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OZET

YER RADARI VERILERINE UYGULANAN VERI iSLEM
BASAMAKLARININ iNCELENMESI TEZSiZ YUKSEK LiSANS
BIiTiIRME PROJESI

PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJI MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI : DOC. DR. ALi AYDIN)

DENIZLi, TEMMUZ - 2016

Gilinlimiizde miihendislik ¢aliymalarinda s1g yeraltinin arastirilmasi giderek
onem kazanmaktadir. Arkeolojik aramalarda, yap1 saglamlik arastirmasinda, gevre
kirliligi arastirmalarinda 6zellikle tercih edilen jeofiziksel yontem yer radari

(Ground Penetrating Radar, GPR) yontemidir.

Bu c¢alismada, yer radari veri islem asamalarmin, sismik veri islem
asamalarma benzemesine ragmen, gerek olcli diizenegi ve gerekse kullanilan 6l¢ii
birimlerindeki farkliliklar g6z Oniine alinarak verileri daha saglikli islemek
amaciyla veri islem teknikleri irdelenmis ve bu tekniklerin uygulamadaki etkileri

gozlemlenmistir.

Ham verilere uygulanan veri isleme tekniklerinden ilk zaman diizeltmesi,
diger genlik diizeltmelerinin parametre se¢iminde gosterdikleri zorluklar, yanal
olaylar1 ortadan kaldirmasi ve yerel olaylarin 6ne ¢ikarmasi gibi sorunlara veri
islem teknikleriyle ¢6ziim getirilmekte ve bu c¢oziimlemeler de Kkesitlerin

yorumlanmasinda kolaylik saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Yer Radari, Veri Islem, Si§ Yeralt1 Yapisinn

Belirlenmesi



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF GROUND RADAR DATA TO DATA
PROCESSING STEPS NON-THESIS MASTER’S PROGRAM OF
DISSERTATION

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING DEPARTMENT

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALI AYDIN)
DENIZLi, JULY 2016

Recently, the investigations of the shallow subsurface are increasingly
important for engineering activities. An especially preferred geophysical method
for the detection of archeological resource, strength of the structure and

environmental pollution is GPR.

In this study, although GPR data processing steps are similar to seismic data
processing, both measurement system and measurement unit are different. Hence,
the data processing techniques have been investigated and the practical effect of

this technique was observed.

The first time correction of the applied data processing techniques to the
raw data, the challenges they show the parameter selection of other amplitude
correction, to eliminate lateral events and bring solutions to problems such as
assertion of local events and provide facilities for interpretation of these analyzes in

sections.

KEYWORDS: Ground Penetrating Radar, Data Processing, Estimation of the

Shallow Ground Structure
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1. GIRIS

Yeralt1 arastirma, yeralti penetrasyon, yeralti radari, gibi bir¢ok isim ile
tanimlanan yeralt1 radar1 (GPR) sistem olarak elektromanyetik frekanslar ile
yeraltindan bilgi toplamaya dayanir. Diger bir yonden en bilinen isim olarak GPR
sistemi kullanilmaktadir. GPR sisteminin dizayn1 ¢ok genis bir yelpazede
tanimlanmakta ve genel olarak yapilacak uygulamaya uygun se¢imlere gore yapilir.
Bunlarda etkili olan hedef derinligi, hedef biiytikliigii ve arastirma yapilacak alandir.
Bu sayede GPR yonteminin uygulama alanlar1 dogru segilecek sistem ile oldukga
genistir.

Genel olarak GPR datalar1 belirli araliklar ile belirlenmis grid alanlarinda
uygulanir. Metot genel olarak antenlerden iiretilen elektromanyetik sinyallerin
yeraltindaki gidig-gelis yolculugu sirasinda ugradigi degisimlerin orijinal sinyallerden
farki ile ilgilenir (Conyers 2004). Radar sinyalleri seyahat ortamlarmin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine gore hizlarini belirleyerek hedefe ulasir ve hedef hakkinda da
bilgi toplar. Yolculuk zamani bilindigi durumlarda ortamin hizi da bilindiginden,
hedef derinligi de hassas olarak belirlenebilmektedir. Radar sinyallerinin seyahat
stireleri nanosaniye (10-9 sn) cinsinden belirlenir. Bu sayede yer {istiindeki antenler 2
— 20 cm araliginda bazen sabit bazen ise degisken araliklarla hareket ederek bilgi
toplarlar. Radar antenlerinin niifuz edecegi derinlik iki ana faktore baglidir; 1) antenin
frekans1 ve 2) uygulama alanindaki toprak yapisinin 6zellikleri (genel olarak su
icerigi). Ikinci faktdr genel olarak anten se¢imini de etkilemektedir. Elektromanyetik
sinyalin seyahatinin etkilenecegi ortamlar ve sinyal sa¢ilimi en 6nemli unsurlardir.
Enerji transferinin iki dnemli bileseni elektrik ve manyetik sabitlerdir. Bagimsiz
olarak yansiyan dalgalar (dalga formu olarak da adlandirilir) dijital olarak yeraltindan
yansiyarak toplanir, bu sekilde bir¢ok iz elde edilerek bir araya getirilip 2 boyutlu
diisey kesit olarak profil haline getirilir. Binlerce izin grid icerisinde bir araya
profillerle elde edilmesi sayesinde de gerek 2 boyutlu gerekse 3 boyutlu yeralti

goriintiisiine ulagilir.



2.YER RADARI YONTEMIi

2.1 GPR Yonteminin Tarihgesi ve Uygulama Alanlarn

James Clerk Maxwell 1864°de ve Heinrich Hertz 1886’da elektromanyetik
dalgalarin ve bunlarin yansimalari ile ilgili temel teoriyi ortaya koymuslardir. Ancak
1924’¢ kadar, ingiliz fizik¢i Sir Edward Victor Appleton’mn iyonosferin yiiksekligini
elektromanyetik dalgalar ile belirlenmesini saglayan denklemler olusmamistir. Daha
sonra 1935°de Ingiliz fizik¢i Sir Robert Watson-Watt ilk pratik radar sistemini
gelistirmistir (Calligeros ve dig. 1997). Olhoeft 2000’e gore ilk GPR 6l¢iimleri 1929
yilinda Alman jeofizik¢i W. Stern tarafindan gerceklestirilmistir. Ancak, GPR genel
olarak 1950’lerin sonlarina kadar unutulmustur, ta ki Amerika Hava kuvvetlerinin
radar sistemlerinin Gronland lizerindeki buz tabakasindan etkilenerek yanlis yiikseklik
hesab1 sonucu yasadiklar1 kazaya kadar. 1960 yilinda John C. Cook yeraltindaki
objelerin radar yontemi ile belirlenebildigini anlattigi “Tek doniimlii sinyal sunumu,
VLF radar ile buz ve kar kalinliklarinin ugaktan belirlenmesi” isimli makalesi ile
duyurusunu yapmistir (Cook 1960). Cook ve digerleri daha sonralar1 da yeraltindaki

objeleri belirlemek i¢in radar sistemleri gelistirmeye devam etmislerdir.

En orijinal gelecek vaat eden yeralt1 radar sistemi Moffatt ve Puskar tarafindan
1976 yilinda sunulmustur. Sistemlerinde kullandiklar1 antenler sayesinde giiriiltiiniin
hedefe oranimi diisiirerek yeraltindan daha saglikli bilgiler elde etmislerdir. Moffatt ve
Puskar sistemlerini bir¢ok uygulamada kullanmislardir. GPR’lar1 ile gomiilii bir
tiineli, faylar1 ve maden yataklarini belirlemislerdir. Bunlarin yani sira 1slak zonlar
konusunda da ¢aligmalarda bulunmuslardir. Sonu¢ olarak GPR ydnteminin yeralti
caligmalarinda genis bir alanda kullanabilecegini ortaya koymuslardir. Ulriksen
1982°deki calismasinda GPR datalarmin degerlendirilmesi ve sunulmasi igin
kullanilacak temel formiilleri ortaya koymustur. GPR islemesinde esas olan ham

datay1 bozmadan isleyerek en anlasilir hale getirmektir.

Yeni nesil GPR sistemleri genel olarak si§ jeofizik ¢aligmalarinda
tahribat yapmadan kullanilmaya yonelik gelistirilmektedir. Sig  jeofizik

arastrmalarinda GPR bir¢cok basarili ¢calismaya imza atmistir. Bununla beraber
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tahribattan kacmilan, tiinel, yol insaati ve diger bu tarz sivil miihendislik
uygulamalarinda GPR’m O6nemi gilin gecgtikce artmaktadwr. GPR ayni zamanda
jeolojik, neotektonik, hidroloji, arkeolojik ve kirlilik alanlarindaki ¢aligmalarda da
kullanilmaktadir.  Ornegin  bircok  jeolojik  olusumlarm  arastirilmasinda
kullanilmaktadir, bunlar Arktik ve Antarktik buz tabakalarinin ve Kuzey
Amerika’daki buzullardan, granit, kirectasi ve mermer gibi diger sert kayaglarin
haritalanmasidir (Daniels 2004). Diger bir yonden GPR giiniimiizde bir¢ok basarili
aktif tektonik arastirma caligmalarinda da basari ile uygulanmistir (6rn. Bano ve dig.,
2000, Audru ve dig., 2001, Meghraoui ve dig., 2001, Gross ve dig. 2002 and Green ve
dig. 2003).

