitte 20-30 m uzakliklar1 ile 10-24 m derinlik araliklarinda
karmagik yapi i¢eren bir¢ok yansitict yiizeyler dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3.22b).
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Sekil 3.23. Calisma alami 2, 3. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Ol¢iimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 2, 3. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.23a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yap1 ve yaklasik 1-10 m derinlik
araliginda soldan saga dogru yonelimli olup, yer yer kesilmelere ugramis 2 farkli yansitici
yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli yansitici yiizeylerden ilki yaklasik 23-4 m
uzakliklarinda ve 2-6 m derinlik araliginda, digeri ise 30-0 m uzakliklarinda ve 3.5-10 m
derinlik araligindadir. Aymi kesitte 12-0 m uzakliklar1 ile10-24 m derinlik araliklarinda ve
yaklagik 14-8 m uzakliklari ile 7-10 m derinlik araliklarinda karmasik i¢ ice gegmis bir¢cok
yansitici yiizeyler dikkat ¢cekmektedir (Sekil 3.23b).
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Sekil 3.24. Calisma alan1 2, 3. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6lgiimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit iizerinde gozlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 2, 3. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.24a) farkli yerlerde ¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitict yiizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-24 m uzakliklarinda ve 2.5-6.5 m
derinlik araligindaki yansitic1 ylizeyde yanal yonde yer yer kesilmeler dikkat cekmektedir.
Diger yansitict yiizeylerin yerleri ise 0-10 m, 15-21 m, 21-28 m, 22-26 m ve 4-8 m
uzakliklarinda olup derinlikleri sirasi ile 0.5-1 m, 1.5-3 m, 1-4 m, 1-2.5m ve 2.5-3 m
araliklarindadir. Ayrica, karmagsik goriinlimlii bircok yansimanin yer aldigi kisimlar ayni
kesitin 11-13 m uzakliklari ile 1-3.5 m derinlik araliginda ve 20-30 m uzakliklar1 ile 6.5-12
m derinlik araliklarinda gézlenmektedir (Sekil 3.24b).
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Sekil 3.25. Calisma alan1 2, 4. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢timden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit iizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).
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Calisma alani 2, 4.profilde100 MHz’lik antenle XX modunda alinan dlgiimden elde
edilen kesite (Sekil 3.25a) genel olarak bakildiginda; 1 m derinlige kadar herhangi yansitici
yiizey gozlenmedigi i¢cin saglam masif bir yap1 ve yaklasik 1-14 m derinlik araliginda
soldan saga dogru yonelimli olup, yer yer kesilmelere ugramis 3 farkli yansitict yiizey
goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli yansitict ylizeylerden ilki yaklasik 8-22 m
uzakliklarinda ve 2-4 m derinlik araliginda, ikincisi 0-30 m uzakliklarinda ve 3.5-10 m
derinlik araliginda, sonuncusu ise 13-25 m uzakliklarinda ve 7.5-14 m derinlik
araligindadir. Ayni kesitte 20-30 m uzakliklari ile 10-24 m derinlik araliklarinda karmasik
yap1 igeren birgok yansitict ylizeyler dikkat cekmektedir (Sekil 3.25b).
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Sekil 3.26. Calisma alami 2, 4. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Ol¢timden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit iizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 2, 4. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢giimden elde
edilen kesite (Sekil 3.26a) genel olarak bakildiginda; 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yap1 ve yaklagik 1-10 m derinlik
araliginda soldan saga dogru yonelimli olup, yer yer kesilmelere ugramis 2 farkli yansitici
yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli yansitict ylizeylerden ilki yaklasik 23.5-2 m
uzakliklarinda ve 2-6 m derinlik araliginda, digeri ise 30-0 m uzakliklarinda ve 3.5-10 m
derinlik araligindadirlar. Ayni kesitte 10-0 m uzakliklar1 ile10-24 m derinlik araliklarinda
ve yaklasik 14-8 m uzakliklari ile 7-10 m derinlik araliklarinda karmasik yapi i¢eren bir¢cok
yansitic ylzeyler dikkat gekmektedir (Sekil 3.26b).
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Sekil 3.27. Calisma alami 2, 4. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6lglimden elde
edilen radargram (a) ve ayni kesit {izerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alan1 2, 4. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dlgiimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.27a) farkhi yerlerde ¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitic1 yiizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-24 m uzakliklari ile 2.5- 6.5 m derinlik
araliginda ve 0-26 m uzakliklari ile 3-7 m derinlik araligindaki yansitici yilizeylerde yanal
yonde yer yer kesilmeler dikkat ¢gekmektedir. Ayni kesitin 22-26 m uzakliklarinda ve 1-3
m derinlik araliginda baska bir yansitici yiizey daha gozlenmektedir. Ayrica, karmasik
goriiniimlii birgok yansimanin yer aldigi kisimlar sirasi ile, kesitin 5-11 m uzakliklarinda
vel.5-4 m derinlik araliginda; 15-20 m uzakliklarinda ve 3.5-5 m derinlik araliginda; 21-30
m uzakliklarinda ve 7.5-12 m derinlik araliindadir. Kesite son olarak bakildiginda ise ii¢
tane hiperbolik yansima goze ¢arpmaktadir. Bu hiperbolik yansimalarin tepe noktalarinin
yerleri 21, 24, 27 m uzakliklarinda olup derinlikleri ise sirasiyla 1.3, 1, 3 m derinlik

araliklarindadir. (Sekil 3.27b).

UZAKLIK (m) %
UZAKLIK (m)

200

GIFT YOL SEYAHAT ZAMAN (ns)
(W) ¥IN3a
(w) ¥ INp¥3a

w
2

400

Sekil 3.28. Calisma alan1 2, 5. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6lgiimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit iizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).
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Calisma alan1 2, 5. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.28a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapinin varligi ve yaklagik 1-8 m
derinlik araliginda soldan saga dogru yonelimli olup, yer yer kesilmelere ugramis 3 farklh
yansitici ylizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli yansitic1 yiizeylerden ilki yaklagik 2-
24m uzakliklarinda ve 2-4 m derinlik araliginda, ikincisi 0-24 m uzakliklarinda ve 4-6,5 m
derinlik araliginda, sonuncusu ise 18-25 m wuzakliklarinda ve 10-13 m derinlik
araligindadir. Ayn1 kesitte 20-30 m uzakliklart ile10-24 m derinlik araliklarinda karmagik
yap1 igeren birgok yansitici ylizeyler dikkat cekmektedir (Sekil 3.28b).
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Sekil 3.29. Calisma alami 2, 5. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gdzlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alan1 2, 5. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.29a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey olmadigi i¢in saglam masif bir yap1 ve yaklasik 1-10 m derinlik araliginda
soldan saga dogru yonelimli olup, yer yer kesilmelere ugramis 2 farkli yansitict yiizey
goriilmektedir. Bu yliksek genlikli yansitic1 yilizeylerden ilki yaklagik24-0 m uzakliklarinda
ve 2-7 m derinlik araliginda, digeri ise 30-0 m uzakliklarinda ve 3.5-10 m derinlik
araligindadir. Aym kesitte 10-0 m uzakliklar1 ile10-24 m derinlik araliklarinda karmagik
yap1 igeren bir¢ok yansitict ylizeyler dikkat ¢cekmektedir (Sekil 3.29b).
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Sekil 3.30. Calisma alani 2, 5. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit izerinde gozlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 2, 5. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.30a) farkli yerlerde ¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitict yiizeylerin hepsi saga dogru egimli olup, 0-19 m uzakliklari ile 1-3 m derinlik
araligindaki ve 0-16 m uzakliklari ile 4-5.5 m derinlik araligindaki yansitict yiizeylerde
yanal yonde yer yer kesilmeler dikkat ¢cekmektedir. Diger yansitici yiizeylerin yerleri ise 8-
18 m, 23-26 m ve 5-9 m uzakliklarinda olup derinlikleri sirast ile 0.5-2 m, 1-2 m ve 3-3.5
m araliklarindadir. Ayrica tepe noktasi 21 m uzakliginda yaklasik 3-4 m derinlik araliginda
yiiksek genlikli hiperbolik sacilmis yansima goéze carpmaktadir. Karmasik goriinimli
bir¢cok yansimanin yer aldigi kisimlar ayni kesitin; 10-18 m uzakliklar ile 2-5 m derinlik
araliginda, 15-22 m uzakliklari ile 6-8 m derinlik araliginda ve 21-30 m uzakliklar ile 7-12
m derinlik araliginda gozlenmektedir (Sekil 3.30b).

