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KENTSEL PEYZAJ CALISMALARINDA GPR YONTEMI
UYGULAMALARI

0z

Sokak agaglari, kent yasaminin vazgegilmez bir unsurudur. Toplumun sosyal,
ekonomik ve cevresel gelisimine katkida bulunurlar ve kent estetigi altyap1 varliginin
ayrilmaz bir peyzaj, kiiltiirel ve islevsel unsurunu olustururlar. Bununla birlikte, artan
kentlesme ve yol altyapilarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in kaynak ve yontem
eksikligi kontrolsliz bir kok biiylimesine yol agmaktadir. Bu durum, kaldirim
ylizeylerinin ve bordiirlerin ¢atlamasi ve yiikselmesi gibi 6nemli ve ilerleyen kaplama
hasarina neden olarak motorlu arag siiriiciileri, bisikletliler ve yayalar i¢in potansiyel

tehlikeler yaratabilmektedir.

Agac kok sistemlerinin yikici olmayan (tahribatsiz) ve ekonomik yontemlerle
cevrelerini tehlikeye atmadan degerlendirilmesi bitki kaynaklarinin korunmasi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Kok ve orman ekolojisi ¢aligmalarina uygulanan
Yere Niifuz Eden Radar (GPR) yontemi, kok biokiitlesini ve mekansal dagilimini
belirlemek icin elektromanyetik dalgalarin kullanimina dayali, 6nemli bir arastirma

teknigidir.

Son yillarda GPR, aga¢ gdvdelerinin i¢ yapisinin incelenmesi, su igerigi tahmini,
kok stresi degerlendirmesi, kok biokiitle modellemesi ve kok lokasyonu uygulamalari
sayesinde orman miihendislii arastirmalarinda da popiilerlik kazanmistir. Bu
calismada, yiizeye yakin aga¢ koklerinin haritalanmasi i¢in yere niifuz eden radarin
(GPR) uygulamalarina ve saha calismasina iliskin bilgiler sunulmaktadir. Calisma
kapsaminda 182 profilde veri toplanmis, 2B-3B goriintiilenerek agag¢ koklerinin

konumlari saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Agaclar, Tahribatsiz Aga¢ Kokleri Tespiti, Yere Niifuz Eden
Radar (GPR), Kaldirim Hasar1, Yol Giivenligi



GPR METHOD APPLICATION IN URBAN LANDSCAPE STUDIES

ABSTRACT

Street trees are an indispensable element of city life. They contribute to the social,
economic and environmental development of the society and form an integral
landscape, cultural and functional element of the urban aesthetic infrastructure
existence. However, increasing urbanization and lack of resources and methods for
sustainable management of road infrastructures lead to uncontrolled root growth. This
can cause significant and progressive pavement damage, such as cracking and
elevation of pavement surfaces and curbs, creating potential hazards for motor vehicle

drivers, cyclists and pedestrians.

The evaluation of tree root systems with non-destructive and economical methods
without endangering their environment is of great importance in terms of protecting
plant resources. Ground Penetrating Radar (GPR) method applied to root and forest
ecology studies is an important research technique based on the use of electromagnetic

waves to determine root biomass and spatial distribution.

In recent years, GPR has also gained popularity in forest engineering research,
thanks to its applications in the study of the internal structure of tree trunks, water
content estimation, root stress assessment, root biomass modeling, and root location.
This paper provides in information on applications and fieldwork of ground
penetrating radar (GPR) for mapping near-surface tree roots. Within the scope of the
study, data were collected in 182 profiles, and the locations of tree roots were
determined by viewing 2D-3D.

Keywords: Trees, Non-Destructive Tree Roots Detection, Ground Penetrating Radar

(GPR), Pavement Damage, Road Safety
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BOLUM BiR
GIRIS

Yer alt1 yapisini, matematik ve fizik kurallar1 ¢cer¢evesinde kontrollii deneylerle ve
nesnel gozlemlerle inceleyen Jeofizik bilimi, yasamin her alaninda uygulama
bulmaktadir ve ¢dziimler sunabilmektedir. Jeofizik biliminin tarihine ve diinyadaki
gelisimine bakildiginda, gegmisteki oncelikli amacinin deprem, kabuk arastirmalari,
maden ve jeotermal arastirmalar oldugu goriilmektedir. 1900’1l yillardan sonra ise
Jeofizik bilimi ekonomi, tarih ve bilim alaninda gelismeye baslayarak kendisine
onemli bir yer edinmistir (Ozgep ve Orbay, 1999). Giincel bilime ve paleo-bilime katk1
sunan jeofizigin inceleme alanlar1 sismoloji, hidroloji, jeomanyetizma, volkanoloji ve
osinografi ile sinirli iken; glinlimiizde tarimdan arkeolojiye, biyolojiden geoteknige,
askeri ve adli tip arastirmalarindan ¢evre ¢alismalarina kadar ¢ok genis alanlarda
oncelikli amag haline gelmistir. Jeofizik biliminin, yasamin her alaninda oldugu gibi,
agac koklerinin yeraltinda nasil yayilldiginin ve gelecekte yollar1 ve yapilart nasil
etkileyeceginin belirlenmesi konusunda da kentlesmeye yeni bir katki sunabilmesi

ozellikle yerel yonetimler agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cevre ve insan sagligi i¢in olduk¢a onemli olan sokak agaglari, kentsel peyzaj
calismalarinda siirdiiriilebilir bir yasam icin kullanilan en 6nemli materyaldir. iklim
krizlerinde biyogesitlilik, doga i¢in oksijen saglayan sokak agaglari, su akisim
diizenleyerek heyelan (yer kaymasi) gibi dogal afet riskini azaltma da 6nemli bir rol
oynamaktadir. Doga ve yasam i¢in ¢ok fazla faydasi olan sokak agaglarinin ekonomik
acidan zarar1 da bulunmaktadir. Bu zarar, agacin kokleriyle dogrudan iligkilidir. Ana
islevi bitkiyi topraga baglamak olan koklerin yer alti suyuna dogru biiyiimesi sonucu
once birincil kokler olugur ve olusan bu koklerin uzayip kalinlasmasi sonucu, birincil
koklere paralel ikincil, tigiinciil kokler olusur. Olusan yan kokler, tiirlere baglh olarak
farklilik gosterir ve yan koklerin zamanla dallanip uzamasi sonucu iglev bakimindan
ana koke benzer. Agac¢ kokleri incelendiginde 6ncelikli olarak derine dogru biiyiidiigi
yalnizca ikincil koklerin yanal yonde yayildigi bilinmektedir. Ancak yapilan yol ve
temel caligmalar1 sirasindaki drenaj ile topragin sikigmasit koklerin yonlerinin

degismesine sebep olmaktadir (Sekil 1.1).



Depth [cm]

2% S
Distance [m] [,
o X

Distance [m]

Sekil 1.1 Potansiyel yol giivenligi acisindan kritik unsurlarla birlikte aga¢ kok sisteminin 3 boyutlu
goriiniimii (A ve B koklerin yanal yayilimini géstermektedir.) (Tosti ve dig., 2018)

Koklerin yoneliminde meydana gelen bu degisim, koklerin neredeyse yiizeyden
yayilmasina Ve yayilirken 6niindeki nesneleri tahrip etmesine neden olmaktadir (Sekil
1.2). Agag koklerinin kontrolsiiz ve radyal yonde biiyiiyerek yayilmasi ve hidrofilik
koklerin kaldirimlarin alt tarafinda yogunlagmasi; asfaltta ve kaldirimlarda catlamaya,
miilklerin temelinde ve alt yap1 sistemlerinde tahribata, ek olarak yollarda meydana
gelen hasarlar nedeniyle kazalara neden olmaktadir (Tosti, Ciampoli, Brancadoro ve
Alani, 2018) (Sekil 1.3). Bu sebeplerle ortaya ¢ikan maliyet yerel yonetim biitgelerinde
oldukga fazla ekonomik artisa sebep olmaktadir. Yapilan arastirmalara gore 1988 ve
1992 yillar1 arasinda, Birlesik Krallik’ta binalarda aga¢ kaynakli ¢cokme hasari 1,6
milyar Sterlin'i asarken, Amerika Birlesik Devletleri'nde, yillik beton ve kanalizasyon
hattinin agagla ilgili hasar nedeniyle kentsel peyzaj biitcelerinin %25't onarim
caligmalarina ayrilmaktadir (Moore ve Ryder, 2015). Olusan bu hasari minimize
etmek igin aga¢ koklerinin yonelimlerinin 6nceden bilinmesi, énlem alma sansini
arttiracaktir. Bu ¢alismada, agag¢ koklerinin yonelimlerini ve yer altindaki uzanimlarimni
belirlemek igin tahribatsiz Jeofizik yontemlerden olan Yer Radari (GPR) yontemi

kullanilmistir.



Sekil 1.3 Yanal seridin kenarinda ve esikte agac koklerinin yilikselmesi nedeniyle asfalt hasarma bir
ornek (Tosti ve dig., 2018)

Agac¢ Koklerinin arastirilmasi ¢alismalar1 6nceki yillarda arkeolojik yontemlerle
kazilarak yapilmaktaydi. Ancak, kazi yontemlerinin hem maliyetli olmasi hem de
yapiy1 tahrip etmesi agisindan giiniimiizde tercih edilmemektedir. Bu nedenle,
tahribatsiz olmasi ve sig derinliklerde oldukca iyi sonuglar vermesi agisindan
uygulamali jeofizigin elektromanyetik yontemlerinden olan yer alti radar1 (GPR)

uygulamas tercih edilmektedir. Yer igerisine elektromanyetik dalga gondererek yerin



tepkisini 6lcen GPR; verici, alict, kayitci ve kontrol tinitesinden olusan bir yontemdir.
Yiiksek frekansh elektromanyetik alandan faydalanan yer alti1 radari, verici antenin
tiretmis oldugu birka¢ nanosaniyeli olarak kaydedilen elektromanyetik dalganin yer
igerisinde yayilirken karsilastig1 nesneye gore yansiyarak veya sacilarak tekrar yukari
cikip alici anten ile algilanmasi ve zamanin islevi olarak kayit¢iya kaydedilmesi
ilkesine gore galisir. Belirlenen 6l¢ii noktalarinda toplanan radar izleri 6l¢iim sonunda
bir araya getirilerek radargram adli kesitler olusturulur ve veriler islenerek yorum
yapilabilir hale getirilir (Kadioglu ve Kadioglu, 2006). Arkeolojik aramalarda (mezar
yeri, antik kalinti, gomiilii eser vb.), geoteknik amagli aramalarda (insaat, koprii, yol,
altyapi, kaldirim, giizergah ve tiinel calismalari), adli tip ve askeri amacl yapilan
arastirmalarda, ¢evresel amaglarla yapilan arastirmalarda (atik borularinin konumu,
yer alt1 suyu kirliligi, gezegen yapisi, tarim ve biyoloji alanlarinda yapilan bilimsel
amagl arastirmalarda, maden ve karstik bosluk aramalarinda, buz daglarinin ve
gollerin don (buzul) ¢atlak ve kiriklarinin arastirilmasinda, haritalama ¢alismalarinda
ve tortul yapilarin incelenmesinde kullanilan ve yer altinin manyetik ve elektrik
ozelliklerini agiklayan yer alti radar1 yonteminin ilkesi Maxwell denklemlerine

dayanmaktadir (Arslan, 2016).