Yer radarlari, giiniimiizde mikro teknolojinin gelismesiyle birlikte hizla
yayginlagmakta, 6zellikle degisik yerlerde uygulama alanlar1 bulmaktadir. Asagida bu

uygulama alanlari listelenmistir:

. Tarim alanlarinda

. Arkeoloji ve antik kalintilarda

. Biyoloji ve biyofizik alanlarinda

. Koprii ¢oziilmelerinin belirlenmesinde

. Insaatlarda

. Kara mayinlar1 arastirilmasinda

. Cevresel etkilerde ve ¢evresel goriintiilemede

. Adli tipta

. Jeoteknik arastirmalarda

. Mezar yeri aramalarinda

. Yeralt1 suyu tespitinde

. Altyap1 incelemelerinde

. Buz daglarinin arastirilmasinda

. Karstik yapilarm bulunmasinda

. Ay ve gezegenlerde

. Maden aramalarinda

. G0l ve nehirlerin don kiriklarin arastirilmasinda
. Karayollari, havaalanlari, demiryollar1 ve kaldirimlarda
. Sedimantolojik yapilarm incelenmesinde



. Atik borularinin konumlar1 ve gectikleri yerlerin tespitinde

. Tiinel aramalarinda

. Patlamayan savas gerecleri

. Alan taramasi ve haritalanmasinda
. Yeralt1 bosluk taramasinda

2.2 Yer Radar Yonteminin Calisma Prensibi

Yer radart (GPR), ylizeye yakin yer alti ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan yiiksek frekansli olan ayrim giicii yiiksek elektromanyetik, jeofizik
yontemdir (Griffin ve Pippet 2002). Bu yontem, yatay dogrultuda elektrik alan vektorii
olan bir verici anten aracilig1 ile kaynak olarak kullanilan ve yer igine gonderilen ¢ok
yiiksek frekansli EM dalgalarinin (radyo dalgalarin) ara yiizeylerden yansimasinin
(echoes) gozlenmesi ilkesine dayanmaktadir (Conyers 2004). GPR 6l¢lim sistemi,
kontrol sistemi, verici anten, alic1 anten ve kayit¢idan olugsmaktadir. Yer altinda, her
iki tarafi farkli dielektrik Ozellikte kayaglardan olusan bir ara yiizey bulunmasi
halinde, elektromanyetik dalga bu ara yiizeyde yansima ve iletime ugrayacaktir (Sekil
2.1). Dalga siirekli veya aralikli olarak birka¢ nanosaniye siireli sinyaller seklinde

kullanilir.
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Sekil 2.1: Yer radar1 yonteminin ¢alisma prensipleri (www.malags.com).



Verici anten (transmitter antenna) birka¢ nanosaniyeli bir elektromanyetik
sinyal {ireten bir anten olup, yatay dogrultuda elektrik alan vektoriine sahiptir. Yer
icinde ilerleyen dalgalar anomali verecek herhangi bir cisim veya tabaka ile
karsilastiklarinda yansima veya sagilmaya ugrayarak tekrar yukari ¢ikip, yiizeydeki
alic1 anten, kontrol iinitesi ve kayit iinitesi tarafindan zamanin bir fonksiyonu olarak
kayit edilirler (Sekil 2.2). Buna radar izi ad1 verilir ve birimi nanosaniyedir. Olgiimler
genellikle bir profil tlizerinde alinirlar. Bu profiller 6nceden belirlenen 6l¢iim
noktalarinda bulunmaktadir. Her Olgiim noktasindaki izler yan yana getirilerek
radargram adi verilen radar kesitleri elde edilir (Sekil 2.2). Uygulama alaninda
profiller paralel olacak sekilde kullanilir ve 6l¢iim alinir. Elde edilen sonuglar iig¢

boyutlu olarak goriintiilenir (Kadioglu 2003).

Sekil 2.2: Tarihi bir yap1 arastirmasinda alinan yer radar1 profili. Olgiimler 400 MHz

merkez frekansh antenlerle alinmigtir (Conyers 2012).

2.3 Yer Radan Sinyallerinin Olusturulmasi ve Yayimim

Yer altinda bulunan ve igerisinde su bulunduran Jeolojik malzemelerin fiziksel
ozellikleri ile elektromanyetik 6zelliklerin arasinda giiclii bir iliski vardir. Bu iligki

yardimiyla elektrik yontemler kullanilarak yer altindaki fiziksel yapilarin



tanimlanmasi saglanir. (Smol 2002; Davis & Annan 1989; Dallimore & Davis 1987;
Delaney & Arcone 1982; Scott 1978).

Cogu jeolojik malzeme yari iletken veya dielektrik madde olarak kabul edilir
ve boylece li¢ elektromanyetik 6zellik karakterize edilir. Bunlar, elektriksel iletkenlik,
elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenliktir. Malzemenin elektrik iletkenligi,
dogru akim iletim yeteneginin bir dlglisiidiir ve belirli bir dogru akim icin belirli bir
mesafe boyunca yasanan gerilim diisiimii ile ters orantilidir. Manyetik gecirgenlik
miknatislanma kuvveti ile manyetik aki indiiksiyon orani olarak tamimlanir. Bir
malzemenin manyetik duyarliligi (siiseptibilitesi) gecirgenligin bir fonksiyonudur.
Elektrik gecirgenligi bosaltilmis benzer kondansatdrlerin kapasitanst dielektrikle

birlikte doldurulmus elektrik kondansatoriin kapasitansi oranidir.

Mevcut yer radar1 sistemlerinde ¢cogunlukla iki oktav bant genisligine sahip
dipol antenler kullanilir. Bunun anlami, antenden iiretilen frekanslarin merkez
frekansm yaris1 ile iki kati arasinda cesitlilik gdstermesidir. Ornegin 300 MHz
merkez-frekansina sahip bir anten, frekansi 150 ile 600 MHz arasinda degisen dalga

boylu sinyaller iiretir (Conyers ve Goodman 1997).

Dipol antenler genellikle nikelle kapli aliiminyum metal ¢ubuk seklindedir ve
caplar1 birka¢ milimetreden 20 mm’ye kadar degisir. Anten uzunlugu, antenden ¢ikan
darbenin genisligine baghdir. 8 ile 12 ns arasinda degisen darbe genisligi icin gereken
anten boyu 0,9 ile 1,2 m arasinda iken, 1-2 ns’lik daha ince darbeler i¢in dipol antenin
boyu 0,15 ile 0,4 m arasinda degigsmektedir. Bu ylizden, darbe genisligini arttirmak

icin daha uzun anten gereklidir (Parasnis 1997).

Bir yer radari anteni sadece tek bir darbe degil, her biri ayn1 sekle ve siireye
sahip, genellikle 2 den 50 ps’ye degisen belirli araliklarda ilerleyen darbeler dizisi
olusturur. Bu darbeler dizisinde arka arkaya gelen iki darbe arasindaki araligin tersi
tekrarlanma frekans: fr olarak adlandirilir. Tipik tekrarlanma frekansit 20-500 kHz
araligindadir. Tek bir darbenin siiresi genelde 1 ile 100 ns arasinda degisir (Parasnis
1997).

Standart ticari yer radari sistemleri yeraltina Sekil 2.3’de gortilen elips seklinde

bir koni bigiminde yayinan radar huzmeleri gondermektedirler ve bu yayinim dogrusal
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bir hat degildir (Annan ve Cosway 1992, 1994; Arcone 1995; Davis ve Annan 1989).
Elips seklindeki iletim konisi genellikle ilerleme dogrultusuna ya da antenin uzun

eksenine paralel dogrultuda uzanmaktadir.

I[sinim Oriintiisii, bir antenin 1s1nim giicliniin konum ve agiya gore dagiliminin
bir dl¢lisiidiir ve korumali ya da korumasiz yatay elektrik dipol anteni tarafinda
iretilir. Korumalr antenler, 1sin1m Oriintiisiiniin yukar1 yonde yaymimini azaltir. Bu tiir
bir mekanizmaya sahip antenden yayinim enerjisi, anten lizerinde konumlandirilan

diizenekler ile (metal plakalar ve benzeri) yiizeyden geri yansitilir.

Teorik ve pratik calismalar, radar enerjisinin en yiiksek degerinin anten
dipoliine dik sekilde yayindigini gostermistir. Bunun anlami, yapilacak herhangi bir
yer radar1 ¢aligmasi miimkiin oldugunca uzanimi bilinen ya da kestirilen yapilara dik

yonde yapilmahidir (Leckebush 2003).

ANTEN
yerylizl
A
X
D A= Fresnel bélgesinin yaricapi
A=radar enerjisinin merkez
frekansli dalga boyu
Y

D= yeryUzunun yansiticl yuzeye
derinligi
Fresnel bolgesi \/gr= ortalama bagil dielektrik
katsayisi

Sekil 2.3: Standart yer radar1 anteninden yeraltina gonderilen yaymnim 6rnegi

(Conyers ve Goodman 1997°den uyarlanmistir).