3.3. Calisma Alam 3 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi

Calisma alam1 1°de elde edilen radargramlarin geneline bakildiginda 100 MHz
korumasiz antenle alinan 6l¢iimlerde yaklasik 21 m derinlikten, 250 MHz korumal1 antenle

alian 6l¢iimlerde ise yaklagik 2 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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Sekil 3.31. Calisma alan1 3, 1. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan dl¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit {izerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).

Calisma alani1 3, 1. profilde1l00 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.31a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yapi, yaklasik 1-16 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli
yansiticl yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagik 2.5-18,5 m
uzakliklarinda ve 5-11 m derinlik araliginda, bir digeri 1.5-18.5 m uzakliklarinda ve 8-13
m derinlik araliginda, sonuncusu ise 7-12.5 m uzakliklarinda ve 11.5-12.5 m derinlik
araligindadir. Ayni kesitte sagdan sola dogru egimli gozlenen yansitict sinirlar; 12-18 m
uzaklikta 4-6 m derinlik araliginda ve 0-5 m uzaklikta 2-2.5 m derinlik araligindadir.
Ayrica 0-3 m, 15-18 m ve 8-18.5 m uzakliklar1 araliginda ve sirasiyla 1 m, 2m ve 4m

derinliklerinde yatay yansitici yiizeyler gézlenmektedir (Sekil 3.31b).
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Sekil 3.32. Calisma alan1 3, 1. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden
elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin yansimalarin
gosterimi (b).
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Calisma alan1 3, 1. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.32a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklasik 1-16 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitict  yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagitk 17-0 m
uzakliklarinda ve 6-12 m derinlik aralifinda, bir digeri 18-0 m uzakliklarinda ve §8-14 m
derinlik araligindadir. Ayni kesitte sagdan sola dogru egimli gézlenen yansitict sinirlar; 18-
10 m uzaklikta 13-14 m derinlik araliginda ve 2-0 m uzaklikta 8.5-9 m derinlik
araligindadir. Ayrica 18-0 m uzakliklart ve yaklagik 3 m derinlikte yer yer kesintiye
ugramis yatay bir yansitici ylizey gozlenmektedir. Son olarak kesite bakildiginda 12-3 m
uzakliklarinda ve 3-8 m derinlik aralifinda yiliksek genlikli hiperbolik bir sacilma dikkat
cekmektedir (Sekil 3.32b).
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Sekil 3.33. Calisma alan1 3, 1. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢liimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gézlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 3, 1.profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.33a) farkli yerlerde ¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢cekmektedir. Bu
yansiticl ylizeylerin timii yaklasik yanal yonde olup, 0-18 m wuzakliklarinda ve 2 m
derinligindeki yansitici yiizeyde yer yer kesilmeler gozlenmektedir. Ayni1 kesitte, 1-2 m, 3-
6 m, 9-14m ve 15-18 m uzakliklarinda ve 1 m derinliginde diger yiiksek genlikli yansitici
yiizeyler dikkat cekmektedir (Sekil 3.33b).
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Sekil 3.34.

Calisma alam1 3, 2. profildel00 MHz’lik antenle XX modunda alinan

Ol¢iimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 3, 2. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde

edilen kesite (Sekil 3.34a) genel olarak bakildiginda; 1 m derinlige kadar herhangi bir

yansitict yiizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yapi, yaklasik 1-16 m derinlik

araliginda farkli yonelimli yansitict bircok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli

yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklasik 5-18,5 m

uzakliklarinda ve 5-11 m derinlik araliginda, bir digeri 2-18.5 m uzakliklarinda ve 6-12 m

derinlik araliginda, sonuncusu ise 2-18.5 m uzakliklarinda ve 10-12.5 m derinlik

araligindadir.

Ayn1 kesitte sagdan sola dogru egimli gozlenen yansitict sinir; 11-17 m

uzaklikta 4-8 m derinlik araligindadir. Ayrica 0-3 m, 14.5-17 m ve yatay yonde yer yer

kesilmeler gosteren 0-17 m uzakliklar1 aralifinda; derinlikleri ise sirastyla 1 m, 2m ve

4molan yatay yansitici yiizeyler gézlenmektedir (Sekil 3.34b).
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Sekil 3.35.

Calisma alan1 3, 2. profildel00 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Olctimden elde edilen radargram (a) ve ayn kesit iizerinde goézlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).
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Calisma alan1 3, 2. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.35a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklasitk 1-16 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklasik 12-0 m
uzakliklarinda ve 8-12 m derinlik aralifinda, digeri ise 11-0 m uzakliklarinda ve 11-15 m
derinlik araligindadir. Ayni kesitte sagdan sola dogru egimli gozlenen yansitict sinir ise 9-
18 m uzakliklarinda ve 13-14 m derinlik araligindadir. Ayrica 18.5-3 m uzakliklan ile
yaklastk 3 m derinliginde yer yer kesintiye ugramig yatay yansitict yilizeyler
gozlenmektedir. Son olarak kesite bakildiginda 7-6 m uzakliklarda ve 3-6 m derinlik

araliginda i¢ ice gegmis yansiticl ylizeyler goze ¢arpmaktadir (Sekil 3.35b).
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Sekil 3.36. Calisma alani1 3, 2. profilde250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimden elde edilen
radargram (a) ve ayni1 kesit iizerinde gézlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 3, 2. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.36a) farkli yerlerde ¢ok yiliksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitic1 ylizeylerin timii yaklagik yanal yonde olup, 0-18 m uzakliklarinda ve 2 m
derinligindeki yansitic1 yiizeyde yer yer kesilmeler gozlenmektedir. Ayni kesitte, yaklasik
0-2 m, 11-15 m ve 15.5-18 m uzakliklarinda ve 1 m derinliginde diger yiliksek genlikli
yansitici yiizeyler dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, ayni kesite bakildiginda ti¢ tane hiperbolik
yansima goze carpmaktadir. Bu hiperbolik yansimalarin tepe noktalarinin yerleri 4, 8, 11 m

uzakliklarinda olup derinlikleri ise sirastyla 1, 1, 1.5 m’dir (Sekil 3.36b).
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Sekil 3.37. Calisma alan1 3, 3. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan
Ol¢iimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alani1 3, 3.profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.37a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yapi, yaklasik 1-14 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict bir¢ok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin yerleri 3.5-18,5m, 10-17.5m, 1-
11m ve 8-18m uzakliklarinda, derinlikleri ise sirasiyla 6-11m, 10-11m, 9-11m ve 10-14m
araligindadir. Ayni kesitte sagdan sola dogru egimli gozlenen yansitict smirlar; 11-14 m
uzaklikta 4-4.5m derinlik aralifinda ve 11-15m uzaklikta 2.5-3.5m derinlik araligindadir.
Ayrica 0-2.5m, 7-16m ve 0-5m uzakliklar1 araliginda ve sirasiyla Im, 2m ve 2m