Bu ¢aligmada, genis uygulama yelpazesi olan yer alti radar1 yonteminin kentsel
peyzaj ¢alismalarinda sehir i¢i ulasiminda 6nemli bir yeri bulunan bulvarlarin orta
refijlerinin ve yaya kaldirimlariin diizenlenmesinde kullanilan aga¢ ve benzer
bitkilerin sagak koklerinin, biiyliylip yayilarak yol iizerindeki asfalt/beton kaplamada
vb. yaratabilecegi kabarma ve c¢atlamalarin olumsuz etkilerinin 6nceden
belirlenebilmesinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu sayede, yiizeye yonelen veya
ylzeye c¢cok yakin aga¢ koklerinin durumu belirlenerek yol iizerindeki asfalt/beton
kaplamalara veya kaldirim dosemelerine verebilecegi zarar 6nceden saptanacak ve yol
satthlarinda hasar olugsmadan 6nlem alinabilmesi saglanmis olacaktir. Boylece, bakim
onarimlarin zaman ve maliyet agisindan daha ekonomik olmasi saglanirken diger
yandan da yayalarin kaldirimlarda, araclarin trafikte daha giivenli seyretmeleri
amaglanmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda dlgtimler 350 MHz anten ile yer alt1 radar1
cihazi kullanilarak gerceklestirilmis, kaydedilen veriler Geolitix, Prism ve GPRSlice
yazilimlariyla degerlendirilmistir. Olusturulan yer alt1 radar1 Kesit goriintiileri 6l¢iim
alian profil boyunca yeraltinin goriiniimiinii yansitmaktadir. Elde edilen sonuglar, yer

alt1 radar1 yonteminin koklerin 3B yayilimini gosterebilecegini ortaya koymustur.
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BOLUM iKi
YER RADARI (GPR) YONTEMI

2.1 Yer Radar:1 (GPR) Yonteminin Tarihcesi

Yer alt1 radar1 yontemi, jeofizik yontemler icerisinde oldukga yeni olup 19. yiizyilda
151810 bir elektromanyetik dalga oldugunun anlagilmasi ile gelismeye baslayan bir
yontemdir. Jeofizigin ve elektromanyetik alan kuraminin gelismesiyle yer radari
yonteminin temel ilkeleri 20. yiizyill boyunca gelistirilmis, ancak goriintiilleme
tekniklerinin piko saniye araliginda bir izi Orneklemek i¢in yeterince hizh
olmamasindan dolay1 yeterince yorum yapilamamustir (Leckebusch, 2003). 1960’larda
bu talebi karsilayan bir sistem kurulana kadar, radyo yansima sinyalleri kullanilarak
birka¢c darbe (puls) ile genlik biraz kaydirilmis bir zamanda gomiilii cisimleri
arastirmak amaciyla Sl¢iilmiistiir. Ancak goriintiileme kaynaginin yalnizca osiloskop
olmasi ve yontemin karmasik goriintiileme geometrisinin olmasi profil olusturup
yorumlamay1 zorlastirmistir. Yer alti radar1 yontemi tamamen sayisal sistemlerin
gelismesi ile aragtirmalarda oldukca basar1 saglamis olup, 1980°1i yillarin ortalarindan
itibaren elektromanyetik dalgalarin nanosaniye mertebesinde Olglilmesi ile
miithendislik, cevre, arkeoloji ve jeoloji alalarinda oldukga genis bir uygulama alanina
sahip olmustur (Leckebusch, 2003). Giiniimiizde uygulamasinin islevsel olmasi ile
hayatin her alanma giren yer alti radarinin gelisimi kronolojik sirasi ile asagida

verilmistir (Wolff, 2022).

e 1865 yilinda elektromanyetik dalga ve 1sin teorisi James Clerk Maxwell
tarafindan ortaya kondu.

e 1886 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz tarafindan elektromanyetik
dalgalar kesfedilerek Maxwell'in kuramini zincirlendi.

e 1897 yilinda Guglielmo Marconi tarafindan uzay dalgalari ilk kez ¢ok uzun
menzillere tasindi. Tk denemesinde agactan yapilmis gadir direkleri {izerinden

gecirdigi bir iletkeni kullanarak bugiinkii anteni buldu.



1900 y1ilinda Nicola Tesla tarafindan elektromanyetik dalgalarin yansimasi ile
hareketli nesnelerin algilanabilecegi ortaya konuldu.

1904 yilinda Christian Hiillsmeyer tarafindan gemi trafigini yonetmek amaciyla
icat edilen ve ilk radar denemesi olan “telemobiloskopu”, bir nesneye(gemiye)
carparak  donen  elektromanyetik  dalgalarin  siiresinden  menzili
hesaplanabiliyordu.

1921 yilinda Albert Wallace Hull tarafindan giiglii gonderici olarak kullanilan
magnetron icat edildi.

1922 yilinda ABD Donanma laboratuvarinda yer alan Albert H. Taylor ve Leo
C. Young tarafindan ilk kez bir ahsap geminin yeri belirlendi.

1930 yilinda ABD Donanmasi laboratuvarinda yer alan L.A. Hyland ilk kez
bir ugak algiladi. Ugcagin yonii tesadiifen tespit edilen bu ¢alismada ugaga 2 mil
uzaklikta yer alan 33 MHz’lik vericide degisim algilandi. Bu olumlu degisim
tizerinde yapilan ¢alismalar sonucu 1932 yilinda ucaga 50 mil mesafedeki
degisimi algilayan radar gelistirildi (Aydin,20006).

1931 yilinda William A.S. Butement ve P.E. Pollard tarafindan Ingiliz radar
sistemi bir gemiye kurularak kisa mesafelerde basarili sonuglar elde edilmistir.
Alic1 ve verici anteni olarak boynuz 1s1 yayicilar bulunan parabolik antenler
kullaniimustir.

1933 yilinda Rudolph Kiihnhold 1931'de kendisi tarafindan gelistirilen ve
1938’de iiretime baglayan "radyo 6l¢iim cithazi"ni tanitti.

1935 yilinda Robert A. Watson- Watt ve Arnold F. Wilkins tarafindan Bir
erken uyari radariin ilk pratik denemesi yapildi.

1936 yilinda General Electric firmasi arastirma miihendisleri Metcalf ve Hahn
tarafindan yiikselte¢ veya osilator tiipii olarak kullanilan klistron kanali
gelistirildi.

1939 yilinda Birmingham Universitesi fizik¢ileri John Randall ve Henry Boot
tarafindan hafif ama giiglii magnetrona sahip mikro radar1 gelistirildi.

1940 yilinda ABD, Rusya, Almanya ve Japonya’da karmasik birgok radar
sistemleri kuruldu. Ikinci diinya savasi boyunca radar sistemleri gelismis ve
savunma amagch da kullanilmaya baglamistir.

1940 y1linda radar gomiilii cisimlerin yerinin tespiti amaciyla ilk kullanilmstir.



e 1960 yilinda J. C. Cook tarafindan radyo yansima sinyalleri kullanilarak ilk
sivil arastirmalar yapilmistir (Cook, 1960).

e 1970’1i yillarda buzul amagh diirtii radar ilk kez Watts ve digerleri tarafindan
kullanilmistir (Watts, England, Vickers ve Meier, 1975).

2.2 Yer Radar1 Yontemi ve Yontemin Cahisma Ilkesi

Yer Alt1 Radari, yeraltinda meydana gelen degisimleri ve yer alti radari,
sinyallerinin iletildigi ortamdaki fiziksel degisiklikleri belirlemek amaciyla yiiksek
frekansli elektromanyetik dalgalar1 kullanan jeofiziksel bir algilama ydntemidir.
Yontem, genel olarak verici antenin irettigi elektromanyetik sinyallerin yeraltindaki
gidig-gelis yolculugu sirasinda ugradigi degisimlerin alict anten tarafindan
algilanmasiyla gézlemlenen orijinal sinyallerden farki ile ilgilenir (Utsi, 2006). Yer
alt1 radar1 diizenegi; verici sistem, kontrol sistemi, alici sistem ve kayit {initesi olmak
tizere dort ana elemandan olusmaktadir. Yiiksek hizla yayilan radyo dalgalarinin
tiretilmesini saglayan verici anten (Tsc) ile tiretilen yiiksek frekansli elektromanyetik
dalga yer igerisine gonderilir. Seyahat zaman1 birka¢ bin nanosaniye mertebesinde
olan elektromanyetik dalga, dogrudan veya bir ara ylizeye carpip yansiyarak alici
antene (Rx) ulasir. Alic1 antene ulasan dalga kayit {nitesi tarafindan kaydedilerek
bilgisayar ortaminda goriintiilenebilir ve islenebilir hale gelir (Sekil 2.1) (Kurt, 2009).
Sismograma benzeyen ve radargram adi verilen goriintii, antenlerin zeminde hareket
ettirilirken alinan sinyallerin verici tarafindan gerceklestirilen yayilim anindan, alict
tarafindan algilanma anina kadar gecen siire olan gidis-gelis seyahat zamanlarinin bir
islevidir (Peters, Daniels ve Young, 1994). Dalganin verici antenden ¢ikip kayit
sisteminde zamanin bir iglevi olarak goriintiilenmesine kadar gecen siire ve isleyis ise

kontrol Unitesi ile kontrol edilir.
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Sekil 2.1 GPR Yénteminin Calisma Ilkesi (Kurt, 2009)