Burada A, oval Fresnel zonunun uzun ekseninin yarigapini, d derinlik degerini
ve er ise ortamin dielektrik katsayisini gostermektedir. Oval Fresnel zonunun kisa
ekseni, kabaca uzun eksen boyunun yaris1 olarak verilmektedir. Ancak burada

unutulmamas1 gereken, her iki esitlikte de radar dalgalarinin gectigi ortamin bagil
7



dielektrik gecirgenlik degerinin sabit ve tek deger almasi nedeniyle, gercek yer
kosullarina sadece kaba bir yaklasim oldugudur. Bu durum ancak kontrol edilebilen
laboratuar kosullarinda gegerli olabilir. Sekil 2.4, 300 MHz merkez-frekansh bir
antenden yayman radar dalgalarmin farkli bagil dielektrik gecirgenlik degerlerine
sahip ortamlarda olusan ¢oziiniirliiklerini gostermektedir. Elde edilen bu grafikten
yararlanarak, artan derinlikle iletim konisinin dolayisiyla Fresnel zonunun genisledigi
goriilmektedir. Yine radar huzmelerinin yiiksek dielektrik gecirgenlikli bir ortamdan
daha disiik bagil dielektrik gecirgenlige sahip bir ortama ge¢cmesiyle de, Fresnel

zonunun biiyliyecegi goriilmektedir.

300 MHz merkez-frekansl anten

Fresnel bolgesi yaricapi (m)

Derinlik (m)

Sekil 2.4: Farkli bagil dielektrik gecirgenlik degerlerine sahip bir ortamda 300
MHz merkez-frekansli bir anten kullanilarak elde edilecek yatay c¢oziiniirlik

biiyiikliikleri (Conyers ve Goodman 1997°den uyarlanmastir).

Yeraltinin dielektrik 6zelligindeki degisimler radar dalgalarm ara yiizeylerde
farkli agilarda kirilmasina neden olmaktadir ve bu durum yansiyan radar dalgalarini
etkilemektedir. Yeryiiziinden yeraltia dogru bagil dielektrik gegirgenlik katsayisinin

artis1, radar dalgalarinin ara yiizeylerde daha dar bir agtyla kirilmasina ve konik radar



dalgalarinin yer i¢ine daha fazla odaklanmasina yol agar (Goodman 1994). Eger radar
dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gecirgenlikli ortamlara dogru hareket ediyorsa,

bu odaklanma etkisi artan bir bi¢imde olusmaya devam eder (Sekil 2.5).

Bagil Dielektrik

Odaklanma Gegirgenlik
0
1
=3 \
= N 15%
= / | 25 (a)
3 40
- 81
25
Aralik (m)
Sacilma
° 81
— 40
= 25
< 15 (b)
= = T T\ S 10
i VAN NN 5
= 1
25
0 5

Aralik (m)
Sekil 2.5: Derinlikle bagil dielektrik gecirgenlik katsayilar1 (a) artan ve (b) azalan
yeraltt modeli i¢in dalga kirilma etkileri (Conyers ve Goodman 1997°den

uyarlanmistir).

Derinlikle olusan kirilma ve bunun sonucu olusan odaklanma miktar1 Snell
Yasast ile agiklanabilir (Sheriff 1984). Snell Yasasinda, iki ortam arasindaki sinirda
meydana gelecek yansima ya da kirilma miktari, radar dalgasmin bu ara yiizeye gelis
acisina ve hizina baghdir. Artan derinlikle bagil dielektrik gecirgenlik katsayilarindaki
artig, radar dalgalarinin ortamda ilerleme hizinin azalmasma ve gelis agisinin
kiiciilerek, iletim konisinin daha fazla odaklanmasina neden olur. Radar dalgalar
yeraltina artan derinlikle ilerlerken, yeraltmin bagil dielektrik gecirgenlik degeri yavas
yavas azaliyorsa, iletim konisi her ara yiizeyde daha genis acida kirilarak, genisler ve
sacilir. Yeraltinin bagil dielektrik gecirgenlik degeri artma egilimi gdsteriyorsa, radar

huzmeleri odaklanma egilimi gosterir. Bu nedenle, yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik
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degerine sahip alanlarda calisma yapilirken, aranilan tiim yer alt1 yapilarinin

belirlenebilmesi i¢in radar profillerinin aralig1 siklagtirilmalidir.

2.4 Yer Radan Olciimlerini Etkileyen Parametreler

Yer Radari arastirmalarinda, zemin iletkenligi ve dielektrik sabiti, ylizeysel
ozelliklerin bulunmasini etkileyen en onemli faktorlerdir. Bu iki parametre sudan
onemli bir sekilde etkilenmektedir, bundan dolayr su GPR ¢alisma performansi
tizerinde biiyiik etkiye sahiptir (Griffin ve Pippet 2002).Bir diger faktor ise, yiiksek
iletkenliktir. Bu 0zellik radar ¢aligsmalarmi biiylik 6lgiide smirlamaktadir. Yiksek
iletkenlik degerine sahip zeminin (yiiksek kil igerikli zemin) diisiik iletkenlik degerine
sahip zeminden (kuru kum) daha fazla enerji sogurdugu goriilmektedir (Griffin vd.,
2002). Yer radari ¢calismalarinda calisilan ortamin iletkenliginin diisiik olmasi istenir.
Ciinkii, yiiksek iletkenli ortamlar, iletilen sinyalin sogurulmasma ve derinligin
azalmasina neden olmaktadir. Zemin yapisi, zemin yogunlugu, zeminin igerdigi suyun
hacmi ve zemin tuz miktar1 igindeki farkliliklar yer radar1 sinyallerini etkilemektedir

(Bristow ve Jol 2003).

Dielektrik sabiti bir ortamdaki elektromagnetik dalganin yayilma hizini
belirlemektedir. Yayilma hizi ile dielektrik sabit arasinda ters orant1 vardir. Yer altina
gonderilen elektromagnetik dalgalarin hizi, dielektrik katsayisindaki ani bir azalma
sonucunda artmaktadir. Boyle bir durumda olusan ortam farklilig1 simirda bir yansima
yiizeyi olusturur ve ilerleyen dalganin bir kismi geri doniip alici antene ulasir.
Dielektrik sabitin arttig1 ortamlarda ise (Kil gibi su i¢eriginin yiiksek oldugu ortamlar),
dalga hiz1 azalir ve enerji kaybina ugrar. Bu nedenle bu tiir ortamlarda GPR ile
calismak oldukga zordur (Weeds 1994). Su yiiksek polarizetibilite 6zelligine sahiptir.
Bu nedenle de dielektrik katsayisi en yiiksek degerdedir. Suyun bu 6zelliginden dolayi
elektromagnetik dalgalarin bu direng karsisinda ilerlemesi olduk¢a zordur. Su tablasi
siiry, kolay bir sekilde tespit edilebilmekte olup, Yer Radari calismalarinda

elektromagnetik dalgalar i¢in iyi bir yansima yiizeyi olusturmaktadir (sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Kumlu bir alanda su tablasinin Yer Radar1 kesitindeki goriiniimii
(Stickley vd 2000).

Uygulamanm yapilacagi c¢evre Yer Radar1 ydntemi agisindan oldukca
onemlidir. Calisma alanindaki, elektromagnetik kaynaklar ile metalik yapilarin varligi
onemli etkenlerdir. Ayrica, diger Onemli faktérden biri de arastrma alaninin
kosullaridir. Olgiim alaninda ekipmanla giivenli ve ekonomik bir bicimde ¢alismanmn
yapilip yapilmayacagi da 6nemli bir konudur. Eger ortamda olagan dis1 kosullar ya da
tehlikeler mevcut ise (sicaklik, sogukluk, kirlilik gibi) bunlar da g6z 6niine alinmal1 ve
calisgma esnasinda dikkatlice not edilmelidir. Veri-islem ve yorum asamasinda bu

notlara 6zellikle dikkat edilerek islemler yapilmalidir (Annan 1999).

GPR calisma performansma etki eden diger bir faktér de kullanilan anten
frekansidir. Uygulamalarda kullanilan anten frekanslar1 uygulama derinligine bagl
olarak 25 MHz ile 1000 MHz arasinda degismektedir. Antenin fiziksel boyutu iletilen
dalgalarin frekansini etkiler (Griffin vd 2002). Yer Radarinda kullanilan anten
frekansina bagli olarak dalgalarmin  derinligi ve c¢oziinirliligi farklilik
gostermektedir (Takahashi 2004). Sekil 2.6°da da gosterildigi lizere gonderilen
frekansin enerjisine gore iki tabaka arasindaki kalmlik (Ad) ve diisey ¢oziiniirliik
belirlenmektedir. Yiiksek enerji (A) ve (B) tabakanin {isten ve alttan sinirlarini tespit
etmekte yeterlidir ve ikisinin bileskesi olan (C) ile de goriintii elde edilir. Orta frekans
da ise daha uzun dalga boyuna sahip oldugu icin sadece tabakanin iist sinir1 tespit

edilebilmektedir (D — E ve F). Diisiik frekans tiim katmanlar1 gegmesine ragmen ¢ok
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genis dalga boyu sebebi ile net goriintii saglamamaktadir (G — H ve I).