derinliklerinde yatay yansitici yiizeyler gézlenmektedir (Sekil 3.37b).
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Sekil 3.38. Calisma alan1 3, 3. profildel00 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Olctimden elde edilen radargram (a) ve ayn kesit iizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).
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Calisma alan1 3, 3. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6lgiimden elde
edilen kesite (Sekil 3.38a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklasitk 1-15 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitici birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli
yansitict yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagik 11-0 m
uzakliklarinda ve 8-12 m derinlik araliginda, digeri ise 9-0 m uzakliklarinda ve 12-14 m
derinlik araligindadir. Ayni1 kesitte sagdan sola dogru egimli gozlenen yansitici sinirlar;
18.5-8 m uzaklikta 5-12 m derinlik araliginda ve 18.5-11 m uzaklikta 10-12 m derinlik
araligindadir. Ayrica 18.5-3 m wuzakliklar1 ile yaklastk 3 m derinlikte ve 18.5-9 m
uzakliklar1 ile 14 m derinliginde yer yer kesintiye ugramig yatay yansitict ylizeyler

gozlenmektedir (Sekil 3.38b).

UZAKLIK (m)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

UZAKLIK (m)
1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(w) ¥IINpN3a
[CORTRINIEN]

GIFT YOL SEYAHAT ZAMAN (ns)

Sekil 3.39. Calisma alam 3, 3. Profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit lizerinde g6zlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 3, 3. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.39a) farkli yerlerde c¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢ekmektedir. Bu
yansitict yiizeylerin tiimii yaklasik yanal yonde olup, yaklasik 1m derinliginde olan
yansiticilarin  konumlart 0-2 m, 11-13m, 15-17 m uzakliklar1 olup, yaklasitk 2 m
derinliginde olan yansiticilarin yerleri ise 2-3 m, 6,8 m, 10-14 m ve 15-17 m uzakliklar
arasindadir. Ayni kesitte tepe noktas1 10 m uzaklikta ve 1.5 m derinliginde bulunan yiiksek

genlikli hiperbolik bir yansima dikkat cekmektedir (Sekil 3.39b).



96

UZAKLIK (m)

UZAKLIK (m)
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

€1 3 3 & &
0

o)

100 9

GIFT YOL SEYAHAT ZAMAN (ns)
(w) ¥INREA
GIFT YOL SEYAHAT ZAMAN (ns)
(w) ¥ IN¥3a

Sekil 3.40. Calisma alam1 3, 4. profildel00 MHz’lik antenle XX modunda alinan
Olciimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen
belirgin yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 3, 4. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6lgiimden elde
edilen kesite (Sekil 3.40a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklagik 1-14 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitic1 bir¢ok ylizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli, ara
ara kesilmelere ugramis yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarda ilki 2-
18,5 m uzakliklarda ve 4.5-11 m derinlik araliginda, digeri ise 1-18.5 m uzakliklarda ve
11-14 m derinlik araligindadir. Ayn1 kesitte 0-18 m uzakliginda ve 2.5 m derinliginde yer
yer kesilmeye ugramig yatay yonde yansitici bir yilizey goze ¢arpmaktadir. Ayrica, 7-14 m
uzakliklarinda ve 4-7 m derinlik araliklarinda iki adet kavisli yansitic1 ylizeyler

gozlenmektedir (Sekil 3.40Db).
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Sekil 3.41. Calisma alan1 3, 4. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Olctimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit iizerinde godzlenen
belirgin yansimalarin gosterimi (b).
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Calisma alani 3, 4.profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.41a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklasitk 1-16 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitic1 birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitict  yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklagik 12-0 m
uzakliklarinda ve 8-12 m derinlik araliginda, bir digeri 9-4 m uzakliklarinda ve 12-13 m
derinlik araligindadir. Ayni1 kesitte sagdan sola dogru egimli gozlenen yansitict sinir; 18.5-
10 m uzaklikta 13-14 m derinlik araligindadir. Ayrica 18.5-0 m uzakliklar1 ve yaklasik 2
m derinlikte yer yer kesintiye ugramig yatay bir yansitici yiizey gézlenmektedir. Son olarak
kesite bakildiginda 12-4.5 m uzakliklarinda ve 2.5-6 m derinlik araliginda yiiksek genlikli
hiperbolik bir sacilma dikkat cekmektedir (Sekil 3.41b).

UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 2

[<5)
(o

GIFT YOL SEYAHAT ZAMAN (ns)
(w) ¥ IN¥3a
GIFT YOL SEYAHAT ZAMAN (ns)
(w) ¥INIQ

Sekil 3.42. Calisma alani 3, 4. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimden elde edilen
radargram(a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 3, 4. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.42a) farkli yerlerde c¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢cekmektedir. Bu
yansitici yiizeylerin sagdan sola dogru egimli olanlarin ilki, 17-18 m uzakliklarinda ve 0.5-
1 m derinlik araliginda olup, digeri 15.5-17 m uzakliklarinda ve 0.5-1.5 m derinlik
araligindadir. Ayni kesitte 2-17 m uzakliklarinda ve yaklasik 2 m derinliginde yanal yonde
yer yer kesilmelere ugramis yiiksek genlikli bir yansitici yiizey daha bulunmaktadir. Ayrica
ayni kesitte tepe noktasi 1 m uzaklikta ve 2 m derinliginde bulunan yiiksek genlikli

hiperbolik bir yansima dikkat cekmektedir.
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ekil 3.43. Calisma alam1 3, 5.profilde100 MHz’lik antenle XX modunda alinan
S $ p

Ol¢timden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gézlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 3, 5. Profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde

edilen kesite (Sekil 3.43a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir

yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklagik 1-16 m derinlik

araliginda farkli yonelimli yansitict bircok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli

yansiticl yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin yerleri 3.5-8.5m, 3-18.5m, 7-18m
ve 12-17m uzakliklarda olup, derinlikleri ise sirastyla 2.5-4.5m, 6-12m, 11-14m ve 13.5-

14.5m araliklarindadir. Ayn1 kesitte sagdan sola dogru yonelimli yansitict yiizeylerin ilki

11-15m uzakliklarda ve 3-6m derinlik araliginda, digeri ise 11.5-14.5m uzakliklarda ve

4.5-6.5m derinlik araligindadir. Ayrica kesitte 0-18m uzakliginda ve 3m derinliginde yer

yer kesilmeye ugramig yatay yonde yansitici bir yiizey gézlenmektedir (Sekil 3.43D).
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Sekil 3.44. Calisma alan1 3, 5. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Olctimden elde edilen radargram (a) ve ayn kesit lizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).
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Calisma alan1 3, 5. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.44a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklasik 1-16m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitic1 birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli
yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklasik 19-Om uzakliklarinda
ve 7-12.5m derinlik araliginda, bir digeri ise 19-Om uzakliklarinda ve 10-15m derinlik
araligindadir. Ayrica sagdan sola dogru egimli 13-10.5m uzakliklarda ve yaklagik 6-8m
derinlik araliginda kiiciik bir yansitici yiizey daha bulunmaktadir. Ayni kesitte sagdan sola
dogru egimli gozlenen yansitici sinir; 11-8.5m uzaklikta 4-6m derinlik araligindadir.
Ayrica 19-2m uzakliklar1 ve yaklagik 2.5m derinlikte yer yer kesintiye ugramis yatay bir
yansitict yiizey gozlenmektedir. Son olarak kesite bakildiginda 6-Om uzakliklarinda ve 3-