Yer alt1 radart sinyalleri seyahat ortamlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
olusan elektromanyetik dalga hizlar1 ile hedefe ulasir ve hedef yolu boyunca bilgi
toplar. Zeminin yapisi, asagiya dogru giden elektromanyetik dalganin hem seklini hem
de siiresini etkiler. Bu nedenle kaynak dalga birden fazla dalga boyu icerigine ve
karmasik bir dalga bigimine sahiptir. Yer alti1 radar1 sinyalleri, elektromanyetik dalga
yayiliminin toprak gibi bir ortamdan ne kadar iyi gectiginin genel bir dl¢limii olan
bagil dielektrik gegirgenligine yanit verir (Moore ve Ryder, 2015). Yer alti radar1
sinyallerinin gegtigi tabakalarin, icerdigi mineral farkliliklari nedeniyle hem kimyasal
hem de fiziksel 6zellikleri farklidir. Dolayisiyla, her jeolojik malzemenin elektrik

iletkenlik ve dielektrik katsayisi ve yayilim hiz1 birbirinden farklidir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1 Bazi jeolojik malzemelere ait dielektrik, elektrik iletkenlik, hiz degerleri (Annan, 2000; Kurt

2009)
. Elektromanyetik
Bagil Dielektrik | Elektrik Iletkenlik |Dalga Yayilim Hiz1
MALZEME Katsayisi (er) (o, ms/m) (V, m/ns)
Hava 1 0 0,3
Buz 3-4 0,01 0.16
Su (taze) 80 0,5 0,033
Su (tuzlu) 80 3000 0.01
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0.06
Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15
Toprak (doygun) 20-30 0,1-10 0,06
Silt 5-30 1-100 0.07
Mineralier
Kalsit 7.8-8,5 5*%10°1° 0.11
Kuvars 4,2-5 3*107%- 5*10712 0,13-0.15
Tortul Kayaclar
Kiregtasi 4-8 0.5-2 0,12
Tuz (kuru) 5-6 0,01-1 0,13
Kumtast 4<7-12 1*107%7 0.09-0.14
Seyl 5-15 1-100 0.09
Magmatik Kayaclar
Bazalt 12 8%10°°- 0,025 0,09
Dasit 6,8-8,2 0,05 0,12
Diyabaz 10,5-34.5 2*1075- 50 0,05-0.09
Diyorit 6 0,0002-0,002 0,12
Gabro 8.5-40 0.001-1 0,05-0.10
Granit 4.6 0,01-1 0.13
Norit 61 0,02-1 0.04
Peridotit 8.6 0,15-0,33 0.1

Yer altinin tekdiize olmamasi ve Tablo 2.1°de goriildiigi gibi jeolojik birimlerin
fiziksel Ozelliklerinin farkli olmasi sebebiyle GPR sistemleri iizerinde caligsmalar
yapilmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda monostatik (sinyal gonderme ve almanin
ayni antenle yapildig1 sistem) ve bistatik (sinyal gonderme ve alma igin farkli
antenlerin kullanildig1 sistem) konumda kullanilan anten mekanizmalar1 elde
edilmistir. Monostatik konumda, tek anten igerisinde hem alict hem de verici
bulunurken, bistatik konumda Sekil 2.1°de de gozlemledigimiz gibi alic1 ve Vverici
anten ayr1 ayri olacak sekilde yer alir (Qasimi, 2014). Bu tez ¢alismasinda monostatik

konumda yer alan anten kullanilmistir.



2.3 Yer Radar Yonteminin Kullanildig1 Alanlar

S1g jeofizik c¢alismalarda tahribatsiz bir yontem olmasi ve mikro teknolojinin
artmasi ile kendisine genis bir uygulama yelpazesi olusturan GPR teknolojisi, jeolojik,
cevresel, mithendislik, askeri, adli ve arkeolojik amagli ¢alismalarda ve ek olarak
gomiilii nesneleri (yeralt1 elektrik, telefon, kanalizasyon ve igme suyu dagitim sebekesi

gibi) aramaya dayali diger uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.3.1 Yer Radar1 Yonteminin Jeolojik Amach Arastirmalarda Kullanilmasi

e Karstik bosluklarin tespit edilmesi (Saribudak, 2019)

e Buz daglari, buzul kalinligi ve temel buzul yariklarimin arastiriimas: (De
Pascale, Pollard ve Williams, 2008)

e Fay, kirik ve catlaklarin tespit edilip haritalanmasi (Giindogdu, Kurban,
Yalcmer ve Ozden, 2017)

e Yer alt1 bosluklarinin taranmasi (Mochales vd. 2008)

e G0l ve nehirlerin don kiriklarinin aragtirtlmasi (Jones vd. 2013)

e Sedimantolojik yapilarin arastirilmasi (Neal, 2004)

e Yer alt1 suyu arastirmalar1 (Elkhetali, 2006)

e Jeolojik inceleme ve haritalama ¢aligmalari (Hammam, Gaber, Abdelwahed ve
Hammed, 2020)

e Maden ve mineral arama (Francke, 2012)

e Jeolojik amagli kuyu logu uygulamalar1 (Blindow, Eisenburger, Illich, Petzold
ve Richter, 2007)

e Komiir damarlarinin tespiti (Zhang, Li, Zhao ve Guo, 2012)

e Heyelan arastirmalar1 (Gelisli, 2018)
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2.3.2 Yer Radar1 Yonteminin Cevre Arastirmalarinda Kullanilmasi

e Atik drenaj borularinin konumu ve gegtigi yerlerin tespiti (Allred vd. 2005)

e Yer alt1 suyu kirliliginin aragtiritlmasi (Wijewardana, Galagedara ve Mowjood,
2012)

e Sig hidrokarbon arastirmalar1 (Kim, Daniels, Guy, Radzevicius ve Holt, 2000)

e Yiizey suyu kirlilik arastirmalar1 (Huo, Dang, Song, Chen ve Mao, 2016)

e Petrol ve gaz sahalarindaki kagak tespiti ¢alismalar1 ve gémiilii gaz ve petrol
tanklarinin bulunmasi (Meribout, Khezzar, Azzi ve Ghendour, 2020)

e Agir metal ve kayag kirliligi arastirmalari (Canbay)

2.3.3 Yer Radar: Yonteminin Miihendislik Amaclh Arastirmalarda Kullanilmasi

e Karayollari, havaalanlari, demiryollar1 ve kaldirimlar gibi ulastirma
se¢eneklerinin alt yapilarinin degerlendirilmesi ve izlenmesi (Pajewski, Fontul
ve Solla, 2019)

e Demiryolu tasarimi (Correia, 2008)

e Beton takviyesi gereken yerlerin belirlenmesi (Joshaghani ve Shokrabadi,
2022)

e Kamu hizmetlerinin (kablolar, borular) yerlerinin ve temel alti zeminlerin
elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi (Saarenketo, 2006)

e Su temini ve kanalizasyon sistemlerinin izlenmesi (Stoianov, Nachman,
Whittle, Madden ve Kling, 2008)

e Telefon, gaz, elektrik gibi yeralti kablolarinin aragtirilmasi (Bachiri, Alsharahi,
Khamlichi, Bezzazi ve Faize, 2020)

e Jeoteknik aragtirmalarda (Yelf, 2007)

e Ingaatlarda (Morcous ve Erdogmus, 2009)

e Tiinel aramalarinda (Zhang, Xie ve Huang, 2010)

e Koprii tabliyesinin belirlenmesinde (Alani, Aboutalebi ve Kilic, 2013)
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2.3.4 Yer Radar1 Yonteminin Arkeolojik Amach Arastirmalarda Kullanilmasi

e Antik mezar yeri arama (Ruffell, McCabe, Donnelly ve Sloan, 2009)

e Adli tip ¢aligsmalari igin mezar ve insan kalintis1 arama (Schultz, 2012;
Mellett, 1992)

e Arkeolojik arastirmalarda (Imai, Sakayama ve Kanemori, 1987)

e Antropolojik arastirmalarda (Conyers, 2010)

2.3.5 Yer Radar1 Yonteminin Diger Kullanim Alanlart

e Tarim alanlariin incelenmesi (Liu, Dongn ve Leskovar, 2016)

e Biyolojik ve biyofiziksel arastirmalarda (André, Jonard ve Lambot, 2014)

e GoOmiili patlayici cihazlarin tespiti (Machado Brito-da-Costa, vd. 2022)

e Ay ve gezegenlerin arastirilmasi (Esmaeili, vd. 2020)

e Yerleri belli olmayan mezar yerlerinin arastiriimasi (Bevan, 1991)

e Ormanlardaki agaglarin govde iglerinin arastirilmasi (Jezova, Mertens ve
Lambot, 2016)

e Sehitlik ve muharebe alanindaki savas gereglerinin arastirilmasi (Kosaroglu,

Kamac1 ve Bektas, 2021)

2.4 Yer Radar1 Yonteminin Ustiinliikleri ve Zayifiklar

Yer alt1 radar1 yontemi, tahribatsiz bir yontem olmasi ve kolay 6l¢ii alinabilmesi
nedeniyle glinlimiizde en ¢ok tercih edilen elektromanyetik yontemlerden biridir. Yer
alt1 radar1 yontemlerinin genis uygulama alanm1 ve siirekli gelisimi, GPR verilerinin
islenmesi ve yorumlanmasi giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Zhou, Zeng ve Li,
2019). En ¢ok tercih edilen bu yontemin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da

mevcuttur.
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2.4.1 Yer Radart Yonteminin Ustiinliikleri

Yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar iireten antenler ile yiiksek
¢ozlnlrliikte veri toplanir (Zhou, Zeng ve Li, 2019). Arastirma
¢ozlinlirliigiintin derinligi; hedeflenen yapimin elektriksel iletkenligine baglh
olarak secilen frekans ile hassas bir sekilde belirlenebilir.

Kullanilan yer alt1 radar1 cihazi hizli algilama 6zelligi ile ¢aligmaktadir.
Ekipmanlarinin diger yontemlere gore hafif olmasi, uygulamanimn islevsel
olmasi ve verilerin hemen erisilip kolayca islenebilir olmas1 sahada oldukga
kolaylik saglar.

Genis frekans bandina iceren antenleri sayesinde farkli ortamlarda, farkli
derinliklerde bilgi toplamak miimkiindiir (Kara, 2020).

Veri islem esnasinda yapilan yigma iglemi, hedef derinliginin ¢oziiniirligiini
arttirir.

Veri islem sirasinda 6l¢iimden ve ¢evreden kaynakli giiriiltiiler giderilerek veri
¢Ozlinlrligl arttirilir. Yiizeyde metalik bir malzemeden kaynakli olusan
giirtiltii, kayitta tekrarli yansima olarak gozlemlenir ve bu nedenle ayirt etmek
kolaydir.

GOmiilii nesnelerin yeraltindaki konumlari biiyiik bir duyarlilikla saptanir.

2.4.2 Yer Radart Yonteminin Zayifliklart

Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin, dalga boylar1 diisiik oldugundan
yontem yalnizca s1§ caligmalarda yiliksek c¢oziiniirliikte sonu¢ verir. Hedef
derinligi arttik¢a ¢oziiniirliik azalir.