HIGH MEDIUM LOW
FREQUENCY FREQUENCY FREQUENCY Antenna ground
A B C D E F G H I ’ surface

top
J interface

F 3
bottom
40 V J interface

Sekil 2.7: Tabakalar arasindaki GPR izinin sematik gosterimi (Conyers 2004).

Olgiim icin segilen anten frekans1 ve anten tipi (korumali yada korumasiz) ve
polaritesi bir ¢ok faktore baglhidir, bunlar hedef objenin sekli, boyutlari, 6lgiim yapilan
ortamin Ozellikleri en uygun ve ekonomik arastirma olanaklar1 ve tabi ki arastirma
yiizeyinin durumu (6rn. Diizgiin, bitki ortiisii kapli, engebeli, egimli). Biitiin bu
ozellikler goz oniinde bulundurularak en uygun sistem dizayni gergeklestirilir. Daha
sonra polarizasyona ve hedefi en iyi tespit edecek yone gore 6lgiim dogrultular tespit
edilir. Ciinkii dairesel frekans uygulandigindan c¢evresel etkilerin datalardan

temizlenmesi proses islemi asamasinda zorluklara neden olabilir (Daniels 2004).

Yeraltinda gdmiilii olan cisimlerin tespiti onlara gonderilen enerjinin ulagmasi ile
miimkiindiir. Genel olarak ulasan enerjinin dalga boyunun cismin boyunun minimum
% 75’ini kapsamast gerekir. Toprak altina gonderilen enerjinin frekansi
yiizeydekinden daha diisiik olur. Ornegin 250 MHz ile yollanan bir enerji yeraltinda
180 MHz ile seyahat eder (Weymouth 1986).

Kullanilacak antenin frekans se¢imi hedefin derinligine baghdir, daha derindeki hedef

icin daha diisiik frekans kullanilir. Bu genelde jeolojik GPR arastirmalar: i¢indir.
12



Diger yandan daha s1g hedefler i¢in daha yiiksek frekansli antenler kullanilir. Bu da

genelde arkeolojik calismalar i¢in gecerlidir.

Olciimlerin en sevilmeyen fakat en dnemli kism1 anten ¢ekimidir (yada itimi).
Bu islem siirekli dlgiimlerde daha da zor hale gelmektedir. Ozellikle diiz bir hat
iizerinde sabit bir hiz ile ilerleyerek data toplamak olduk¢a 6nemlidir. Bazi 6l¢timlerde
Ozel arabalar yada aparatlar kullanilabilmektedir. Eger data stirekli 6l¢iimde belirlenen
araliklar ile program tarafindan 6l¢iim yapiliyorsa anteni ¢eken kisinin hizi ile birlikte
isaret edilecek noktalara dikkat etmesi gerekmektedir (direk, agac, kaldirim vb.). Bu
profilin gergel ortama yerlestirilmesine yardimci olmaktadir. Olgiimlerde tetikleyici
olarak bir tekerlek sistemi genelde daha kolay ve hizli 6lgiim imkani saglamaktadir.
Grid o6l¢iimlerinde diger dikkat edilmesi gereken unsurda dlgiimlerde tiim profillerde
antenler ayni yonde ve yer ile mesafesi ayni miktarda olmalidir. Anten
dogrultusundaki diizensiz degisimler gercek goriintiilerin yeraltindan toplanmasini
engeller (Conyers 2004). Bu tarz anten sorunlar1 temas problemi olarak adlandirilir.
Temas sorunu ayn1 zamanda yeraltmin gériintiilenmesini de engellemektedir. Olgiim
aninda gergeklestiginden data isleme esnasinda elden ¢ok fazla bir sey gelmez (Sekil

2.8).

Antenlerin yukar1 asagi oynamasi veya bitki Ortiisliniin rahatsiz etmesi sonucu
(Sekil 2.8’de A) profil lizerinde olusan giiriiltii yansimalar1 (Sekil 2.8’de B) yeraltinda
bulunabilecek yapilarin yanlis yorumlanmasina yada gbzden kagirilmasina neden

olur.
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Sekil 2.8: Anten temas sorununu gosteren drnek GPR profili(A bitkilerden olusan
temas sorunlarin1 gostermekte, B ise bu sorunlar sonucunda yeraltinda olusan
yansimalar1 gdstermektedir.

2.5 Yer Radan Yontemi ile Veri Toplama

Yer radar1 ¢alismalarinda veri toplama; yansima profili/ortak ofset, genis agili
yansima ve kirilma (GAYK) veya ortak derinlik noktasi, (ODN) yontemini iceren
coklu ofset sistemleri ve radar tomografi Olglimleri olarak ¢ sekilde
gerceklestirilebilir (Reynolds, 1997). Ilk iki yontem ile veri toplama asamasinda,

verici ve alici antenler, birbirlerine ve ilerleme yoniine gore farkli konumlarda

olabilirler.
| ————] C—— e >
CE— .
PL-BD PL-EF ilerleme
PREF YO
ACIKLAMALAR
PL : Paralel PL-BD : Antenler birbirlerine ve hatta paralel
PR : Dik PL-EF : Antenler hatta paralel
BD : Broadside PR-BD :Antenler birbirlerine paralel hatta dik
EF : Endfire PR-EF  :Antenler hatta dik
XPOL : Capraz XPOL : Verici anten hatta paralel, alici anten hatta dik
Polarizasyon

Sekil 2.9: Yer radar1 anten dizilimleri (Reppert vd 2000).
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AX

TX Rx TX Rx’ TX Rx
S
h
hedef

V,

\£
Tx, Tx', TX"":  verici anten s: anten araligi
Rx, Rx', Rx"": alici anten Ax: istasyon araligi

Sekil 2.10: Yansima profili (ortak ofset) yonteminin sematik gosterimi (Annan 2005).

Tek bir anten kullanilarak sifir ofsetli veri elde edilir. Iki anten kullanilmasi

durumunda (Sekil 2.10), antenler arasindaki mesafe, korumasiz antenler i¢in bir dalga

boyu, korumali1 antenler i¢in ise dalga boyunun yaris1 kadar olmalidir (Blindow 2006).

»
l artan ofset
Tx ' Rx

Tx: vericianten (a) yansima (dlseye yakin)

Rx' (b) yansima, yanal dalga ile (kritik agr)
S;.: alicranten () vansima (genis agi)
O kritik agl (d) vyer dalgasi

Sekil 2.11: GAYK yonteminin sematik gosterimi (Reynolds 1997).
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Genis agili yansima ve kirilma élgimlerinde (GAYK) verici anten, baslangig
noktasinda sabit kalirken, alic1 anten, ofsetin arttirilmasiyla dogrultu boyunca ilerler
(Sekil 2.11). Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in, arastirma alanindaki temel yansitict

yiizeyin yatay veya egiminin ¢ok az olmasi gerekmektedir (Reynolds 1997).

artan ofset « } » artan ofset

ODN (CDP) V,

Tx, Tx', TX"":  verici anten
Rx, Rx", Rx"": alici anten

Sekil 2.12: ODN yonteminin sematik gosterimi (Reynolds 1997).

Coklu ofset 6lglimleri igin tercih edilen yontem ortak derinlik noktasi (ODN)
Olctimleridir. Burada, verici ve alic1 antenler, bir dogrultu boyunca, ortak bir ortak
noktadan, es zamanli ve es adim araliklarinda zit yonlerde hareket ederler (Sekil 2.12)

(Blindow 2006).
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: ACIKLAMALAR

Tx  Verici anten
] Rx  Alici anten '
: derinligi
Kuyular arasi
; ' mesafe ’
Dogrudan
2 gelen dalga
----= Yanslyan dalga

4 -l (@ ___..Basdalgasi Y. |; (b)
Verici kuyusu  Alici kuyusu Verici kuyusu  Alici kuyusu

l

l

I

-~:T-O;‘
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Sekil 2.13: Karsilikli kuyular arasi radar tomografi 6lglimlerinin sematik gosterimi a)

sifir ofset profil ve b) ¢oklu ofset profil (Annan 2009; Kayen vd 2002).

Yer radar1  tomografi  Ol¢iimleri,  karsilikli  kuyular  arasinda
gergeklestirilmektedir. Karsilikli kuyular arasindaki veri toplama, sifir ofset profil ve
coklu ofset profil gibi degisik diizenler ile gerceklestirilebilir (Binley vd., 2001,
Rucker ve Ferre 2004). Bunlardan ilkinde, alic1 ve verici bir istasyondan digerine
eszamanl1 olarak hareket eder (Sekil 2.13a). Ikinci diizende ise verici anten, verici
kuyusunda bir istasyonda sabit kalirken alici kuyusundaki alic1 anten sabit istasyon
araliklar1 ile kuyu iginde ilerler. Daha sonra, verici anten kuyu boyunca bir sonraki
istasyona ilerlerken, alic1 anten ilk istasyondan itibaren ayni adimlari tekrarlar (Sekil
2.13b). Her iki teknik avantaj ve dezavantajlara sahiptir (Binley vd., 2001; Rucker ve
Ferre 2004; Cassiani vd 2006).
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2.6 Yer Radari Yontemi ile Yapilan Ornek Calismalar

GPR yontemi statik ve depremsellik agisindan en az risk tagiyan temel derinligi ve
giizergdh yolunu belirlemek i¢in yiiksek ayrim duyarliligi ile sig derinlikteki
tabakalanmalar, siireksizlikler, faylanmalar, bosuklar, su tablas1 seviyesi, gevsek birimleri
ve ¢ok ince ayrisim zonlarimin konumlari, derinliklerinin belirlenmesinde oldukga etkili

bir yontemdir.