4m derinlik araliginda yiiksek genlikli yansitic1 sinir dikkat gekmektedir (Sekil 3.44b).
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Sekil 3.45. Calisma alani1 3, 5. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6lgtimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit iizerinde gozlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 3, 5. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6lgiimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.45a) cok yiiksek genlikli yansitict dikkat ¢ekmektedir. Bu yansitict yiizey yanal
yonde olup 0-18 m uzakliklarinda ve 1m derinligindedir (Sekil 3.45b).
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Sekil 3.46. Calisma alam1 3, 6. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan
Ol¢iimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 3, 6. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6lgiimden elde
edilen kesite (Sekil 3.46a) genel olarak bakildiginda, 1 m derinlige kadar herhangi bir
yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklagik 1-16 m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitici bir¢cok yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli
yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlardan ilki 3.5-19m uzakliklarda ve 6-
12m derinlik araliginda, digeri ise 7.5-19m uzakliklarinda ve 12-14m derinlik
araliklarindadir. Aynmi kesitte 0-19m uzakliginda ve 2m derinliginde yer yer kesilmeye
ugramis yatay yonde yansitici bir yiizey gozlenmektedir. Ayrica, 1-17m uzakliklarinda ve

2-8m derinlik araliklarinda iki adet kavisli yansitici ylizeyler gézlenmektedir (Sekil 3.46b).
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Sekil 3.47. Calisma alam 3, 6. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Olctimden elde edilen radargram (a) ve aynmi kesit ilizerinde gbzlenen
belirgin yansimalarin gosterimi (b).
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Calisma alan1 3, 6. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6lgiimden elde
edilen kesite (Sekil 3.47a) genel olarak bakildiginda; 1m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklasik 1-16m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitici birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli
yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin ilki yaklasik 17-5m uzakliklarinda
ve 5-10m derinlik araliginda, bir digeri ise 17-Om uzakliklarinda ve 8-12.5m derinlik
araliginda, sonuncusu ise 13-Om uzakliklarinda ve 12-14m derinlik araligindadir. Ayrica
sagdan sola dogru egimli 12-8.5m uzakliklarda ve yaklasik 4-8m derinlik araliginda
yansitict bir sinir bulunmaktadir. Ayni kesitte 18.5-Om uzakliklar1 ve yaklagik 2.5m
derinlikte yer yer kesintiye ugramis yatay bir yansitict yiizey gozlenmektedir. Son olarak
kesite bakildiginda 14.5-13m uzakliklarinda ve 2.5-4m derinlik araliginda i¢ ice gecmis
yiiksek genlikli yansitici sinirlar dikkat ¢gekmektedir (Sekil 3.47b).
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Sekil 3.48. Calisma alani 3, 6. profilde250 MHz’lik antenle alinan Glgiimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit {izerinde gozlenen belirgin yansimalarin gésterimi

(b).

Calisma alan1 3, 6.profilde 250 MHz’lik antenle alinan dlgiimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.48a) farkli yerlerde cok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢cekmektedir. Bu
yansitict yiizeylerin timii yaklasik yanal yonde olup, 0-18m uzakliklarinda ve 2m
derinligindeki yansitic1 yiizeyde yer yer kesilmeler gozlenmektedir. Ayni kesitte, yaklasik
0-3m, 5-11m, 14-16m ve 16-18m uzakliklarinda ve yaklasik 1m derinliginde diger yiiksek
genlikli yansitic1 ylizeyler dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, aym kesite bakildiginda bir tana
hiperbolik yansima goze carpmaktadir. Bu hiperbolik yansimanin tepe noktasi 4.5m

uzakliginda olup 1, 1m derinligindedir (Sekil 3.48b).
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Sekil 3.49. Calisma alan1 3, 7. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan
Ol¢iimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit lizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 3, 7. profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.49a) genel olarak bakildiginda, 1m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yapi, yaklasik 1-16m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlarin yerleri 0-19m, 6-16m ve 6-10m
uzakliklarda olup, derinlikleri ise sirastyla 5-13m, 9-14m ve 11-14m araliklarindadir. Aynm
kesitte sagdan sola dogru yonelimli yansitic1 ylizey ise 12-15m uzakliklarda ve 4-6 m
derinlik araligindadir. Ayrica kesitte 0-19m uzakliklart ile 4m derinliginde ve 0-10m
uzakliklarinda 5m derinliginde yer yer kesilmeye ugramis yatay yonde yansitict bir
yiizeyler gozlenmektedir. Kesite son olarak bakildiginda ise 16-18m uzakliklarinda ve 4-
10m derinlik araliklarinda i¢ ice gecmis yliksek genlikli yansiticilar dikkat ¢cekmektedir
(Sekil 3.49D).
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Sekil 3.50. Calisma alani1 3, 7. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Olctimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit iizerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).
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Calisma alan1 3, 7. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.50a) genel olarak bakildiginda, 1m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi i¢in saglam masif bir yapi, yaklagik 1-22m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitic yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlar yer yer kesilmelere ugramis olup,
ilki yaklagik 17-Om uzakliklarinda ve 6-12m derinlik araliginda, bir digeri ise 10-Om
uzakliklarinda ve 12-15m derinlik araliginda, sonuncusu ise 13-Om uzakliklarinda ve 17-
21m derinlik araligindadir. Ayni kesitte 18.5-7.5m uzakliklar1 ve yaklagik 2m derinlikte bir
adet; 4-Om uzakliklarinda ve 1-6m derinlik araliginda ise 3 adet yatay yansitici yiizeyler
gozlenmektedir. Ayrica 14-11m uzakliklarinda ve 2.5-3.5m derinlik araliginda yiiksek
genlikli yansitict sinirlar dikkat cekmektedir (Sekil 3.50b).
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Sekil 3.51. Calisma alami 3, 7. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimden elde edilen
radargram (a) ve ayni kesit tizerinde gbzlenen belirgin yansimalarin gosterimi

(b).

Calisma alan1 3, 7. profilde 250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.51a) farkli yerlerde cok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢cekmektedir. Bu
yansitic1 yiizeylerin tlimii yaklasik yanal yonde olup, 0-18m uzakliklarinda ve 2m
derinligindeki yansitic1 yiizeyde yer yer kesilmeler gozlenmektedir. Ayni kesitte, yaklasik
1-3.5m ve 17-18m uzakliklarinda ve yaklasik Im derinliginde diger yiiksek genlikli
yansitict yiizeyler dikkat cekmektedir. Ayrica, aymi kesite bakildiginda tepe noktas1 15.5m
uzaklhiginda ve Im derinliginde olan yiiksek genlikli hiperbolik bir yansima goze

carpmaktadir (Sekil 3.51b).