GPR yontemi ile su igerigi yiiksek, suya doygun ve nemli ortamlarda toplanan
verilerin ¢ozlniirliikleri diistiktiir (Kiitiikctioglugil, 2020).

Sinyal/giiriiltii oram1 jeolojik parametrelere bagl olarak degistiginden GPR

yonteminde yorum yapmak olduk¢a karmagiktir.
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e Cevrede yer alan radyo dalgalar1 ve elektrik iireten kablolar yontem ig¢in
bozucu etki olusturur.

e Yiiksek iletkenlige sebep olan nesnelerin var oldugu ortamlarda, tekrarli
yansima olusacagindan ana sinyali ayirt etmek zorlasir.

o lletkenligin yiiksek oldugu jeolojik bir ara tabakada keskin bir yansima
olusacagindan alt ortamlari ayirt etmek zordur. Yer alti su seviyesine
ulastiginda verideki ani iletkenlik degisimi, veride ¢oziintirlik degisimine

neden olur (Kiitiikctioglugil, 2020).

2.5 Yer Radar1 Yonteminin Kurami

Yeraltindaki hedef cismin ya da yapinin elektriksel uzanimini, egimini, derinligini,
iletkenligini uzunlugunu ve konumunu belirleyen Yer Radar1 yontemi,
elektromanyetik dalga iireten verici anten ve olusan elektrik akimin yer altinda
gosterdigi elektromanyetik direnci algilayan alici anten sistemi ile yer altindan bilgi
toplar. Malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri malzemenin bilesim ve su igerigine
baghdir. Bu iki 0Ozellik elektromanyetik dalganin yayilim hizim1 ve dalgalarin
sonlimiinii kontrol eder. Yer altina iletilen elektromanyetik dalgalarin hizi; 151k hizina,
elektrik alana ve manyetik gecirgenlige baghdir. Yer radar1 1g1nim1 elektromanyetik
kuramina dayalidir ve olusan elektrik alan (E) bileseni ve onun dik oldugu manyetik

alan (H) bileseni Maxwell bagintilar1 ile tanimlanur.

2.5.1 Maxwell Denklemleri

Zamana bagli degisen elektromanyetik alanlar1 tanimlayan Maxwell denklemleri,
elektromanyetik kuraminin temelini olusturur. Zaman igerisinde elektromanyetik
dalgalarin olusturdugu elektrik alan manyetik alan olugsmasina neden olur. Bu dongii
manyetik alan i¢in de gecerlidir. Olusan manyetik alan, elektrik alan olusmasina neden

olur. Olusan bu dongii Sekil 2.2°de sema halinde aktarilmistir.
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Sekil 2.2 Zamanla olusan elektrik alan manyetik alan dongiisti (Annan, 2009)

Yer radar1 yonteminde; yiiksek frekansli elektromanyetik dalga ile olusan ve siirekli
olarak ardisik bir sekilde tekrarlanan elektrik alan manyetik alan dongiisii, ortamda
ilerleyerek devam eder. ilerleme, genlik ve frekans gibi 6zelliklere bagl olarak dalga

hareketi seklinde gelisir.

Maxwell bagintilar1 elektromanyetik alanin bilesenleri arasi iliskilerin ve elektrik
alan siddeti, manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu, elektrik yiikleme
yogunlugu ve elektrik akim yogunlugu gibi yer alt1 fiziksel 6zelliklerinin matematiksel
ifadesidir. Maxwell bagintilari, ortamlarin elektrik 6zelliklerini tanimlamak igin

zaman ortaminda izleyen bagintilarla ifade edilir.

Faraday Yasasi; zamanla degisen manyetik aki yogunlugunun elektrik alam

yarattigin1 gosteren Maxwell denklemidir.

VxE=-9 (2.1)

Amper Yasasi; manyetik alan siddetinin manyetik alan ortaminda akan elektrik

akimlari tarafindan olusturuldugunu gosteren Maxwell bagintisidir.

2L

Vxﬁ=—7+ (2.2)
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Gauss Yasasi; elektrik alanin kaynaginin elektriksel yiikleme oldugunu ve

manyetik indiiksiyonun selenoid oldugunu gosteren Maxwell bagintisidir.

VxD=gq (2.3)

Manyetik alan i¢cin Gauss Yasasi; kapali bir yilizeyden gecen toplam manyetik

akinin sifir oldugunu gésteren Maxwell bagintisidir.

VXB =0 (2.4)

GPR yontemi i¢in elektrik ve manyetik 6zellikler 6nemlidir ve ortamin fiziksel
ozelliklerine bagli olan ve Maxwell bagintilar1 temelinde yatan bagintilar, bir
malzemenin elektromanyetik alanlara tepkisini tanimlamanin aracidir. Temel
bagntilar; elektronlarin, atomlarin ve molekiillerin bir elektromanyetik alanin
uygulanmasina toplu halde nasil tepki verdiginin tanimini saglar. Ortamin fiziksel

ozelliklerine bagli olan temel bagint1 takimlar1 asagida ifade edilmistir.

1. Manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugu dogru orantilidir. Bu oranti

Bagint1 2.5’te verilmistir.

ou]]
Il

=
i)

(2.5)

2. Elektrik alan giddeti ile yer degistirme akimlar1 arasinda iliski vardir. Bu iligki
dielektrik gegirgenlik ile tanimlanir ve Denklem 2.6’da ki bagint1 ile ifade

edilir.
D =¢E (2.6)

3. Dalga yayilimini etkileyen bir diger parametre ise iletkenligin yone bagimli

oldugudur. Malzemenin kristal yapisi, molekiiler diizenlemesi ve elektron

16



hareketine bagli olarak iletkenlik, yéne bagimli olabilir. iletkenlik ile akim

yogunlugu arasindaki iligki asagida verilmistir.

j=6E (2.7)

Burada E= Elektrik alan siddeti (V/m); H= Manyetik alan siddeti (A/m); D=
Elektrik aki yogunlugu (C/m?); B= Manyetik Aki Yogunlugu (T) J= elektrik akim
yogunlugu (A/ m?); g= elektrik yiik yogunlugu (C/m?3 ); t= zaman (s)’dur.

Zaman ortaminda ele alinan Maxwell bagintilari, Fourier doniisiimii ile frekans
ortamina aktarilir. Maxwell bagintilar1 ortamlarin elektrik 6zelliklerini tanimlamak

icin frekans ortaminda izleyen bagintilar ifade edilir.

V2ZE+ K’E=0 (2.8)
V2H + k*H =0 (2.9)
k? = (uew? — ipow) (2.10)

Bagintida yer alan k: dalga sayisi, o: elektrik iletkenlik (S/m), e: dielektrik
gecirgenlik (F/m), u: manyetik gecirgenlik (H/m) ve o: agisal hizi tanimlar. ® =2nf
seklinde ifade edilen hiz bagmtisindaki f, elektromanyetik dalga olusturan antenin
merkezi frekansidir. Fourier doniistimii ile siirekli ve siniizoidal olan elektromanyetik
dalga, yukarida tanimlanan bagmtilarla ayrik hale gelmistir. Burada Kk,
elektromanyetik dalganin temelini olusturan ve frekansa bagl olarak degisen dalga
sayisidir. Karmasik bir say1 olan k, inceleme alaninin yer degistirme ve iletkenlik
akimi ile ilgili bilgi veren degiskendir. k, frekans ile dogrudan iliskili oldugundan
uygulanacak yontemde frekans se¢imi Onemlidir. Frekans; dalga sayisi ile dogru

orantil, dalga boyu ile ters orantilidir. Dalga boyu,
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2 2
AT T e @1

bagintisi ile ifade edilir. Burada v: elektromanyetik dalga hizin1 ve A: dalga boyunu

ifade etmektedir.

Algak frekansta elektrik alan bileseninin kiigiik olmasi nedeniyle iletkenlik akimi
yer degistirme akimina baskin gelir ve dalga soniimlenerek derinlere ulasamaz.
Yiiksek frekansta ise yer degistirme akimi daha baskindir ve istenilen derinlige niifuz
etmek daha miimkiindiir. Niifuz derinligini ifade eden baginti, Baginti 2.12°de

verilmigtir.

5= |— (2.12)

2TWUT

Burada o: niifuz derinligi, o: elektrik iletkenlik (S/m), e: dielektrik gegirgenlik
(F/m) ve u: manyetik gegirgenlik (H/m)tir. Bu bagintiya gore, yiiksek direngli
ortamlarda diisiik frekansli elektromanyetik dalga, diisiik direngli ortamlarda yiiksek
frekansh elektromanyetik dalga daha derine derinlere niifuz eder. Yer alt1 radar
yonteminin frekans bandi1 10 MHz ile 2 GHz arasindadir. Olduk¢a yiiksek frekans
bandi tercih edilerek uygulama yapilan Yer alt1 radar1 yonteminde ortamin 6zellikleri,
diisiik frekans bandi kullanilarak uygulama yapilan c¢alismalarda oldugu gibi agisal

frekansa bagimhidir (Kegeli, 2009).

2.5.2 Elektromanyetik Dalganin Yansimast ve Iletilmesi

Yer icerisine gonderilen elektromanyetik dalga; yer icerisinde ilerlerken bir
katmanin ara ylizeyiyle veya bir nesneyle karsilastiginda, cismin veya ortamin
dielektrik gegirgenliklerine bagh olarak yansimaya veya sagilmaya ugrar. iki katman
arasindaki dielektrik sabiti farkinin sebep oldugu yansima, Snell Yasasi ilkelerine gore
yansir.

vl _ sin@1 (2.13)

v2 sin@2
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Burada @1: gelis acisi, @2: yansima agisi, v1: birinci katmanin elektromanyetik
dalga hiz1 ve v2: ikinci katmanin elektromanyetik dalga hizidir. Elektromanyetik dalga
hiz1, temelde manyetik gecirgenlige (i) ve dielektrik katsayisina (€) baglidir. Dolayl
yoldan ise elektrik iletkenlik (o) ve soniim (A) ile iliskilidir. Clinkii dalga yayilirken
bir kismi belirli bir yansima katsayisi olan R ile yansirken, 1-R bagintisi ile iletilir. Bu
iletim ve yansima sirasinda sinyalin genligi; 1s1, manyetik dagitict mineraller ve yon
bagimlilik (anizotropi) gibi fiziksel 6zellikler nedeniyle belirli oranlarda soniimlenir.
Fiziksel ozelliklere ek olarak, dik olarak yer igerisine gonderilen elektromanyetik
dalga, geometrik olarak yayildigindan sinyal kaynagindan uzaklastik¢a 1/r2 oraninda

azalir. Burada r: elektromanyetik dalganin kaynaktan uzaklagma uzakligidir.