2.6.1 Zemin/Kaya Ortaminin Tanimlanmasi

Zemin, kaya farkli elektrik &zellikler ( dielektrik sabiti ve iletkenlik )
tasidigindan radar sinyal hizi, yansima ve soniim degerlerini ara yiizeylerde
degismesine yol acacaktir. Hem dielektrik sabiti hem de iletkenlik biiyiik 6l¢lide sudan
etkilenir ( topragin nem igerigi ), dolayisiyla suyun genel olarak GPR performansi
iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Zemin iletkenligi enerji emilim hizini etkilediginden
maksimum niifuz derinligi enerjisini de smirlar. Daha iletken zemin ( nemli ya da
yiiksek kil igerigi ) , 6rnegin kuru kum gibi iletkenligi diisiik zeminden ¢ok daha biiytik
oranda enerjisi sogrulmaktadir. Kuru killi zeminlerin penetrasyon derinligi genelde bir
ya da iki metre araliginda ve islak kil 1 metre ya da daha az niifuz derinligini
smirlandirmaktadir, oysa kuru kumlu zeminlerde 10 metreden daha fazla derinliklere
kadar ulasabilmektedir. Iletkenligi diisiik olan kaya cesitleri kirectasi, komiir, granit ve
diger kristal kayalar icerirken, daha iletken olan kaya tiirleri ise bazalt, seyl ve
camurtas1 ya da oldukca yiliksek poroziteli ayrismis zemin igerir ( Griffin ve dig.,
2002).

Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu (sekil 2.14), 6zellikle geng ¢okellerden
olusan gevsek zeminlerin 6zellikleri, derinlikleri ve kalinliklarm belirlenmesinde GPR
yontemi ile tabakalar arasindaki sinirlarin elektriksel 6zelliklerinden yararlanilarak cm

kalinligindaki ince tabakalar1 yiiksek ayrimli goriintiilerinin elde edilmesini saglar.

Genelde yiizeydeki gevsek zon alttaki nispeten pekismis zon ile iyi bir dielektrik
sabit farki olusturmaktadir. GPR uygulamalarinda kullanilan elektromanyetik dalgalar
icin 1yi bir kontrast olusturan bu smir kayitlarda kolaylikla gézlenebilmektedir (Daniels
1989).
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Sekil 2.14: a ve b de GPR uygulama teknikleri kullanilarak Yeralt1 su seviyesi,

kum/¢akil-anakaya arayiizeylerin haritalanmasi ( Scaife ve Annan 1991).

2.6.2  Fay Yerlerinin Belirlenmesi

Paleosismolojik, hendek ¢aligmasi ile bir fay iizerinde olusmus eski deprem
izlerini (ylizey kirigmnin yeri, depremin biiyiikliigli, atim miktari, bliylik depremlerin
tekrarlanma aralig1 vb) belirler. Hendek ¢alismasini kolaylastirmak, acilan hendegin
boyunu daha kisa tutabilmek ve faymn geng birimler icerisindeki konumu tespit etmek
amaciyla siireksizlik diizlemlerinin yerlerini GPR yontemi ile belirlenir (Yal¢mer ve

dig.., 2007; Yénli 0.,2008).

Hatay ve cevresindeki aktif faylarin GPR metodu kullanilarak incelenip bolgenin
aktif tektonigi arastirilmistir. Bolge i¢inde yiizey kirigi olusturmus veya otelenmeye
neden olmus faylarin gilincel birimler ile {zerlenip Ortiilmesi sonucu takibi
giiclesmektedir. Ozellikle aliivyon birimlerin altinda devam ettigi diisiiniilen faylarin
geometrilerinin incelenmesi faylarin geng birimler ile Ortiildiigii alanlarda s6z konusu

faylarin uzanimi, dalimi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in 6lgtimler alinmigtir ( Lom 2011).
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Sekil 2.15‘te Nesher Ramle taGocaginin goriintiisiindeki stratigrafik birimlerin,
yapilarin ve faylarin gosterimi GPR yontemi uygulanarak belirlenmistir ( Davis ve Annan
1989).

Derintik (m)

Sekil 2.15: Nesher Ramle tasocagmin goriintiisiindeki stratigrafik birimlerin, yapilarin

ve faylarmn gosterimi ve GPR goriintiisiiniin yorumlanmasi ( Davis ve Annan 1989).

2.6.2  Su Tablasmin Belirlenmesi

Su sahip oldugu yiiksek polarizetibilite nedeniyle en yiiksek dielektrik sabite
sahiptir. Bu nedenle elektromagnetik dalgalarin bu diren¢ karsisinda ilerlemesi
oldukca zordur. Diger yandan, su tablas1 siniri, GPR calismalarinda elektromagnetik
dalgalar i¢in iyi bir yansima yiizeyi olusturmaktadir ve sekil 2.16°da goriildigii tizere

bu sinir kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir (Bozkurt ve Kurtulus 2007).
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Sekil 2.16: Kumlu bir alanda su tablasinin GPR kesitindeki goriiniimii (Stickley ve dig.,
2000).
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Sekil 2.17: Kapiler zonun kalinlig1 (d),dielektrik sabiti (er),yansima katsayis1 genligi
(R), (Reynolds 1997 den diizenlenistir).

Suyun dielektrik sabiti yliksektir ve dielektrik sabitinin arttig1 ortamlarda dalga

hiz1 azalmakta ve enerji kaybina ugramaktadir (sekil 2.17).

2.6.3  GOmiilii Yapilarin Belirlenmesi

Marmaray tiip gecitinin ana istasyon yeri olan Yenikapi‘da agilacak tiinel

caligmalar1 i¢in vurulan kazilar sonucu cok sayida arkeolojik kalintilar ortaya
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¢ikmistir, olast mevcut kalintilara zarar verilmeyecek sekilde yerlerinin belirlenmesi

icin tahribatsiz, hizli ve ekonomik yontem olan Yer Radar1 ¢caligmalar1 uygulanmistir.

Yeraltina gomiilii elektrik ve telefon kablolari, su ve gaz borulari, yagmur
kanalizasyonu gibi alt yap1 tesisatlar1 tlinel/metro ingaatlari sirasinda problem
olusturur. Brezilya, Sao Paulo metro ingaat ¢aligmasmin yoniinii belirlemek amacli
mevcut alt yap1 hakkinda bilgi almak i¢cin 200 MHz anten kullanilarak ylizeyden GPR
calismalar1 yapilmistir (sekil 2.18). Yeraltinin 2 m derinligindeki su borulari, gomiilii

altyap1 aglari, ve beton temel siitunlar1 ya da kaziklarm yerleri tespit edilmistir
(Porsani vd 2012).

Distance (m)

Depth (m)

Sekil 2.18: Karayolu iizerindeki kaldirimlar arasinda 200 MHz anten kullanilarak GPR

calismalari ile alt yap1 tesisatimin belirlenmesi (Porsani vd 2012).

2.6.4 Bosluklarin Saptanmasi

Yer altindaki oda-mezar, mahsen, tiinel, kuyu, magara veya benzer bosluklar1
ve Ozellikle karstik sahalardaki hava bosluklar1 gizli tehlikeleri onlemek ve tiinel

yapisinin, ¢evresinin emniyetini saglamak i¢in GPR etkili bir yontemdir.

GPR yontemi, kentsel yeralt1 bosluklarmm konumu ve geometrisini

algilamada ve kentsel olmayan alanlardaki farkli jeolojik yerleri tanimlamada ¢ok
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kullanigli oldugu kanitlanmistir (Ulugergerli and Akca 2006; Mochales et
al.,2008;Wadhwa et al 2008).

Hava, elektromanyetik dalganin yayilmasi igin ideal bir ortamdir. Bir hava
boslugu ile karsilasan elektromanyetik dalgalar aniden hizlanmakta ve bu yeni ortamin
ara yiizeyinden kuvvetli yansimalar gondermektedir (sekil 2.19). Bu nedenle hava
bosluklarinin GPR yontemi ile saptanmasi miimkiindiir (Kogaslan 2008).