104

UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 W

2J45678910"1223]4]5]617180

(w) ¥INp3a
GIFT YOL SEYAHAT ZAMAN (ns)
(w) 3 INH3AQ

GIFT YOL SEYAHAT ZAMAN (ns)

Sekil 3.52. Calisma alan1 3, 8.profildel00 MHz’lik antenle XX modunda alinan
Ol¢iimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit iizerinde goézlenen
belirgin yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alani1 3, 8.profilde 100 MHz’lik antenle XX modunda alinan 6l¢iimden elde
edilen kesite (Sekil 3.52a) genel olarak bakildiginda, 1m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi igin saglam masif bir yapi, yaklasik 1-16m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitict birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiliksek genlikli
yansitici yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlar yer yer kesilmelere ugramis olup,
yerleri 3-18,5m, 0-17.5m ve 0-18m uzakliklarda; derinlikleri ise sirasiyla 5-12m, 8-14m ve
11-16m araliklarindadir. Ayn kesitte sagdan sola dogru yonelimli yansitici yiizeylerin ilki
6-11m uzakliklarda ve 3.5-4m derinlik araliginda, digeri ise 8.5-10m uzakliklarda ve 6-
6.5m derinlik araligindadir. Ayrica kesitte 0-10.5m uzakliginda ve 3m derinliginde yatay
yonde yansitici bir ylizey gézlenmektedir (Sekil 3.52b).
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Sekil 3.53. Calisma alan1 3, 8. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan
Ol¢iimden elde edilen radargram (a) ve ayni kesit {lizerinde gozlenen
belirgin yansimalarin gosterimi (b).
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Calisma alan1 3, 8. profilde 100 MHz’lik antenle YY modunda alinan 6lgiimden elde
edilen kesite (Sekil 3.53a) genel olarak bakildiginda, 1m derinlige kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi ic¢in saglam masif bir yapi, yaklasik 1-22m derinlik
araliginda farkli yonelimli yansitici birgok yiizey goriilmektedir. Bu yiiksek genlikli
yansitic yiizeylerden soldan saga dogru egimli olanlar yer yer kesilmelere ugramis olup,
ilki yaklagik 19-Om uzakliklarinda ve 6-13m derinlik araliginda, bir digeri ise 13-Om
uzakliklarinda ve 12-14m derinlik araliginda, sonuncusu ise 13-Om uzakliklarinda ve 17-
21m derinlik araligindadir. Ayni kesitte uzakliklar118.5-Om, 15-11m, 5-Om ve 4.5- m;
derinlikleri ise sirasiyla 2m, 5m, 4.5m ve 9m olan yatay yonlii yansitic1 ylizeyler
gozlenmektedir. Ayrica 17-15m uzakliklarinda ve 4-9m derinlik araliginda yiiksek genlikli
yansitici sinirlar dikkat ¢gekmektedir (Sekil 3.53b).

Sekil 3.54. Calisma alami 3, 8. profilde 250 MHz’lik antenle alinan olgiimden elde
edilen radargram (a) ve aym kesit {izerinde gozlenen belirgin
yansimalarin gosterimi (b).

Calisma alan1 3, 7. profilde 250 MHz’lik antenle alinan dl¢giimden elde edilen kesitte
(Sekil 3.54a) farkli yerlerde c¢ok yiiksek genlikli yansiticilar dikkat ¢cekmektedir. Bu
yansitict yiizeylerin tiimii yaklasik yanal yonde olup, 0-18m uzakliklarinda ve 1.m
derinligindeki yansitict yiizeyde yer yer kesilmeler gozlenmektedir. Aym kesitte, diger
yiiksek genlikli yansitict ylizeylerin konumlar1 yaklasik 3-8m, 7-10m, 13-18.m ve 17-18.5
m uzakliklarinda olup derinlikleri sirasiyla 1.5, 2, 2 ve 1m’dir (Sekil 3.54b).

Inceleme alanindaki ¢alisma alami 1, 2 ve 3 de elde edilen iki boyutlu yer radar
kesitlerde gbzlenen yansitici sinirlarin, yanal yonde 6l¢ii profilleri arasinda devam edip
etmedigi ve devam edenlerin degisimlerinin belirlenmesi amaciyla, birbirine paralel
profillerdeki kesitler konumlarma gore yerlestirilerek elde edilen goriiniimler

degerlendirilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 3.55. Calisma alan1 1, XX modunda 100 MHz’lik antenle elde edilen iki
boyutlu yer radar kesitlerinin birlikte gosterimi

Sekil 3.55teki tiim kesitlerde yilizeye yakin seviyelerdeki sagdan sola dogru egimli
iki yansiticinin tiim hatlardan elde edilen kesitlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica kesitler
iizerinde karmasik (farkli boyutlu sik kirikli) yapilarin yeraldigi kisimlar (kesikli ¢izgi ile
cizilen elipsler) tiim profillerde farkli boyutlarda da olsa yer almaktadir.
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Sekil 3.56. Calisma alan1 1, YY modunda 100 MHz’lik antenle elde edilen iki boyutlu
yer radar kesitlerinin birlikte gdsterimi

Sekil 3.56’daki tim kesitlerde yilizeye yakin seviyelerdeki iki yansiticinin tim
profillerden elde edilen kesitlerde oldugu goriilmektedir. Aymi sekilde bu yansiticilarin
hemen altindan baslayip, sagdan sola dogru yonelen bir yansitici, 3.profil ve sonraki
kesitlerde gozlenmektedir. Ayrica kesitler lizerinde karmasik (farkli boyutlu sik kiriklr)
yapilarin yeraldigi kisimlar (kesikli ¢izgi ile ¢izilen elipsler) tiim profillerde farkli
boyutlarda da olsa yer almaktadir.
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Sekil 3.57. Calisma alan1 1, 250 MHz’lik antenle elde edilen iki boyutlu yer radari
kesitlerinin birlikte gosterimi

Sekil 3.57°deki tiim kesitlerde ylizeye yakin seviyelerdeki yer yer kesintilere ugramis
soldan saga dogru egimli iki anayansiticinin ve daha kii¢lik yansiticilarin tiim profillerden
elde edilen kesitlerde oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekle bakildiginda kesitler iizerinde
hiperbolik (farkli boyutlu bosluklar) yansimalarin yer aldigi kisimlar (ok isareti ile
gosterilen) tiim profillerde farkli boyutlarda ve farkli yerlerde de olsa gdzlenmektedir.



109

Ayrica kesitler iizerinde karmagik (farkli boyutlu sik kirikli) yapilarin yeraldig:r kisimlar
(kesikli ¢izgi ile ¢izilen elipsler) tiim profillerde farkli boyutlarda da olsa yer almaktadir.

' /wmr/wi}a .
5.profil
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Sekil 3.58. Caligma alani 2, XX modunda 100 MHz’lik antenle elde edilen iki boyutlu
yer radar kesitlerinin birlikte gosterimi

Sekil 3.58’deki tiim kesitlerde yilizeye yakin seviyelerdeki ara ara kesilmelere
ugramis soldan saga dogru egimli iki yansiticinin tiim profillerden elde edilen kesitlerde
oldugu goriilmektedir.Ayn1 zamanda bu yansiticilarin hemen altinda soldan saga dogru

egimli bir yansitici, 2.profil ve sonraki kesitlerde gozlenmektedir. Ayrica kesitler tizerinde
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karmagsik (farkli boyutlu sik kirikli) yapilarin yeraldigi kisimlar (kesikli ¢izgi ile ¢izilen
dikdortgenler) tiim profillerdeyaklasik ayni konumlarda yer almaktadir.

473G

5.profil
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Sekil 3.59. Calisma alan1 2, YY modunda 100 MHz’lik antenle elde edilen iki boyutlu
yer radar1 kesitlerinin birlikte gosterimi

Sekil 3.59’daki tiim kesitlerde ylizeye yakin seviyelerdeki ara ara kesilmelere
ugramis soldan saga dogru egimli iki yansiticinin tiim profillerden elde edilen kesitlerde
oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda kesitler iizerinde karmasik (farkli boyutlu sik kiriklr)
yapilarin yeraldig1 kisimlar (kesikli ¢izgi ile ¢izilen dikdortgenler) tiim profillerde yaklasik
ayni konumlarda yer almaktadir. Ayrica ayni sekle bakildiginda bazi kesitler {izerinde yer
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alan diger karmasik yapilarin yer aldigi kisimlar kesikli ¢izgi ile ¢izilen kesikli ¢izgilerle

gosterilmektedir.