Soniim ile niifuz derinligi arasinda da ters orant1 vardir. S6niim arttik¢a 6 azalir.

Soniim elektrik iletkenlik ve dielektrik arasindaki ilisgki Baginti 2.15’te ifade

edilmistir.
1
V== (2.14)
A=7 % (2.15)
1
6= " (2.16)

Yansiyan enerji, yansima katsayist (R) ile ifade edilen ve elektromanyetik dalga

hizlari ile iligkili olan bir bagintidir ve Bagint1 2.17°de ifade edilmistir.

R=2-2 (2.17)

v2+vl

Burada T: iletim katsayis1 olmak tizere T=1-R olarak ifade edilmektedir.

Elektromanyetik 1s1manin yansima ilkeleri goz 6niinde bulunduruldugunda, yer alt1
radar1 yonteminde olusan sonug sinyali, Sekil 2.3’te goriildigii tizere kaydedilen

yansima ve sacilmalara ve ortamin yansima oOzellikleri ise alanin gelis agisina,
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frekansina ve jeolojik birimlerin dielektrik sabitleri arasindaki farka baghdir. Yer
radar1 yonteminde yansima katsayisi RC olarak ifade edilir ve dielektrik 6zellige sahip

iki ortam sinirinda tanimlanir.

RC yansima katsayisi, verici antenden c¢ikan dalganin yiizde kagmin geri
yanstyacagini ve yiizde kacinin yer i¢ine niifuz edecegini gosteren ve Bagint1 2.18’de
ifade edilen bagmtidir. Bu bagintida &, yansitict sinirin dielektrik sabiti olarak ifade
edilmektedir.

Vei-e

C=—F— 2.18
RC =22 (2.18)

GPR Tarama

ANTEN

RCA g,

Derinlik

(1-RC).A
€2

Zaman (ns)

Sekil 2.3 Radar dalgasinin yer icerisindeki davranisi (Kegeli, 2009)

Yer alt1 radar1 yonteminde yansityan dalga, bir profil boyunca tarama yapilarak
nanosaniye zaman diliminde diisey eksende kaydedilir. Bir taramada Sekil 2.3’te
oldugu gibi profil yatay eksende, zamana ve frekansa bagli artan derinlik ise diisey
eksenle gosterilir. Yer radar1 yonteminde, kabuk derinligi yer radarinin etki derinligine
esit degildir. Bunun temel nedeni Bagint1 2.15°te gosterilen sontimdiir. Buna ek olarak
yer alti radar1 cihazindan kaynaklanan etmenler de gz 6niinde bulundurulmalidir. Yer
radar1 yonteminde toplam veri kaybi, anten kayiplari, hava ve zemin arasindaki iletim
kayiplari, geometrik yayilimdan kaynakli menzil kaybi, verici antenden ¢ikan sinyalin
sacilmasindan kaynaklanan kayip ve hem frekansa hem de malzeme o6zelliklerinin
islevi olan soniimden kaynaklanan kayiplarin toplamindan olusur. Yer alti radar

yonteminde derinlik, Bagint1 2.19 ile hesaplanir.
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=2 (2.19)

Burada h: derinlik (m), t: iletilen ve yansiyan dalga arasindaki gelis gidis zamanidir

(ns). GPR yonteminde elektromanyetik dalganin niifuz derinligi frekansla degisir.

Derinlik ve elektriksel ge¢irgenlik iliskisi Bagint1 2.20’°de verilmis ve Tablo 2.2’de

de elektromanyetik alanin frekansa bagli derinlik degisimi ifade edilmistir.

d==% (2.20)

Tablo 2.2 Frekansa bagl niifuz derinligi (Kegeli, 2009)

Derinlik (m) | Frekans (MHz)
05 1000
1 500
2 200
5 100
10 50
30 25
50 10

Sekil 2.3’te tek boyutlu ortamda dalganin yansimasi verilmistir. 1ki boyutlu
ortamda diizlemsel bir ara ylizey olmasi halinde, elektromanyetik dalga enine elektik
alan (TE) ve enine manyetik alan (TM) olmak iizere iki moda ayrilir. TE modu profil
yoniine dik, TM modu ise profil ydniine paraleldir. Iki boyutlu bir ortamda TE ve TM

modunun yansimasi, Sekil 2.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.4’a) TE modu, b) TM modu (Kara, 2020)

2.5.3 Elektromanyetik Dalganmin Yer Altinda Ilerlemesini Saglayan Dielektrik
Maddenin Fiziksel Ozellikleri

2.5.3.1 Manyetik Gegirgenlik (1)

Elektromanyetik yontemin temel degistirgeni olan manyetik gegirgenlik, bir
malzemenin elektromanyetik alan varliginda miknatislanabilmesinin bir 6l¢iitiidiir.
Manyetize olan ortamda, jeolojik birime gonderilen elektromanyetik radar dalgasinin
manyetik kismi iletilirken elektrik kismi soniimlenir. Manyetik 0zelligi oldukca
yilksek olan ve miknatislanma Ozelligi gosteren demir, nikel ve kobalt gibi
minerallerin yer altinda bulunmasi, yilizeyden gonderilen elektromanyetik dalganin
sonlimlenmesine neden olacagindan s1g ¢oziim yapilabilir. Demir, nikel ve kobalt gibi
ferromanyetik mineral ve tlirevlerini igeren jeolojik birimlerde ferromanyetik mineral
orant %2’den kiigiikse, yaniltici bir séniimlenme goériilmemektedir. Ancak bu oran
%10 ve tlizeri ise, jeolojik zemine gonderilen yer alti radari sinyallerinin hizi

soniimlenir (Kaya, 2020).
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2.5.3.2 Elektrik lletkenlik (o)

Elektrik iletkenlik, uygulanan elektromanyetik alan igerisinde yiiklerin taginima ile
gergeklesir. Maddeyi olusturan atomlarin dig yoriingesinde yer alan degerlik
elektronlart (bir atomun en distaki elektron kabugundaki elektron sayisi), uygun
miktarda kuvvete maruz kaldiginda atomdan ayrilip serbest elektronlar haline gelir.
Serbest hale gecen bu yiiklerin akisi elektrik iletkenlik olusmasina neden olur. Elektrik
iletkenligin tersi elektrik Ozdirengtir. Yer radar1 yoOnteminde, jeolojik birime
gonderilen sinyal elektromanyetik sinyaldir. fletken bir ortamda sinyalin elektrik kism1
derinlere iletilirken, manyetik kismi soniimlenir. Bu nedenle yer radar1 yonteminde,
sinyal gdnderilen ortamin 6zdirenci diisiikse elektromanyetik dalga soniimlenecegi
icin s1g ¢oziim yapilabilir. Elektrik iletkenlik, elektrik gecirgenlikle de dogru
orantilidir. Elektrik gecirgenlik (o), elektromanyetik alan sonucu indiiklenen yani

serbest kalan yiikiin depolanip, iletilmesi ile iligkilidir.

Ferromanyetik minarellerin ve iletkenligin yer radarinda sebep oldugu gibi
soniimlenmeye neden olan bir diger sebep ise zeminin su igerigidir. Jeolojik birimlerin
su igerigi arttikca iletkenligi artacagindan yer radari sinyalinin séniimlenme orani da o

kadar artar. Kuru kumdaki sinyalin iletilme orani 1slak killi zemine gore daha fazladir.

Manyetik gecirgenlik, elektrik iletkenlik ve elektrik gecirgenlik dogrudan elektrik
alanin manyetik alan oram1 olan elektromanyetik empedans ile iliskilidir.

Elektromanyetik empedansi ifade eden baginti, Bagint1 2.21°de verilmistir.

7= |-+t (2.21)

e+i—
w

Bu bagintida, Z: elektromanyetik empedans, u; manyetik gecirgenlik (Wb/m?), o;
elektrik iletkenlik (S), €; dielektrik sabiti (Farad/m), w; agisal hiz (radyan/saniye) ve i;

elektrik akimidir (amper).
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2.5.4 Yatay ve Diisey Ayrimlilik

Elektromanyetik dalgalar, dalga cepheleri seklinde elektrik ve manyetik alana dik
olarak yayilirlar. Bu yayilma anten frekansi ve ortamin hiz1 ile dogrudan iligkilidir.
Ortamdan ve kullanilan Yer Radar1 cihazindan etkilenen dalganin dalga boyu (1),

yatay ve diisey ayrimlilig1 etkileyen temel parametredir.

Diisey ayrimlilik, zaman ortaminda birbirine ¢ok yakin iki sinyal arasindaki farkin
belirlenme yeteneginin Ol¢iistidiir. Diger bir tanimla, diisey ayrimlilik frekansin bir
fonksiyonudur. Ayrimlilik, gelen 1sinimin dalga uzunlugunun (h) dortte biri kadardir.
Kuramsal olarak radyo dalga hizina ve radyo frekansina bagli olan igimanin
ayrimliligi, gergekte dortte bir oranindan dusiiktiir. Clinkii kaynak dalga bigiminin
karmagik yapisi, jeolojik zeminin masif ya da ayrismis olmasi dalganin yayilimini ve
dolayisiyla Fresnel zonunu etkiler. Fresnel zonu, elektromanyetik dalgalarin bir anten
veya bir engel etrafinda serbestge yayilabilmesi i¢in gereken bolgeyi ifade eder.
Fresnel zonu, direkt yol ve yansiyan yollarin arasinda herhangi bir faz farki olmadan
birlesmesine izin veren bolgedir. Eger Fresnel zonu engeller veya yansimalar
tarafindan engellenirse, iletisim sinyalleri bozulabilir veya zayiflayabilir. Bu nedenle,
Fresnel zonunun engellerden serbest olmasi veya minimum diizeyde engellenmesi,

giivenilir iletisim ve sinyal kalitesi i¢in dnemlidir.