GPR anteni
Derinlik (m)
Boshik

A
Sevahat
Zaman T

v Boshigun konumundan

dolayt GPR hiperbol kirmnsmi @
Distance, m
5 10 15 20 25

Sekil 2.19: Bosluklarin olusturdugu belirgin yansimalar (http://www.cflhd.
gov/resources/agm/engApplications/ RoadwaySubsidence/512GroundPenetratRaadar
. cfm).
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2.6.5  Tiinel Patlatma Tasarimmn lyilestirilmesi

GPR yontemi saglam kaya ortamlarinda agilan tiinellerde kullanilan patlatma
calismalarinin kontrollii bir sekilde hem tiinel yapisina hem de tiinel ¢evresine zarar
vermeden uygulanabilmesini saglar. Uygun bir patlatma tasarmmi (delgi aygiti,
patlayic1 maddenin cinsi ve miktari, delik dizayni) i¢cin kayacin degisken yapisal
jeolojik stireksizlikleri GPR yontemi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme saglayarak

hem ekonomik verim hem de istenilen par¢alama verimi saglanmis olur.

Ankara yakinlarinda bir tas ocaginda GPR yontemi ile uygun patlatma tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, patlatmanin var olan siireksizliklerden daha az
etkilenmesi saglamak amacgh ocaktaki siireksizliklerin yeraltindaki uzanimlarinin
GPR ile belirlenmesi ve bu siireksizliklerin konumlar1 dikkate alinarak patlatma
tasarimlarinda degisiklikler yapilabileceginin gosterilmesidir. GPR profilleri, calisma
alaninda gozlenen kiriga dik olacak Gekilde olusturulmustur. Pulse EKKO100A radar
sistemi (Sensor & Software) ve merkez frekansi 25 MHz olan agik sistem anten
kullanilarak ¢alisma alaninda 44-46 m derinliklere ulasilmis ve zayif, kirikli ve saglam
bolgeler belirlenmistir. Basamak yiiksekligi, patlayict deliklerin konumlari, dilim
kalmhigi/delikler aras1 mesafe oranmin, kullanilacak patlayict miktar1 belirlenerek

parc¢a boyutunda iyilesme oldugu goriilmiistiir (Kadioglu 2004).

2.6 Yer Radan Verilerine Uygulanan Veri Islem Adimlar

Sayisal olarak kayit edilir GPR verisi fazla sayida veri - iglem gerektirir.
Yiiksek tekrarlanma orani ile istenilen sayida iz elde edilip yigma yapilabilir. Arazi
kosullarma gore yigma sayist belirlenir. Yigma isleminden sonra alcak gecisli
stizgegler yardimi ile uyartim (inductive) etkiler, yliksek gecisli slizgegler ile de
veriden giiriiltiiler temizlenir. Zaman degiskenli (time-variant) veri-islem yapilarak iz
genliginde zamanla olusan soniimlenme giderilir. Veriler genelde ham olarak saklanir.
Arazi ¢aligmalarinin sonrasinda veri isleme yapilir. Giiniimiizde GPR sonuglarinin

yorumu sismik yorumda kullanilan bir¢ok veri iglem yontemi ile benzerlik gosterir.
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Yer Radart izi es aralikli sayisal degerler olarak kayit edilir. Radar kesitleri, her
bir izin yan yana getirilmesiyle olusturulur. Bu durumda yatay eksen uzakligi, diisey
eksen ise gidis gelis zamanini ifade eder. Diiseyde kullanilan birimin nanosaniye
olmasi kesitin sismikte kullanilan ses (acoustic) dalgasindan degil de radar tarafindan
iiretildigini gosterir. Elde edilen radar verileri sismik yonteme benzer olarak kesitler
haline sunulur. Birbirine paralel 6l¢iim hatlar1 olmasi halinde zaman seviye haritalar1
olusturulabilir. Genlik degerleri belli bir zaman degeri i¢in biitiin Slglimlerden

¢ikartilir ve 6l¢tim noktalarina harita iizerinde islenir.

Amaca en uygun goriintiiye ulagabilmek i¢in GPR c¢alismalarinin en énemli
kisimlarindan olan veri islem asamalarinda cesitli filtre parametreleri ve teknikleri
kullanilmaktadir (Leucci ve Negri 2006). Dikkat edilmesi gereken bir bagka unsur ise
Olgtim yapilan ortama uygun donanim kullanilmasidir. Bu yontem, elektromanyetik
frekanslar ile calistigindan, c¢evresel olarak ortamda bulunan frekanslardan
ayristirilmalidir. Ayristirmanin miimkiin olmadig1r durumlarda ise uygun filtreler ile

giiriiltii frekanslar1 veriden temizlenmelidir.

Ozet olarak, yer radar1 verisi toplandiktan sonra elde edilen veri genellikle
giriltiiliidiir. Veri islem asamalar1 ise bu noktada olduk¢a 6nemli bir siire¢ olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Veri islem icin gesitli gelistiriciler tarafindan sunulan veri islem

paketleri kullanilmaktadir. Veri islem asamalar1 asagida ki anlatilmistir.
2.6.1 Statik Diizeltme

Bu diizeltme yer radarinin dizaynindan ileri gelmektedir. Alic1 ve verici
antenler arasinda bulunan bosluk sebebiyle alict anten Glglime basladigi andan
dogrudan gelen dalga aliciya ulasana kadar bir zaman geg¢mektedir. Bu sebeple
radargramlarda anten ve yer yiizeyi arasinda veri bulunmayan bir bdlim

bulunmaktadir. Bu durumda veri negatif zaman kadar 6telenerek giiriiltii giderilebilir.
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Sekil 2.20: ybag2p4 Ham verisi(iistte) ve statik diizeltme uygulanmis veri.

2.6.2 Dewow (Diisiik Frekansh Olaylarin Giderilmesi)

Yer radar verilerinde ¢ok diisiik frekansh giiriiltiiler verinin goriintiilenmesini
engellemektedir. Verilerin ¢ok diisilk frekanslarinda olusan ve ilerleyen
frekanslardaki genlikleri bastiran bilesenine “wow” etkisi denir. Bu etkinin
giderilmesi islemine “dewow” denir. Dewow veriyi ortalama-sifir seviyesine
indirgemede 6nemli bir adimdir.Ham yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alinan bir yer
radar1 izinin zaman (Sekil 2.21a) ve frekans ortamindaki goriiniimii (Sekil 2.21b),
Sekil 2.21°de gosterilmektedir.
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Frekans
Sekil 2.21: a) Ham yer radari kesitinden 3 m uzaklikta alinan yer radar1 izinin zaman

ortamindaki goriiniimii b) Ham verinin genlik spektrumu

Dewow uygulanmis yer radari kesitinden ayni uzakliktaki yer radar1 izinin

zaman ve frekans ortamindaki gosterimi ise Sekil 2.22 a ve b’deki gibidir.
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Genlik

Genlik

Sekil 2.22: a) Ham yer radari kesitinden 3 m uzaklikta alinan yer radar1 izinin zaman

ilerleyen frekans icerigindeki genlik artis1 saglanmistir.

Sekil 2.21b ve Sekil 2.22b karsilastirildiginda, “wow” bileseninin atilip

Sekil 2.20°da verilen ham veriye dewow islemi uygulandiktan sonra elde

ortamindaki goriiniimii b) Ham verinin genlik spektrumu

edilen yer radar1 kesiti Sekil 2.23’de verilmistir.
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Sekil 2.23: ybag2p4 statik diizeltme uygulanmis veri (iistte) ve dewow uygulanmis

Veri.

2.6.2 Band Gegisli Siizgecleme

Stizgecleme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢cin kullanilan ¢esitli siizgegler
bulunmaktadir. Bunlarm en temel ve basit olanlari, algak ge¢isli, yiiksek gecisli, bant
gecisli stizgeclerdir. Bu siizgeclerle filtreleme islemleri, insan kaynakli ¢evresel
giiriiltiileri veya sistemden kaynaklanan bozucu etkileri veriden atarak, verilerin gorsel

kalitesini artirmaktadir (Jol 2009).

Algak gecisli siizgeglemede, genellikle giiriiltiileri filtreleme ve derin etkileri
ortaya ¢ikarmakta ideal olan bu filtreleme ¢esidinde, uzun dalga boylu olaylar1 veride
tutularak, belli bir frekanstan daha al¢ak frekanslh degisimler gegirilip, diger frekansl
degisimleri siiziiliir. Genellikle yatay uzanan olaylar1 baskin hale getirmek amaciyla

uygulanirlar.

Yiiksek gecisli siizgegleme, belli bir frekanstan daha yiiksek degisimleri
gecirip, diger frekansh degisimleri siizer. Bu slizgecleme sisteminde sinyal sapmasi ve
diistik frekanslar ortadan kaldirilmaktadir. Dalga boyu kisa olan olaylar1 daha belirgin

hale getirmek amaciyla yapilir.
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Band gecisli siizgecleme, bir filtreleme kombinasyonu olan bu siizgecleme
¢esidinde hem yiiksek hem de algak gecisli filtre 6zelligi goriilmektedir. Burada bir
gecis bolgesi tanimlanir ve belirli iki frekans arasindaki degisimler gegirilip bu alanin
disindakiler stiziilir. Bu sayede fazla diisik veya fazla yiiksek frekansli olaylar

veriden atilmis olur.

Frekans ortammnda bant gegishi filtre

~ Band geguyls filtre
spelctrals
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Sekil 2.24: Frekans ortaminda basit bant gecisli filtre prensibi ve iki yaygin filtre
fonksiyonu: Notch filtre (Sadece tek bir frekans1 durduran siizgegler) ve Butterwoth
filtre (Cassidy 2009‘den diizenlenmistir).