/W)x;lnglyia v
5.profil

CIFT YOL SEVAHAT ZAMAN/(11s)

Sekil 3.60. Caligma alan1 2, 250 MHz’lik antenle elde edilen iki boyutlu yer radari
kesitlerinin birlikte gdsterimi

Sekil 3.60°daki tiim kesitlerde yiizeye yakin seviyelerdeki yer yer kesintilere ugramis
soldan saga dogru yonelimli ana iki yansiticinin ve daha kiiciik yansiticilarin tiim
profillerden elde edilen kesitlerde oldugu goriilmektedir. Aymi sekle bakildiginda kesitler
tizerinde hiperbolik (farkli boyutlu bosluklar) yansimalarin yer aldigi kisimlar (ok isareti
ile gosterilen) birgok hatta farkli boyutlarda ve farkli yerlerde de olsa gozlenmektedir.
Ayrica kesitler tizerinde karmasik (farkli boyutlu sik kirikli) yapilarin yeraldigi kisimlar
(kesikli ¢izgi ile ¢izilen elipsler ve dikdortgenler) tiim profillerde farkli boyutlarda da olsa

yer almaktadir.
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Sekil 3.61. Calisma alan1 3, XX modunda 100 MHz’lik antenle elde edilen iki boyutlu yer
radari kesitlerinin birlikte gosterimi

Sekil 3.61°deki tiim kesitlerde yilizeye yakin seviyelerdeki yaklasik yatay konumlu
yansiticilarin tiim profillerden elde edilen kesitlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica kesitler
tizerinde yaklasik 15 m derinlige kadar farkli yonelimli bir¢ok yansiticinin varlii tiim
kesitler boyunca goriilmektedir. Son olarak kesitler tizerinde karmasik (farkli boyutlu sik
kirikll) yapilarin yeraldigi kisimlar (kesikli ¢izgi ile ¢izilen dikdortgenler) bazi kesitlerde
farkli boyutlarda da olsa yer almaktadir.
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Sekil 3.62. Calisma alan1 3, YY modunda 100 MHz’lik antenle elde edilen iki boyutlu yer
radar1 kesitlerinin birlikte gésterimi

Bu sekil 3.62°deki tiim kesitlerde yiizeye yakin seviyelerdeki yaklasik yatay konumlu
bir yansiticinin tiim profillerden elde edilen kesitlerde oldugu gorilmektedir. Ayni
zamanda kesitler iizerinde yaklasik 15 m derinlige kadar farkli yonelimli bir¢ok
yansiticinin varligi tiim kesitler boyunca goriilmektedir. Ayrica kesitler iizerinde karmagik
(farklt boyutlu sik kirikli) yapilarin yeraldigi kisimlar (kesikli ¢izgi ile ¢izilen
dikdortgenler) bazi profillerde farkli boyutlarda da olsa yer almaktadir. Son olarak sekle
bakildiginda baz1 kesitler iizerinde biiyiik hiperbolik yansimalarin yer aldigi kisimlar

(oklarla gosterilen) gozlenmektedir.
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Tez kapsaminda hedeflenen ayni profilde farkli merkez frekansli antenlerle toplanan
verilerin birlestirilmesi i¢in yapilan yapay veri testlerinden ve gercek arazi verilerine
uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular:

Test 1 de’ki Sekil 2.10°te basit olarak toplanmis dalgacigin 4.4 ns’lik zaman
uzunluga ve 1.7 ns siiresinde genis bir ana pike sahip oldugu ve yan salinimlar1 ana pikin
genliginin yaklagik %80 i kadar genlige sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.10a).
Toplam dalgacigin genlik spektrumundan, 225 MHz lik dalgacigin baskin oldugu ve
spektrum bant genisligin dar oldugu gézlenmektedir (Sekil 2.10c). Bundan dolayi, bu islem
sonucunda, bir delta fonksiyonuna benzer oOzelliklere sahip birlesik bir dalgacik
olusamayacagi sonucuna varilmistir. Zaman kaydirmali toplama islemi ile olusturulan
dalgacik 4.4 nslik zaman uzunlugunda, 0.7 ns siiresinde dar ana bir pike sahip ve yan
salinimlarinin ise basit toplama islemine gore biiyiik 6lclide azalmis oldugu belirlenmistir
(Sekil 2.10b). Bu sekilde elde edilen dalgacigin genlik spektrumunda ise, delta
fonksiyonuna benzer ve dengeli bir genlik spektrumuna sahip oldugu dikkat cekicidir
(Sekil 2.10d).

Test 2°deki Sekil 2.12a daki basit toplama islemine bakildiginda ana pikin genis
oldugu ve yan salimim enerjilerinin yiiksek oldugu goriilmekte ve genlik spektrumuna
bakildiginda ise 225 MHz li dalgacigin daha baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 2.12c).
Sekil 2.12b deki zaman kaydirmali toplama islemi sonuglarina bakildiginda, ana pikin
siiresinin ve yan salinim enerjilerinin basit toplama islemi sonuglarina gére daha az oldugu
goriilmektedir. Genlik spektrumunda ise, tiim frekans igeriklerinin spektrum bandinda
dengeli bir genlik dagilimi oldugu agikca gozlenmektedir (Sekil 2.12d).

Test 3’deki Sekil 2.14a daki basit toplama islemine bakildiginda giiriiltiilerin
eklenmesiyle ana pikin genis oldugu ve yan sinyal enerjilerinin yiiksek oldugu goriilmekte
olup, genlik spektrumuna bakildiginda ise, 225 MHz 1i dalgacigin daha baskin oldugu
gortilmektedir (Sekil 2.14c). Sekil 2.14b deki zaman kaydirmali toplama islemi sonuglarina
bakildiginda, ana pikin siiresinin ve yan sinyal enerjilerinin basit toplama islemi
sonuglarina gore daha az oldugu goriilmektedir. Genlik spektrumunda ise tim frekans
iceriklerinin spektrum bandinda dengeli bir genlik dagilimimin oldugu agik¢a
gozlenmektedir (Sekil 2.14d).

Test 4’deki Sekil 2.16a daki basit toplama islemine bakildiginda ana pikin genis
oldugu ve yan sinyal enerjilerinin yiiksek oldugu goriilmekte olup, genlik spektrumuna

bakildiginda ise 225 MHz li dalgacigin daha baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 2.16c).
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Sekil 2.16b deki zaman kaydirmali toplama islemi sonuglarma bakildiginda, ana pikin
stiresinin ve yan salinim enerjilerinin basit toplama islemi sonuglarina gére daha az oldugu
gorilmektedir. Genlik spektrumunda ise tiim frekans igeriklerinin spektrum bandinda
dengeli dagilimda oldugu acgik¢a gozlenmektedir (Sekil 2.16d).