Zemin lzerine dogrudan yerlestirilen antenin iirettigi dalga dizisi, asag1 dogru
iletilirken sekli ve genligi zeminden dogrudan etkilenir yani zemin dalga dizinini etkin
olarak siizer. Yiiksek frekanslar tercihen al¢ak frekanslara gore sontimlenirken sinyal
icindeki daha yiiksek frekansli bilesenlerin kaybi nedeniyle asagiya giden radar
dalgasinda uzama olur. Sekil 2.5’te farkli frekanslardaki diisey ayrimlilik sematize

edilmistir. Semaya gore ince ara yilizeyde ayrimlilig1 en yiiksek olan yiiksek frekanstir.
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YUKSEK ORTA DUSOK GPR sstem
FREHANS FREHANS FREKANS e avene

Sekil 2.5 Yiiksek, orta ve diisiik frekans ile diisey ayrimlilik iligkisi (Kadioglu, 2006)

Radar dalgasinin gectigi jeolojik birimlerdeki iki ara yiizey sadece birkag¢ 10 cm ile
ayrilirsa, ilk ara yiizeyden gelen yansima ile ikinci ara yiizeyden gelen yansima
arasindaki zaman aralig1 kaynak dalga dizisinin siirecinden daha kisa oldugu i¢in ikinci
yansimanin baglangici ile ilk yansimanin bitisi Ortlislir ve ayrimlilik gergeklesmez.
Ancak yer alti tekdiize olmadigindan ve katmanlar arast ayrim 10 cm’den biiyiik
oldugundan bir Fresnel bolge olusmasina ve bu bolgedeki hem diisey ayrimliligi (ara
yiizeyler dik olarak egimli ise) hem de yatak ayrimlhilig1 etkiler. Diisey ayrimlilik
artarsa, birinci Fresnel bolge genisler ve yakin hedefler arasindaki ayirt edilebilirligi
saglayan yatay ayrimlilik azalir. Yatay ayrimlilik soniim katsayisi ile ters orantilidir.
Fresnel bolge ve yatay ayrimlilik arasindaki bagintiy1 veren ve diisey ayrimlilik — yatay

ayrimlilik iliskisini aktaran sema Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Fresnel bolge ve yatay ayrimlilik iligkisi (Pembe olarak ifade edilen bolge Fresnel zonu
tamimlamaktadir.) (Ozkap, 2008; Geoscience, 2003)

2.6 Yer Radar1 Yonteminde Veri Toplama

2.6.1 Veri Toplama Ekipmanlar

Yer radar1 yonteminin uygulama ekipmanlari; kontrol {initesi, anten sitemi ve
goriintiileme iinitesi olmak tlizere ii¢ ana birimden olusur. Anten sistemi; Sekil 2.8.a’da
de goriildiigii gibi Tx olarak adlandirilan verici antenden ve Rx olarak adlandirilan
alic1 antenden olusur. Tx, jeolojik birimde ulasilmak istenen niifuz derinligi goz
onlinde bulundurularak frekansi belirlenen elektromanyetik dalga iretir ve bunun
jeolojik birime gonderilmesini saglar. Rx ise, jeolojik birimden dogrudan veya
yanstyarak gelen ve zamanin islevi olan elektromanyetik sinyalleri kaydeder (Sekil
2.8.b). Anten sistemi kapali anten ve agik anten olmak iizere ikiye ayrilir. Alict ve
verici antenin tek bir mekanizma i¢inde oldugu sistem kapali anten, alic1 anten ile
verici antenin ayr1 oldugu ve birbirinden belirli bir mesafede yerlestirilerek 6l¢ii alinan
sistem ise acik anten sistemi olarak adlandirilir. Agik anten sisteminde alic1 ve verici
anten zemine dik ve birbirine paralel olarak yerlestirilir. Bu mekanizma kapali anten

igerisinde otomatik olarak o6l¢ii alim sirasinda ayarlanabilir.. Kapali anten sistemi
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tizerindeki tiim radar ekipmanlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir. Ulasilmak istenilen
derinlige ve arastirma yapilacak jeolojik yapiya uygun olacak sekilde anten se¢imi
yapilir. Goriintiileme iinitesi; alic1 anten tarafindan bir profil boyunca algilanan
sinyallerin zaman-uzaklik grafiginin Sekil 2.8.c’deki gibi ‘“radargram” olarak
goriintiilenmesini saglar. Kontrol {initesi ise; istenilen frekansta radar frekansi
iretilmesini ve genlik degisiminin zamanin bir islevi olarak kaydedilmesi siirecini
kontrol eder. Kontrol iinitesi kullanilarak 6l¢timiin yapilacagi zaman penceresi (ns) ve
radargramda goriintiilenmek istenen yigma (iz sayisi) ayarlari yapilir (Yesilmen,
2019). Kayit tinitesi es zamanli olarak, elektrik devresinin dogru ¢alismasini da kontrol

eden sistemdir.

Sekil 2.7 Kapali anten GPR 6l¢iim aleti (Anten, bilgisayar ve akiiden olugmaktadir.) (GSSI, 2021)
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Sekil 2.8 Yer radan 6l¢ii diizeni (a) Radar sistemi parcalar1, (b) Incelenen boliim, (c) Radargram
goriintiisii (Butler vd., 1991; Daniels vd., 1988).

Bu tez ¢alismasinda Amerika menseili GSSI Utilityscan GPR ve merkez frekansi

350 Mhz olan korumali anten kullanilmastir.

2.6.2 Veri Toplama Segenekleri

Yer radar1 yonteminde, veri toplama yontemine karar vermeden Once ortamin
jeolojisi ve elektrik iletkenligini ve manyetik gecirgenligini etkileyen kile doygunlugu
ve su igerigl hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Ciinkii bu fiziksel 6zellikler, anten,
frekans ve yontem se¢imini etkileyen temel parametrelerdir. Ortamin jeolojisi antenin
acik anten ya da kapali anten olusunu etkilerken, ulasilmak istenilen derinlik de

antenin merkez frekansi se¢iminde belirleyici olmaktadir.

28



Acik antenlerin frekans araligi 10-200 MHz ’dir ve bu antenlerde alic1 anten ile
verici anten birbirine paralel olacak sekilde ayri1 ayr1 konumlanir. Kapali antenlerde ise
frekans band1 100 MHz ve iizerini kapsamakta ve alici anten ile verici anten korumali

olacak sekilde bir arada bulunur (Kara, 2020).
Yer radar1 yonteminde ii¢ ¢esit veri toplama se¢enegi bulunmaktadir. Bunlar;
a) Yansima profili
b) Genis acil1 yansima ve kirilma (WARR) veya ortak-orta nokta (CMP) sondaji
c) Yer Radar1 tomografisi ve kuyu i¢i yer radar1 uygulamasi

olarak ayrilir.

2.6.2.1 Yansima Profili

Bir hat boyunca, araliklar1 sabit olacak sekilde yerlestirilen alic1 ve verici antenler
araciligi ile yer altinin haritalanmasimi saglayan teknikte diizenli araliklarla yer
altindan yansimalar kaydedilir. Yansima profili veya ortak ofset 61¢ii tekniginde anten
merkez frekansi, zamana bagl kayit penceresi ve drnekleme araligi, alici verici anten
aralif1, bistatik anten sistemi arasindaki aralik ve Olgii profilleri arasindaki aralik
dl¢iimiin temel parametreleridir (Kara, 2020). Olgiim sistemini sematize eden ve drnek

yansima profilini bir radargramda anlatan gorsel, Sekil 2.9” da verilmistir.
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Sekil 2.9 Sabit aralikli anten ile uygulanan yer radar1 (GPR) 6l¢iimii, (a) Sabit anten araliginin sematik
gosterimi, (b) Sabit anten aralig1 ile alinmig 6rnek bir yer radar1 (GPR) profili (Anaran ve Sengiil, 2020).
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Sekil 2.9’da bir yansima profilini elde etmek i¢in kullanilan bir yer radar: 6l¢iim
ornegi ve sonucu goriilmektedir. Bir veya daha fazla yer radari anteninin, yer
yiizeyinde ayni1 anda hareket ettirilmesiyle ¢alisan sistemde, antenler yatay eksende
hareket ederken, yer radari yansiticilarina olan olgiilen seyahat zamanlar1 diisey
eksende goriintiilenirler. Yan yana profiller boyunca alinan bu olgiimlerin birlikte
degerlendirilmesi sonucu yansitict yiizeyin derinligi saptanir. Yansima profili
uygulamasinda, Tx ve Rx antenleri arastirilmak istenen jeolojiye uygun olacak sekilde
birbirlerine gore farkli konumlarda yer alabilirler. Antenlerin bes farkli dizilimi Sekil

2.10°da gosterilmistir.

YY modu
XX modu
_  — ] _ x
a b ¢ d e

Sekil 2.10 Tx ve Rx anten dizilimleri; (a) antenlerin birbirine ve hatta paralel oldugu XX durumu, (b)
antenler yan yana ve hatta paralel oldugu durum, (c) antenlerin birbirine paralel olup hatta dik oldugu
YY durumu, (d) antenlerin hatta dik oldugu durum, (e) verici antenin hatta paralel, alic1 antenin ise hatta
dik oldugu durum (Alemdag, 2019; Reppert vd.,2000).

2.6.2.2 Genis ag¢ili yansima ve kirtlma (WARR) veya ortak-orta nokta (CMP) sondajt

WARR olarak kisaltilan genis acili yansima ve kirilma olarak bilinen ve amaci
elektromanyetik dalganin hiz bilgisini hesaplamak olan veri toplama yonteminde,
verici Tx anteni sabit bir noktada tutulur ve alict Rx anteni, ilk konumuna gore artan
uzakliklarla ilerletilerek Olgi alinir. WARR anten dizilimi Sekil 2.11 °de
gosterilmektedir. Sekil 2.11°de de goriildiigii lizere bu 6lgiim sisteminde, Tx ve Rx
anteninin ota noktasindan ara yilizeye c¢arparak gelen yansimalar kaydedilir.

Kaydedilen yansimalar, Uzaklik(X)-Gidis Gelis Zamani (T) grafigine aktarilir. T- X
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grafigine karsilik gelen T2- X2 grafigi ¢izilir ve elde edilen grafikte cizilen dogrudan

gelen ve yansimayla gelen dalgalarin egimlerinden hiz ve derinlik bilgisi hesaplanir.

[_. FActan Offset X

Sekil 2.11 WARR teknigi sematik gosterimi (Annan ve Davis, 1977).