Stizgecleme islemi ¢ok 6nemli bir veri-islem asamasidir. Mutlaka uygun filtre
secilmelidir. Aksi halde yorumcuyu yanlis yorumlamaya sevk etmektedir. Sekil 2.25
ve 2.26’da yanlis siizge¢ uygulamasi ile dogru uygulama arasindaki farklar

goriilmektedir.
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Sekil 2.25: Yer radar1 verisinde giiriiltii frekanslarin siizge¢lenmesi a) Ham Yer radari
sinyali. b) Uygun siizgeclenmis sinyal. ¢) Yanls slizge¢lenmis sinyal (Kadioglu
2004).
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Sekil 2.26: a) Dogru siizgeglenmis radargram, b) Yanlis siizgeglenmis radargram
(Kadioglu 2004).
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2.6.2 Background Removel

GPR verileri igin veri-islem tekniklerinin 6nemli bir adimidir. GPR verilerinde
genellikle uyumlu giirtiltiiniin genel bir tiirii olan “ringing etkisi” goriilmekte ve
radargramlardaki sinyaller olumsuz olarak etkilenmektedir. Ayrica, uyumsuz
giirliltiiniin bu tiirh izlerde kuvvetli oldugu zaman giderilmeyebilir ve bu durumda
daha derin yapilar1 tamamen maskeleyebilir. Bundan dolay1 kesitlerde yatay ve
periyodik olaylar olarak goriilen ringing; veri islemle kaldirilmasi gereken en 6nemli
olaylardan birisidir. Yansima olaylar1; daha rastgele oldugunda, ringing etkisinin tiim
GPR kesiti boyunca hemen hemen uyumlu oldugu kabul edilerek, sadece ringing
giiriiltiisiinii igeren bir iz i¢in tiim kesitin ortalama bir izi dikkate alinmaktadir. Yapilan
kabul 15181nda, bu ortalama izin basit bir sekilde ¢ikarilmasiyla radargramda ringing’in

yatay goruniimii giderilmis olur (Kim 2007).

Zaman (ns)
Zaman (ns)

Izler
a) b)

Sekil 2.27: a) Ham radar profili, b) radar profiline background removal (temel
giiriiltiilerin kaldirilmasi) siizge¢ uygulandiktan sonraki goriiniimii (Prism kullanim

kilavuzundan alimmustir).

2.6.3 Genlik Kazan¢ Uygulamasi

Radar verisi zamanla ¢ok hizli soniimlenir. Bu nedenle derinlerden gelen
genlik bilgisi ylizeye yakin bdlgelere gore daha zayif olmaktadir. Bu olumsuzlugu

gidermek amaciyla veriye genlik kazang diizeltmesi uygulanir (Kadioglu 2004).
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Zamansal kazanglar sinyal zayiflamasi ve geometrik yayilma kayiplar1 etkisi
nedeniyle sonradan gelenlerin goriiniimiinii gliclendirmek i¢in gereklidir. Kazang
fonksiyonuher yorumcuya gore farklilik gosterebilir. Sekil 2.28’de ayn1 genlik kazang

uygulamasinin dogru ve yanlis slizge¢lenmis halleri goriintiilenmektedir.

Sekil 2.28: a) Dogru siizgeclenmis radagram , b) Yanlis siizge¢lenmis radagram

(Kadioglu 2003).

Genlik kazang uygulamasmin farkli tiirleri bulunmaktadir. Ornegin, sabit
kazang, lstel kazang, SEC, AGC. Bunlarin da her biri farkli 6zelliklere sahiptir
(Cassidy, 2009). Kiiresel ve Ustel Diizeltme (SEC), Otomatik olarak yayilan bir dalga
cephesinin geometrik yayilma etkisine bagl enerji kaybindan dolay1 sinyal genligini
diizeltir (yaklasik, l/rz). Kisacasi kiiresel agilmay1 ve enerjinin {istel sontimlenmesini
geri kazanmaya calisir. Otomatik Genlik Diizeltmesi (AGC), Otomatik kazang islevi,
genel olarak belli bir zaman penceresi i¢inde ortalama sinyal genligi ve izin
maksimum genligi arasindaki farhiliklara dayali her bir iz i¢in uygulanir. Amag iz

icerisindeki tiim sinyalleri ayn1 seviyeye getirmektir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29: Arkeolojik bir mezar bolgesi tizerinde toplanan 450-MHz yer radar1 (GPR)
bolimiine uygulanan farkli kazang fonksiyon Ornekleri (AGC, SEC) (Cassidy
2009‘den diizenlenmistir).

2.6.4 Hiz Analizi

Sa¢ilmay1 meydana getiren nesnenin yarattig1 hiperbol, ortamin hiz1 hakkinda
bilgi verir ve ortamin hizi GPR verileri {izerindeki hiperbollerden yararlanarak
hiperbol ¢akistirma islemi ile hesaplanir. Radargramlar iizerindeki bir hiperboliin tepe
noktast ve yan ag¢ilimi ilizerindeki bir noktanin isaretlenmesi suretiyle belirtilen

hiperbole neden olan olaya ait hiz belirlenmektedir (Kadioglu 2003).

34



Sekil 2.30: Hiperbol ¢akistirma ile hiz belirleme (Cassidy 2009°den diizenlenmistir).

2.6.4 Gog¢ (Migrasyon)

Gozlem noktalasina gore kaydedilen verinin yansima noktalarina gore yeniden
diizenlenmesine go¢ islemi denir. Sismik ya da yer radarinda kaydedilen bir yansima
izi sadece yansimanin zamanini ve genligini gosterir fakat yansimanin nereden geldigi
konusunda dogrudan bir bilgi icermez. Kayitta goriilen yansimalar her zaman alicinin
dogrudan altinda olusmamaktadir. Bu yiizden sinyalin gercekten nereden yansidigi
gdc¢ (migrasyon) islemi ile bulunur. Herhangi bir sismik ya da yer radar1 verisine gog
islemi uygulanmasi ile birlikte yansimanin gergek noktasi ve dolayisiyla da hedef yap1

bulunabilir.

Radargramlarda goriilen yansima olaylar1 elektromanyetik dalga diisey olarak
yol aliyormus gibi gozlenir. Bu varsayim ancak yatay yansiticilarin olmast durumunda
dogrudur (Sekil 2.31). Fakat yansiticilarmn egimli olmast durumunda bu varsayim
dogru degildir (Sekil 2.32). Bunun diizeltilmesi i¢in yansima noktalarin gergek

yerlerine taginmasi yani gog ettirilmesi gerekir (Sekil 2.33) (Kurtulus 2002).
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Sekil 2.31: a) Yatay yansitict yiizeyde diisey yansima, b) radar kesidi (Kurtulus
2002).
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Sekil 2.32: a) Egimli yansitic1 yiizeyde yansima, b) radar kesidi (Kurtulus 2002).
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Sekil 2.33: Orjinal pozisyonundaki olayin go¢ ettirilmis yeri (Kurtulus 2002).
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Elektromanyetik dalga hiz1 yericinde tabakalarin sabit hizlardan
olusmamasindan dolay1 yanal ve diisey yonde degisim gosterebilir. Yer radari
yonteminde kaydedilen yansimalar, farkli dalga hizlarma sahip tabaka
arayiizeylerinden kaynaklanmaktadir. Hiz bilgisi derinlik, e§im ve yansiticilarin yatay
konumlarinin belirlenmesi i¢in temel parametredir. Go¢ islemi uygulanmadan dnce ise
yer altinin hiz degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Hiz degeri radargramlarda
goriilen hiperbollerden ya da ortak derinlik noktast (ODN) dl¢iimleri sonucu olusan

hiperbollerden hesaplanabilir.
GO¢ uygulanmis radargramda sacilmalar azalmis ve yansimalar gercek

yerlerine tasinmistir. G6¢ uygulandiktan sonra yeralt1 yapisinin radargramda belirgin

bir sekilde ortaya ¢iktig1 ve yoruma kolay hale geldigi goriilmektedir.
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3. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda 5 adet yer radar1 verisi degerlendirilmistir. Olgiimler
Ramac\Mala markali 250 MHz. kapali sistem yer radari cihazi ile alinmistir. Verilerin
islenmesi ve yorumlanmasi amaciyla kullanilan ReflexW v.3.5.8 (Sandmeier, 2008)

programi kullanilmastir.
Yer radar1 yontemi ile toplanan verilere uygulanan veri islem adimlari

e Statik diizeltme,

e Cok disiik frekanslarin giderilmesi- dewow,

e Band gegisli ikinci diizen butterworth siizgeg ile stizgegleme,
e Background removel

e Genlik kazang islemi,

e Hiz analizi ve

o Gog islemi

seklinde verilebilir.