Farkli frekansli antenlerle ayn1 profilde toplanan verilerin birlestirilmesi i¢in ¢alisma
alant 1 ve 2°deki 1.profillerden 100 ve 250 MHz merkez frekansli antenlerle toplanan
gercek arazi verileri kullanilmistir. Calisma alani 1, 1.profil i¢in yapilan veri birlestirme
islemleri icin, Sekil 2.23 de basit ve zaman kaydirmali toplamadaki radar kesitlerine
detayli bakildiginda sar1 ile gizilen elips sekli i¢indeki yanal yondeki yansima olayinin,
basit toplama kesitine gore zaman kaydirmali toplama kesitinde, siireklilik ve stireksizlik
noktalarinin daha detayli hale geldigi gozlenmektedir. Ayni kesitlerde yesil ¢emberle
gosterilen hiperbol seklindeki yiiksek genlikli olaylarin zaman kaydirmali toplama
kesitinde daha ayrintili olarak ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir. Ayrica her iki kesitte de mavi
oklar arasinda kalan kalan hiperbolik yaklagimlar basit toplam kesitinde daha belirsizken,
zaman kaydirmali toplamada incelenip daha belirgin hiperbollere doniistiigli goze
carpmaktadir. Her iki kesitte de kirmizi ¢izgi ile gosterilen kalin bir yansimanin varligi
dikkat ¢cekmektedir. Sekil 2.24 de basit toplama ve zaman kaydirmali toplamanin genlik
spektrumlarina bakildiginda, basit toplama sonucu elde edilen genlik spektrumunda 100
MHz lik diisiik frekansin daha baskin oldugu goériilmektedir. Zaman kaydirmali toplamin
genlik spektrumuna bakildiginda ise hem diigiik frekansin hemde yiiksek frekanslarin
hakimligi s6z konusudur. Basit toplamdaki 250 MHz in genligi 0.4 seviyelerindeyken,
zaman kaydirmali toplamada 0.8 seviyelerine c¢ikmakta ve daha dengeli bir genlik
spektrumunun elde edildigi gozlenmektedir. Ay sekildeki basit toplamanin f-k
spektrumuna bakildiginda, yaklasik 200 MHz e kadar bir bant genisligi varken, bu bant
genisligi zaman kaydirmali toplamim f-k spektrumunda yaklagik 400 MHz e kadar
genisledigi goriilmektedir. Her iki toplaminda basarili oldugu ancak zaman kaydirmali
toplam kesitine, genlik spektrumuna ve fk spektrumlarina bakildiginda basit toplama
islemine gore daha detayli goriintiiler sundugu diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda basit ve
zaman kaydirmali toplamin radar kesitlerine bakildiginda yaklasik 220 ns civarlarinda veri
gecisinden kaynaklanan kiigiik bir bant gegisi olusmaktadir. Ancak bu durum veri
yorumuna her hangi bir engel teskil etmemektedir. Calisma alan1 2, 1.profil i¢in yapilan
veri birlestirme islemleri icin; Sekil 2.26’deki kesitlerin her ikisine de bakildiginda sig

kesimlerin 250 MHz tarafindan, daha derin kisimlarin ise 100 MHz anten tarafindan
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giiclendirildigi asikardir. Sekil 2.25b ye daha detayli bakildiginda 100 MHz in baskinlig1
dikkat ¢ekmektedir. Ornegin 50 ns’den baslayip yaklasik 150 ns yeye kadar egimli olan
yiiksek genlikli yansitici yiizey Sekil 2.25a’daki 100 MHz’lik radar kesiti iizerinde belirgin
bir sekilde goriilmektedir. Ancak 100 MHz lik veriye yanal yonde enterpolasyon
uygulanmasi ve 250 MHz antenle toplanmas1 sonucu basit toplama ile elde edilen kesitteki
stirekliligin daha ¢ok arttig1 sdylenebilir. Zaman kaydirmali toplama islemi kesitine
bakildiginda ise, verilere uygulanan zaman kaydirma ve genlik dengelenmesinden dolay1
s1ig kesimlerde 250 MHz’lik verinin etkileri daha belirgindir. Zaman kaydirmali
toplamanin 180 ns’den daha derin kisimlarinda ise 100 MHz’in kesite olan katkilari
gozlenmektedir. Sekil 2.26a ve Sekil 2.26b deki kesitlere daha detayli bakildiginda ise,
Sekil 2.26b nin ayrintilar1 daha ¢ok agiga ¢ikardigi sdylenebilir. Ornegin bu kesitlerde
farkli yer ve boyutlarda bulunan ytiksek genlikli hiperbolik yansimalarin zaman kaydirmali
toplam ile elde edilen kesitte incelenerek daha belirgin hale geldikleri goriilmektedir. Ayn1
sekilde sagdan sola dogru egimli olan yansimalarin, zaman kaydirmali toplama sonucunda
stireklilik ve siireksizlik noktalarinin daha net oldugu sdylenebilir. Ayrica basit ve zaman
kaydirmali radar kesitlerinin her ikisine de bakildiginda yaklasik 180 ns ye de bir bant
gecisinin oldugu goriilmekte ancak bu durum yoruma engel olmamaktadir. Sekil 2.27°daki
basit ve zaman kaydirmali toplamlarin genlik (Sekil 2.27a,b) ve f-k spektrumlart (Sekil
2.27c,d) goriilmektedir. Basit toplamanin genlik spektrumuna bakildiginda 100 MHz’in
daha baskin, zaman kaydirmali toplamanin genlik spektrumuna bakildiginda ise, hem 100
MHz’in hem de 250 MHz’in baskin oldugu goriilmektedir. Bu yilizden zaman kaydirmali
toplamanin, basit kaydirmali toplama islemine gére daha dengeli oldugu sdylenebilir. Sekil
2.27 c’deki basit toplama gore sekil 2.27 d’deki zaman kaydirmali toplamin f-k

spektrumumun ise daha ¢ok gii¢clendigi goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Traverten gibi endiistriyel hammadde isletmelerinde istenen, ¢alisma alaninda siki-
masif-bozusmamig-saglam kisimlarin nerelerde oldugunun bilinmesidir. Buna yonelik
olarak, bu tez kapsaminda incelenen alanlarda herhangi bir sondaj ve agma yapilmadan yer
radar1 yontemi ile iki boyutlu goriintiileme ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen yer radari
kesitlerinde gozlenen farkli genlikli ve boyutlu yansitict yilizeylerin, traverten ve
travertenin daha alt kismindaki Geg Kretase yasli Kermutdere Formasyonuna ait birim olan
tirbiditler (kirectasi, kumtasi, silttas1) icerisindeki kirik-catlakli kisimlari igaret ettigi
seklinde diistiniilmektedir. Gilimiishane Bahgecik traverteninin siireksizlik igerigi olup
olmadigi, olmast durumunda bu siireksizliklerin yer radar1 yontemi ile goriintiillenmesi
amaciyla yapilan ¢aligmalarin degerlendirilmesi sonuclari asagidaki gibidir.

Calisma alan1 1 de, 100 MHz’lik anten kullanilarak XX ve YY modu ile elde edilen
tim  kesitlere bakildiginda yaklasik 1.5 m derinlige kadar her hangi bir yansitici
g6ziikmedigi i¢in saglam ve masif bir yapiy1 igaret etmektedir. Ayrica 1.5 m derinlikten
baslayip 20 m derinlige kadar farkli derinliklerde ve yonelimli bir ¢ok yansitic1 ylizeyin
varligi bu alandaki traverten yapisinin ve tiirbiditlerin kirikli-¢atlakli ve bozulmus
oldugunun gostergesidir. Ayn1 c¢alisma alaninda 250 MHz’lik anten kullanilarak elde
edilen tiim kesitler incelendiginde ise, artan anten frekansina bagli olarak elde edilen yer
radar1 kesit ¢oziinilirliiglinlin arttig1 ancak, derinliginin azalarak yaklasik 10 m’ye kadar
distiigii goriilmektedir. Bu kesitlerde ylizeye yakin yerlerde yiiksek genlikli kii¢iik boyutlu
hiperbolik yansimalar ve 8m derinlige kadar farkli yerlerde ve yonelimlerde ¢ok yiiksek
genlikli ¢izgisel yansiticilarin gozlenmesi traverten igindeki kirik-gatlak, bosluk ve
ayrigsmalarin daha ayrintili ve yogun bir sekilde oldugunun gostergesidir. 8m den daha
derinde olan yansimalar tiirbiditler icindeki ayrismis yapilar1 gostermektedir.