WARR 6l¢ii tekniginde ortam tekdiize kabul edilmektedir. Ciinkii konumlanan alici
antenlerin yansitici ara ylizeye paralel olmasi gereklidir. Ancak yeralt1 tekdiize ve yon
bagimsiz degildir ve her ortam tek diize kabul edilemez. Tekdiize olmayan, yansitici
ylizey ile 6l¢ii profilinin paralel olmadigi durumlarda orta nokta (CMP) sondaji
kullanilir. CMP sondajinda Tx anteni ve Rx anteni ayn1 anda birbirinden uzaklagir ve
orta noktasindan gelen yansima kaydedilir. CMP sondajinin sematik gosterimi ve bu

yontemle toplanmis veri kaydi Sekil 2.12°de verilmistir.

p £ time {ns) velo {mins)
Tx Tx Tx Tx Tx Ax Ry Rx Rx Rx 55 0.146
LN W o | ;
o 80 0148
125 0139
180 0.124
225 0.120
(a) (b)

Sekil 2.12 Ortak orta nokta metodu ile uygulanan yer radar1 (GPR) ol¢iimil, (a) Ortak orta nokta
metodunun sematik gosterimi, (b) Ortak orta nokta ile alinmig 6rnek bir yer radar1 (GPR) profili (Anaran
ve Sengiil, 2020; De Menezes Travassos ve Menezes, 2004).
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2.6.2.3 Yer Radar: Tomografisi ve Kuyu I¢i Yer Radar: Uygulamast

Yanal siireksizlikleri saptamakta basarili olan bu yontemde alic1 anten ile verici
anten karsiliklt kuyulara yerlestirilir. Verici antenden ¢ikan radar sinyalleri iki kuyu
arasindaki ortam igerisinden gegerek siirekli olarak alic1 antene ulasir ve ortamin bagil
dielektrik katsayis1 haritalanir. Yer Radar1 tomografisi yonteminde verici (Tx) ve alici
(Rx) anteni arasindaki mesafe bilinmektedir. Yontemde kars1 kuyuya iletim temel esas
oldugundan, diisiik frekansli ve boyutu kiiciik cihazlar kullanilir. Antenlerin durumlari
ve aralarindaki uzakliklar bilindigi siirece, uygun 1s1n yolunun ortalama radyo dalga
hizin1 hesaplamak basittir. Eger seyahat zamanlarina ek olarak sinyal genligi dl¢iiliirse,
soniim saptanabilir (Annan ve Davis, 1977). Yontem kalinligi bilinen maden
galerilerinde ve duvar restorasyonu calismalarinda verimli sonuglar tiretmektedir.
Sekil 2.13’te tomografi uygulamasinin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 2.13.a bir
maden galerisine yerlestirilen verici ve alicit antenlerin konumunu, Sekil 2.13. b
karsilikli iki kuyuya ve yiizeye yerlestirilen antenlerin yansima profilini, Sekil 2.13. ¢
bir duvar iizerinde alman radar tomografi oOlgiisiinde dalgalarin yiinlini

gostermektedir.
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Sekil 2.13 Kuyu yer radar1 yontemleri. (a) Bir madende galeriler igerisinde, (b) kuyular veya kuyu-
ylizey arasinda, (c) Bir beton siitun igerisinde (Annan ve Davis, 1977).
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2.7 Yer Radar1 Yonteminde Veri Isleme

Yer radar1 yonteminde arazide toplanan ham veriler, giriiltilii ve karmasik
verilerdir ve dolayisiyla zemin, yapi, aranan materyal ilgili yorum yapilmasina uygun
degildir. Ciinkii elektromanyetik dalga yer igerisine gonderildiginde, alic1 anten
tarafindan yalnizca bu dalga sonucu olusan yansimalar kaydedilmez. Alici anten
yansimalarin yaninda rastgele veya diizenli giirtiltilleri de kaydettigi i¢in goriintii
karmagik bir hal alir. Giriltilerin yan1 sira jeolojik birimin fiziksel ozellikleri
nedeniyle elektromanyetik dalganin genliginin bir kismi soniimlenir yani tamami
iletilmez veya yansimaz. Sekil 2.14’te ham radargram 6rnegi goriilmektedir. Ham
radargramda da goriildiigli lizere, cihaz kaynakli, zemin kaynakli, bosluk kaynakli
yiiksek genlikli giiriiltiiler, diisiik genlikli radar sinyallerini bastirir, sonlimler ve
veriden atilmazsa aranilan derinlik ve hiz hesaplanamaz. Bu nedenle, GPR arazi
uygulamasi sonucu elde edilen ham radargram c¢esitli yazilimlar ile veri islem
asamalarindan gegirilerek giiriiltiiden aynistirilir ve genlik kazanimi saglanir. Veri
isleme adimlar iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olabilir. Hiz analizi derinlik analizi yapmak
icin iki boyutlu ¢oziimleme yeterli iken, seviye haritalari, uzanim ve sekil tespiti igin

ic boyutlu ¢oziimleme de gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda veriler hiz analizi i¢in Geolitix ve Prism programlar ile {i¢

boyutlu modelleme ve seviye haritas icin GPRSlice programi ile degerlendirilmistir.

2.7.1 Yer Radart Yonteminde Iki Boyutlu Veri isleme Adimlart

1. Veri programa uygun formatta yiiklenir. Radar dosyalari, kullanilan cihazin
kendi formatina gore kaydedilir ancak her program her formati agmaz. Bu
nedenle dncelikle veri programa uygun hale getirilir. Ve ham radargram olarak

acilir. Ham radargram 6rnegi Sekil 2.14” verilmistir.
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Sekil 2.14 Ham radargram

2. Baslangi¢ Zamani Diizeltmesi
Alict ve verici anten dogrudan zemine temas etmez. Cilinkii cihazda metrenin
bulundugu ve oOlgiim profilini dlgen tekerlekler bulunur. Bundan dolay:
radargramda yansimalar dogrudan 0.0 zamaninda baslamaz. Buna ek olarak,
verici antenden alict antene ilk ulasan dogrudan dalga da zamanda kaymaya
neden olur. Baglangi¢ zamani diizeltmesi uygulanan veriden hava ve dogrudan
dalga etkisini atarak baslangic zamanini ve baslangi¢ derinligini 0 olarak
ayarlar. Boylece, Sekil 2.15°te bir 6nceki adimda ham hali verilmis olan veriye

baslangi¢ diizeltmesi uygulanmis olur ve veri 0.0 noktasina getirilmis olur.

Depth, m

1 15

K 2z
Distance, m

Sekil 2.15 Baslangi¢c zamani diizeltmesi uygulanmis veri
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3. Dewow Filtresi
Elektromanyetik dalga yer icerisinde ilerlerken elektrik alan ve dolayisiyla
elektrik akimi olusturur. Olusan bu akim nedeniyle, cok diisiikk frekansl
giiriiltiiller radargramda gercek veriyi Orter. Buna “wow” etkisi denir
(Kitiikctioglugil, 2020). Akim kaynakli bu giiriiltiiyli veriden atmak igin
yiiksek gecisli siizgec caligsma ilkesine dayali ve “dewow” olarak adlandirilan
frekans slizgecleme islemi yapilir. Sekil 2.16’da uygulanan yiiksek gecisli
stizgec ve Sekil 2.17°de siizge¢ sonucu olusan radargram gosterilmektedir.
Uygulanan siizgece gore frekans1 3 Mhz ve altinda yer alan sinyaller veriden
atilmis olur. Otomatik olarak veriye uygulanan bu siizgecin calisma ilkesi
aslinda her iz i¢in tek uygulamasidir. Her iz {izerinde onu baskilayan diigiik

frekansli dalgay siizer.

Depth, m

Sekil 2.16 Dewow filtresi uygulanmis veri

4. Kazang Islemi (Automatic Gain Control (AGC))
Elektromanyetik dalganin yayildig1 ortamda uzakliga bagli olarak sinyalin
genliginde azalma ve varis zamaninda gecikme olur. Genlik azalimi veri
yapisini etkileyeceginden yorumlama gii¢lesir ve hiz ve derinlik hesaplari
dogru yapilamaz. AGC kazang siizgeci, her bir iz lizerinde sonlim etkisi ve
derinlik etkisi ile soniimlenen veriyi giiclendirerek, gorliniirliigii arttirir. Bu
stizgeg veride hem genligi degistirir hem de goriiniirliigii arttirir. Sekil 2.17°de

AGC siizgeci uygulanmis, dewow siizgegli veri gosterilmistir.
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Depth, m

Sekil 2.17 AGC genlik kazanimu filtresi uygulanmis veri

5. Arka Plan1 Giderme (Backround Removal) Islemi
Bir profil boyunca toplanan tiim dalgaciklarin birlesiminden olusan
radargramin 0.0 zamaninda, siirekli 6l¢ii alimindan kaynaklanan ve ana veriyi
etkileyen giiriiltiiler olusur. Hem yatay hem de diisey ¢izgisellik olarak beliren
bu izlerin giderilmesi amaciyla, Arka Plan1 Giderme Islems uygulanir. Arka
Plan1 Giderme islemi ile yatay boyunca olusan giiriiltiiler veriden atilir. Diisey
cizgisellik ise tekrarli yansima olarak adlandirilir. Tekrarli yansima ylizey
etkisi ile baglayip derine dogru devam eder. Bu siizge¢ uygulanirken segilen
pencere biiyiikligli, AGC pencere sayisi ile ayni secilir. Clinkii giirtiltii gibi
goriilen ancak veri niteligi tasiyan izlerin radargramdan atilmamasi gerekir.
Secilen pencere biiyiikliigii Sekil 2.17°de ve siizge¢ uygulanmis veri Sekil

2.19°da verilmistir.
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Processing

Parameters

" Background remaoval 1 Window height
Delay 0

40|40
7]

‘Window height 122

Apply Apply to all | Cancel

Sekil 2.18 Arka Plan1 Giderme (Backround Removal) Siizgeci i¢in pencere biiyikligii

) LMAD0002.dit [e&]=]

Depth, m

Distance, m

Sekil 2.19 Arka Plan1 Giderme (Backround Removal) Siizgeci uygulanmis ve ylizey giiriiltiilerinden
arinmig veri

6. Frekans Siizgecleme ve Genlik Arttirimi
Cihaz ve 6l¢ii alimindan kaynaklanan giiriiltiilerin yan1 sira, ¢evresel ve insan
kaynakli giirtiltiiler de mevcuttur. Bu nedenle veriye bir siizge¢ daha
uygulamak gereklidir. Bu siizgeg ise “Bandpass filtresi” olarak adlandirilan ve
hem al¢ak hem yiiksek gecisli siizgec 6zelligi olan band geg¢isli slizgecin veriye
uygulanmasidir. Bu siizgegte, verideki belirgin iki frekans arasindaki
degisimleri gegirip, bu alanin digindakileri veriden atarak veriyi belirginlestirir.
Band gecisli siizgec uygulayip, belirgin frekanslar1 daha da yorum yapilabilir

hale getirdikten sonra veriye genlik kazanimi iglemi yapilir. Genlik kazanimi
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ise “kazang (gain) islevi” olarak adlandirilan islev ile yapilir. Veriyi bozmadan
belirli bir oranda arttirilan genlik, derinlik analizi i¢in Onemlidir. Sekil
2.19.a’da veriye uygulanan band gegisli stizgec, Sekil 2.19.b’de slizgec ve

kazang uygulanmis veri ve Sekil 2.19.c’de uygulanan kazang islevi verilmistir.