Yer radar1 verilerine ilk uygulanan islemlerden biriside sifir zamani
diizeltmesidir. Yer radar1 sinyallerinin fiber optik kablo boyunca aldigi yolu ve yer
radar1 Ol¢ii aletinin 1sinma etkisinden kaynaklanan gecikme diizensizliklerini ortadan
kaldirmak gerekir. Bunun i¢in ilk gelen dalgalarin gelis zamanlar1 belirlenerek zaman
yoniinde bu oranda bir kaydirma yapilir. Boylelikle gecikmeler sifirlanmis olur. Bu
boliim veriden atilarak baslangic zamani sifir zaman diizeltmesi ile zaman ekseninin
baslangicina tasmmustir. Yer radar verilerinde asil olaylar1 6rten ¢ok diisiik frekansl
giiriiltiilerin, istenilen sinyalleri ortiip engellemesini ortadan kaldirmak i¢in verilere
dewow islemi uygulanmistir. Yapilan bu uygulamadan sonra yer radari arazi
verilerinde goriilen bir diger sorun ise, ilerleyen zamanlarda sinyalin soniimlemesinin
giderilmesine karsin rastgele giiriiltiiniin 6n plana ¢ikmasidir. Dolayisiyla bu etkinin

giderilmesi icin bant gegiren slizge¢ uygulanmasi yapilmistir.Radar verilerinin
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icerisinde yer alan gercgek sinyalleri dnemli 6l¢iide maskelenmesine yol agabilen yatay
glriiltii (ringing) olarak adlandirilan bozucu sinyallerdir. Yatay giiriiltiilerin

kaldirilmasi i¢in background removel uygulanmustir.

Derinlerden gelen genlik bilgisi yiizeye yakin bolgelere gore daha zayif
olmaktadir. Bu durumu diizeltmek icin ise verilere genlik kazang diizeltmesi
uygulanmistir. Son olarak hiz analizi yapilmig ve elde edilen hiz degerlerine gore

migrasyon islemi uygulanmistir.

ks 5 ® bt ived = sent

o b it

Sekil 3.1: ybag2p4 Ham verisi(iistte) ve statik diizeltme uygulanmis veri.
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Sekil 3.2: ybag2p4 statik diizeltme uygulanmis veri (iistte) ve dewow uygulanmis

Veri.
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Sekil 3.3: ybag2p4 yanlis band gegisli siizge¢ uygulanmis veri (iistte) ve dogru band

gecisli stizgec uygulanmis veri.
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Sekil 3.4: ybag2p4 band gegisli siizge¢ uygulanmus veri (iistte) ve background

removel uygulanmis veri.
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Sekil 3.5: ybag2p4 yanlig gain uygulanmas veri (listte) ve dogru gain uygulanmis veri.

TIME [ns]

DISTANCE [METER]

Sekil 3.6: ybag2p4 hiz analizi uygulanmis veri
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Sekil 3.7

uygulanmis veri.
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3. SONUC VE ONERILER

Yeralt1 arastirma, yeralt1 penetrasyon, yeralti radari, gibi bir¢ok isim ile
tanimlanan yeralt1 radar1 (GPR) sistem olarak elektromanyetik frekanslar ile
yeraltindan bilgi toplamaya dayanir. Diger bir yonden en bilinen isim olarak GPR
sistemi kullanilmaktadir. GPR sisteminin dizaynt ¢ok genis bir yelpazede
tanimlanmakta ve genel olarak yapilacak uygulamaya uygun se¢imlere gore yapilir.
Bunlarda etkili olan hedef derinligi, hedef biiyiikliigli ve arastirma yapilacak alandir.
Bu sayede GPR yonteminin uygulama alanlar1 dogru segilecek sistem ile oldukga

genistir.

Sayisal olarak kayit edilir GPR verisi fazla sayida veri - islem gerektirir.
Yiiksek tekrarlanma orani ile istenilen sayida iz elde edilip yigma yapilabilir. Arazi
kosullarina gore yigma sayis1 belirlenir. Yigma isleminden sonra algak gegisli
stizgegler yardimi ile uyartim (inductive) etkiler, yiiksek gecisli siizgecler ile de
veriden giirtiltiiler temizlenir. Zaman degiskenli (time-variant) veri-islem yapilarak iz
genliginde zamanla olusan soniimlenme giderilir. Veriler genelde ham olarak saklanar.
Arazi caligmalarinin sonrasinda veri isleme yapilir. Giiniimiizde GPR sonuglarinin

yorumu sismik yorumda kullanilan birgok veri islem yontemi ile benzerlik gosterir.

Yer Radari izi es aralikli sayisal degerler olarak kayit edilir. Radar kesitleri, her
bir izin yan yana getirilmesiyle olusturulur. Bu durumda yatay eksen uzakligi, diisey
eksen ise gidis gelis zamanini ifade eder. Diiseyde kullanilan birimin nanosaniye
olmasi kesitin sismikte kullanilan ses (acoustic) dalgasindan degil de radar tarafindan
iiretildigini gosterir. Elde edilen radar verileri sismik yonteme benzer olarak kesitler

haline sunulur.

Amaca en uygun goriintilye ulagsabilmek i¢cin GPR calismalarinin en dnemli
kisimlarindan olan veri islem asamalarinda cesitli filtre parametreleri ve teknikleri
kullanilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir bagka unsur ise 6l¢iim yapilan ortama

uygun donanim kullanilmasidir. Bu yontem, elektromanyetik frekanslar ile
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calistigindan, cevresel olarak ortamda bulunan frekanslardan ayristiriimalidir.
Ayristirmanin miimkiin olmadig1 durumlarda ise uygun filtreler ile giiriiltii frekanslari

veriden temizlenmelidir.

Veri islem teknikleri uygulanirken, istenilen olaya gore bir teknik segilmelidir.
Ornegin, sizin i¢in yeralt1 yapis1 dnemliyse ona gore veri islem teknikleri, sadece
gomiilii nesneler onemliyse ona gore veri islem teknikleri kullanilmalidir. Ayrica ince
tabakali yapilarla veya ince borularla ilgileniyorsaniz o zaman ayrimlilik iizerine veri
islem teknikleri kullanilmalidir. Olgiimler sirasinda arastirilan derinlie gore zamansal
ve uzaysal Ornekleme araligi secilmeli ve ona gore degisik frekanslarda antenler
kullanilmalidir. Mecbur kalmadik¢a 1slak zeminlerde Ol¢ii alinmamali. Islaklik
aranilan malzemenin elektriksel ozelliklerini etkileyecegi icin yanlis sonuclar
cikabilir. Siirekli 6l¢ii alinirken 6l¢ii alan kisi ile antenlerin hareket hizinin esit
olmasina dikkat edilmelidir. Olgii alirken ¢evre yiizeydeki nesnelerin 6l¢ii karnesine
not edilmesi ihmal edilmemelidir. Boylelikle veri islem asamasindan sonra kesitlerin

yorumlanmasi daha kolay ve gercekei olur.

Yanal dogrusal olaylar1 (artalan) temizlerken yeraltinda istenen yatay tabaka
bilgisinin yok olmamasi i¢in artalan temizleme islecinin belli zaman araliklarinda
uygulanmasi Onerilmektedir. Geleneksel genlik diizeltme yontemleri, rasgele
giiriiltiileri sisirerek verilerin iyi okunmasini engellemektedir. Bu giiriiltiiler yiiksek
frekansl oldugunda bunlar1 frekans silizgegleri ile yok etmek olanakli olurken, sinyal
ile ayn1 frekansa sahip giiriiltiileri ayiklamak o kadar da kolay olmamaktadir. Belki de
SEC genlik diizeltmesi bu sorun icin ¢6ziim olabilir. Fakat bu yontemin

parametrelerini belirlemek deneyimsiz bir veri islemci i¢in oldukga gii¢ olmaktadar.

Yapilan Ol¢limler sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesinde
uygulanacak filtre operasyonlar1 swrasinda veri islem sirasinin sonug¢ radargrami
oldukca degistirebilecegi gozlemlenmistir. Uygulanan veri islem agsamasi kullanilma
sirasina gore ilgilenilen anomalileri bastirabilmektedir. Uygun veri islem sirasinin
aragtirilan derinlik, obje ve saha sartlar1 géz Oniline alinarak belirlenmesi
gerekmektedir. Tez kapsaminda alman veri seti igin statik diizeltme, dewow, bant
geciren filtre, arka plan giiriiltiisti ¢ikarma, genlik kazanimyi, , hiz analizi ve migrasyon

(gog) filtre sirasi en iyi sonuglar1 vermistir.
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4. EKLER
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Sekil 4.1: ybaglp verisine uygulanmig Veri‘islem basamaklari.ham veri, statik

diizeltme, dewow, band pass filtre, background removel, genlik kazanci ve migrasyon.
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Seki 4.2: ybaglp3 verisine uygulanmis veri islem basamaklar s1as1yla; ham veri,

statik diizeltme, dewow, band pass filtre, background removel, genlik kazanci ve

migrasyon.
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statik diizeltme, dewow, band pass filtre, background removel, genlik kazanci ve

migrasyon.
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Sekil 4.4: y2p4 verisine uygulanls
statik diizeltme, dewow, band pass filtre, background removel, genlik kazanci ve

migrasyon.
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Sekil 4.5: ybag3p6 verisine uygulanmis veri islem basamaklar1 sirasiyla; ham veri,

statik diizeltme, dewow, band pass filtre, background removel ve genlik kazanci
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