Calisma alan1 2 de, 100 MHz’lik korumasiz antenle XX ve YY modu ile elde edilen
tiim kesitlerde yaklasik 25m derinlikten, 250 MHz korumali antenle elde edilen kesitlerde
ise yaklasik 12m derinlikten bilgi alinabilmistir. 100 MHz’lik anten kullanilarak elde
edilen kesitlere bakildiginda 1m derinlige kadar herhangi bir yansitict gézlenmedigi igin
saglam bir yapinin oldugu diisiiniilmektedir. Profilin baslangi¢ noktasinda 4m derinlikten
baslayip bitis noktasinda 8 m derinlige kadar sagdan sola dogru egimli yansitict yiizeyin

iistiinde kalan alanin traverteni gosterdigi ve bu alanin iginde bulunan yiliksek genlikli
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yansiticilarin  ise traverten bloklart igerisindeki kirik-catlakli kisimlari gosterdigi
disiiniilmektedir. Traverten biriminin daha altinda kalan kisimlar igerisindeki oldukga
karmasik yapili yansitic1 yiizeylerin varligi tiirbidit birimlerinin kirikli-catlakli ve ayrismis
kisimlarin1 gosterdigi seklinde diisiiniilmektedir. 250 MHz’lik antenle elde edilen kesitlerin
daha ayrimtili ve kii¢iikk boyutlu farkliliklar1 daha iyi ortaya koyabildigi gozlenmistir.
Kesitlerin geneline bakildiginda ise profillerin baslangic noktasinda 4m derinlikten
baslayip sagdan sola dogru egimlenerek bitis noktasinda 8 m derinlige kadar olan traverten
icerisinde farkli konumlarda birka¢ yiiksek genlikli kii¢iik boyutlu hiperbolik yansima
yiizeylerinin ve egilimli ¢cok yiiksek genlikli yansiticilarin varligi traverten igerisindeki
stireksizliklere ve bozulmus kisimlara karsilik geldigi seklinde yorumlanmaktadir. Daha
derinlerde bulunan i¢ i¢e gecmis yiiksek genlikli yansiticilarin ise tiirbidit birimlerinin
olduk¢a bozusmus oldugunun gostergesidir.

Calisma alan1 3 de, 100 MHz lik anten kullanilarak elde edilen tiim yer radar
kesitlerinde 2 m’den baslayarak 21 m’ye kadar farkli derinliklerde ve yonelimli bir ¢ok
yansitici yilizeyin varligi, bu alandaki traverten yapisinin ve tilirbidit birimlerinin yogun bir
sekilde kirikli-catlakli oldugunun gostergesidir. Aym1 alanda, 250 MHz’lik anten
kullanilarak elde edilen yer radari kesitlerinin tiimiinde yaklasik 2 m derinlige kadar
yiiksek genlikli yansiticilarin  varligit s6z konusu olup, bu yansimalarin traverten
igerisindeki kirikli-catlakli bolgeleri temsil ettigi diigtiniilmektedir. 2 m’nin altinda ise
tiirbidit birimlerinin varlig1 s6z konusudur.

Tiim kesitlerde siireklilik arz etmeyen yansiticilar i¢in kisim kisim kesikli ¢izgilerle
belirtilmeye c¢alisilan ¢izgisel yansitict smirlarin, travertendeki kirik-gatlak sistemlerinin
parcali sekilde olmasinin bir sonucudur. Ayrica anten yonelimi farkliligindan dolayi, bazi
kesitlerde YY modu ile elde edilen kesitlerin XX modu ile elde edilen kesitlere gére daha
ayrintili ve daha fazla derinlikten bilgi alabildigi gbzlenmistir.

Ayrica aym profilde farkli frekansli antenle toplanan izlerin birlestirilmesi i¢in
yapilan 4 farkli yapay veri testleri ile elde edilen basit ve zaman kaydirmali toplama
islemlerinin  zaman-uzaklik sonuglarinin ve genlik spektrumlari incelendiginde, basit
toplama ile olusturulan dalgacigin genlik spektrumunda, diisiik frekansli dalgacigin baskin
oldugu ve spektrumun bant genisligin dar oldugu gézlenmektedir. Bundan dolayi, bu islem
sonucunda, bir delta fonksiyonuna benzer oOzelliklere sahip birlesik bir dalgacik

olusturulamayacag1 sonucuna varilmistir. Zaman kaydirmali toplama ile olusan dalgacigin
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genlik spektrumuna bakildiginda ise, delta fonksiyonuna benzer ve dengeli bir genlik
spektrumuna sahip oldugu sdylenebilir.

Ayni profilden 100 MHz ve 250 MHz frekansl antenlerle, farkli 6rnekleme zaman
aralig1 ve iz araligi ile toplanan gercek arazi verileri birlestirilmistir. Bunun igin ilk olarak,
her iki veri seti i¢inde farkli olan 6rnekleme zaman aralig1 ve iz araligini esit hale getirmek
ve ¢Oziiniirliigii kismen de olsa artirmak i¢in enterpolasyon islemi yapilmistir. Boylece
toplama islemi yapmak i¢in spektral uyum saglanmistir. Ardindan basit ve zaman
kaydirmali toplama islemleri yapilip her iki toplamanin da zaman-uzaklik ve genlik
spekrumlar1  goriintiilenmistir. Ancak goriintii kaliteleri iyi olmadigi ve genlik
spektrumlarina incelendiginde ignecik seklindeki giirtiltiiler goze c¢arptigi igin, farkli
yontemlerle birlestirilen kesitlere birtakim islemler uygulanmistir. Ilk olarak ignecik
seklindeki giriiltiler lokal-mean-notch siizgeg¢ kullanilarak basarili bir sekilde veriden
uzaklastirilmig, daha sonra veri igerisinde bulunan gelisi glizel giiriiltiler fx filtresi
kullanilarak bastirilmis ve son olarak verilere genlik kazanci islemi uygulanarak zaman-
uzaklik kesitleri, genlik spektrumlar1 ve f-k spektrumlar1 goriintiilenmistir. Basit toplama
ve zaman kaydirmali toplama kesitleri incelendiginde her ikisinin de s1g kesimlerinin
yiiksek frekansli anten tarafindan, derin kisimlarinin ise algak frekansli anten tarafindan
giiclendirildigi goriilmektedir. Ancak kesitler daha ayrintili olarak incelendiklerinde zaman
kaydirmali toplama kesitinin siireklilik ve siireksizlik noktalarin1 daha detayli olarak ortaya
koydugu gozlenmistir. Basit toplamanin genlik spektrumuna bakildiginda algak frekansin
daha baskin oldugu goriilmekte, ancak zaman kaydirmanin genlik spektrumuna
bakildiginda ise zaman kaydirmasindan ve genlik dengelenmesinden dolay1 daha dengeli
bir genlik spektrumu elde edildigi sdylenebilir. f-k spektrumlarina bakildiginda ise zaman
kaydirmali toplamanin f-k spektrumunun bant genisliginin basit toplamaya oranla daha ¢ok
giiclendigi goriilmiistiir.

Son olarak basit ve zaman kaydirmali toplamin radar kesitlerine bakildiginda
birlesmenin oldugu noktada veri gecisinden kaynaklanan kiiciik bir bant gecisi

olugmaktadir. Ancak bu durum veri yorumuna her hangi bir engel teskil etmemektedir.
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