Parameters

Ormsby bandpass

Sqectnam dermay
[ 0

M 00 L% 1995927

i

Oha7 [Sme B[40 ]S M
W19 S Mz W520 |5 MHz

rowy_| TG

. 8
TR IITI

c)

Sekil 2.20 a) Secilen band gegisli siizgeg araligl. b) Band gegisli siizge¢ uygulanmis ve kazang islevi
uygulanmig veri. ¢) Uygulanan kazang iglevi

7. Gog (Migration)
Yeralt1 tekdiize degildir. Bu nedenle kaydedilen yansimalarin hepsi dogrudan
yansimanin altindan degildir. Yansimanin yerinin ¢ikis noktas: ve yansima
noktasina goére yeniden diizenlenmesi islemine go¢ islemi denir
(Kitiikciioglugil, 2020). Yansimanin gergek yeri go¢ islemi ile bulunur. Gog
islemi veriye iki sekilde uygulanir. Bu calismada F-K Stolt ydntemi
kullanilmistir. Bu yontemde frekanslar zeminin hiz bilgisini girilmek suretiyle
dalga sayisina cevrilir. Burada Tablo 2.1’de verilen jeolojik birimlerin
elektromanyetik hizlarindan yararlanilir. Sekil 2.20° de gé¢ uygulanmis veri,
asfalt lizerinden toplanmis veri oldugu i¢in hiz1 10 m/s olarak se¢ilmis ve go¢
islemi uygulanmistir. Her zaman asfalt gibi diiz bir zemin iizerinde veri
toplanmayabilir. Engebeli bir arazide toplanmis veri setinde gog¢ islemi
yapmadan Once topografya bilgisini girip, topografya diizeltmesi yapmak

gereklidir.
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Parometers

3 Stoh (F4) method Velocay cming 1000

Sekil 2.21 a) Segilen hiz degeri. b) Go¢ siizgeci uygulanmis veri.

8. Hiz Analizi
Uygulanan siizgegler sonucu elde edilen radargramda go6zlemlenen
yansimalarla cakigtirilan yansima hiperbollerine atanan degerlerin birebir
cakistirilmasi sonucu elektromanyetik dalganin hizi hesaplanir. Sekil 2.21°de
temel yansimasi gozlemlenen 2.00-2.50 m arasinda ¢ok net gozlemlenen
radargram Orneginde, yansima hiperbolii goézlemlenen yansima ile
cakistirilmistir. Cakismay1 saglayan hiz degeri 10 m/s’dir. Sekil 2.21.b’de
derinlik, zaman, dielektrik  gecirgenlik  (permittivity)  degerleri

gbzlemlenmektedir.

Position. 1579 m
Depth: 2338m
Time delay 4675 ns

Permittvity 9

41 Velocity: 10 cmfns

Possible surounding medium: Dry loam
Peat Shale

Stolt (F) method

b)

Sekil 2.22 a) Cakistirilan yansima hiperbolil. b) Radar analizi sonucu elde edilen zaman, derinlik, hiz
ve gecirgenlik bilgisi
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2.7.2 Yer Radart Yonteminde Ug¢ Boyutlu Veri isleme Adimlar

GPRSlice programinda ii¢ boyutlu modelleme igin gerekli veri islem adimlari

asagida verilmektedir.

1. Veri Parametrelerinin Sisteme Islenmesi

Veri seti programda agilmadan Once program ana ekraninda bulunan “Plot

Options” se¢enegi kullanilarak, veri hakkinda tanimlamalar yapilir. Ortamin hiz

bilgisi, ortamin dielektrik sabiti bilgileri programa tanimlanir. Girilecek verinin

birimleri isaretlenir. Bu ¢aligmada X profilinin uzunlugu metre ve zaman birimi

olan t, nanosaniye cinsinden isaretlenmis ve hiz bilgisi 0,07 m/ns olarak girilmistir.

Hiz bilgisi Tablo 2.1°den yararlanilarak uygun zemine gore segilmistir. Sekil

2.22°de Plot Options ekran1 gdsterilmistir.

@ Plot Options: treasure

time slice colors[[f]~ Edit
radargramcolors| 1 ¢ shading off
isosurface colors| 2 & shaded color
horizon colors| 48 —
[~ reversecolors (" shaded relief
¥ automatic markers/labeling

Ccom © km
C yd C mi
C mm C off

RangeAxis & m
" latlong Cf
€ latlong dec ¢ in

fickspacing [1 3 O'T
big tick freq. [—1 " gridlines
 btick for marker overige _ 91d nodes
javeifreq. [1 ™ concatenate

™ polarlabeling
# of decimals
2 & 2 side labels

Xlabel [x
C 4side labels
Yiavel [y

(" 2+ side labels

I~ user marks " 2-side labels

Time/DepthAxis & m Cem ¢ mm
 ns Cin cCf  off
" msec " usec time+depth
tickspacng [0 laveling ¥
bigtickfreq. [1 [ velocity
labelfreq. [1 model
#ofdecimals [0 " constant
velocity (m/ns) |0.069 (+ block
xlocation pixels [10 ¢ profile
ylocation pixels [0 setinthe
header style Hyperbola
& time window Search menu
" time
" depth  (requires info*-depth.dat)
add constant/datum [0_
Time label [time
Depth label [depth

x screen size 1920
y screen size 1080

menu font size

1| T4

fontweight | 15
font width 16
fontcolor [plack
backgmd color [ white v
OpenGL font size| 9
TSPoints font size[ 8
OpenGL font ilt |~
OpenGL low-end ATl card [~

legend off
colortable
color transform (&
colxdmno#s
legendlabel[
Niabels [5
#decimals [0

horizontal display
vertical display &

r
KMZ
border

I™ shut off GPS nav check for
speedier 2d radar display

Absolute elevations

Relative elevations &
detected elev min=0.
detected elev max=0.m
requires time+depth labeling

- a X

Contours  xform
C linear
(" custom
" only-xform
@ off

#of contours [ 4
contours(1,48,<256)
penwidth | 1

north arrow [ off v

size% [100

angledeg. [170

xlocation pixels [0
ylocation pixels |0

overwrite warnings [~

color taskbar icons [

It-blue  ~

Depth calculations and labeling
antenna offsettm) [0
include offset:

C yes @ no
* available only in Radar2D

main menu color

GPS track/XY plot off IS
GPS track/XY plot overlay C
GPS tracki/XY plot only C
imporbyz dat overlay pointfile [~

*flag for 2D Pixel Map menu only
** setline type in GPS track menu

Sekil 2.23 Islenecek olan veri setine ait parametrelerin sisteme tanitilmasi
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2. Programda Yeni Proje Olusturulmasi

Kullanilan modelleme programi, yapilan her projeyi biinyesinde barindirdigi
icin yeni veri setini agmadan Once yeni proje olusturulur ve veri toplarken
kullanilan cihaz programa tamitilir. Bu veri iglem adimlarini anlatmak ig¢in
kullanilan veriler, Noggin GPR cihazi ile Aydin’da toplanmistir. Daha sonra veri
setinin yer aldig1 klasor segilerek yeni bir calisma sayfasi olusturulur. Olusturulan
proje, cihaz se¢imi ve caligsma sayfasi Sekil 2.23’te gosterilmistir.

© GPR-SLICE:  Ground Penetrating i

File Reverse Navigation Slice Grid Pixel Radar 3D vol O
create new project |

Sunvey Name [ueasme

transfer data
create new info Select Equipment Type
edit info file i Ll new
Grd Dir |\grd\ survey Pulse Ekko
convert data Jpg O ipgh ,Pyu\!sb Ekko Pro
grid plot 30 e D [20fel Ml s
BCk Mala CX11
gps tre Raw Dic [ vawh Mala XM
Radar Di. Vadat :32 S
S Steam
BlueBox batch processi Resample Dic Vesample\ SR 20
BlueBox: load/save e Fier Dir i\ SIR 2000
» Migration Dir |\migrate\ SIR 30
e e s
BlueBox: basic o O b Tersiion
Gt Bandpass Dir \bandpass\ US Radat
BlueBox: basic + RSP Topo Dir | topol 30 Radar
BlueBox: basic + radargram editing Regain Dir ‘:“WQI"‘A e
g 2 e Decomvolution Dir Pulse Radar
EUEEDX' = & ra?a)rgr?rﬂngng;RSP Work Dir /\edt\ u?sw Electronics
a) b)
© 10 - Import Data to Project: treasure =lolx|
41 files found
filename I size (kb) A]
37RD41DT1 106128 -
37RD41 HD 600
37RD42 DT1 106128
37RD42 HD 596
I7TRN43 NT1 106128 L]
‘ | »f
filetype: | * '[ search
stant from: [ c\merveaktas\aydin\raw browse impont radargram data to \rawA folder |

c)

Sekil 2.24 a) Olusturulan yeni proje. b) Segilen proje adi ve cihaz bilgileri. ¢) Segilen verinin formati
ve proje igerisindeki veriler

Sekil 2.23.c’de goriilen 3. adim, 1. adimda gosterilen butonda yer alan “transfer
data” segenegini kullanilarak olusturulur. Transfer data komutundan sonra acilan
ekranda verinin formati ve yeri secilir. “Search” segenegi kullanilarak istenilen
formattaki veriler programa ¢agirilir. Programa cagirilan veriler, “import radargram
data to \raw\folder” secenegi kullanilarak, C klasorii icerisinden programin

olusturdugu proje icerisine atilarak, proje tarafindan okunabilir hale gelir.
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3. Olusturulan Projenin Profil Bilgilerinin Girilmesi

“Raw” klasorii icerisine atilan veriler, “Create new info” secenegi ile ekrana
getirilir ve ac¢ilan pencerede toplanan verilerin hangi profilde oldugu ve profillerin
baslangic¢ ve bitis noktalar1 girilir. Girilen bilgiler tamamlandiktan sonra “Create
info” secenegi ile sectigimiz 6zellige uyan tiim veriler ekrana gelir. Yapilan iglem
kaydedilir ve “Edit\info file” secenegi kullanilarak, kayit tiirii, kayit uzunlugu
(tekerlege gore kayit boyu) girilerek Ol¢ii profilinin geometrisi olusturulur.
Tekerlege gore kayit boyu program tarafindan okunur ancak problem bazi
durumlarda kiisuratlar1 ihmal edebilir. Kiisuratlar ihmal edildiginde kayitlar B6liim
2.7.1’de anlatilan Prism programinda agilir ve gercek uzunluklarina gore veri
setinin geometrisi olusturulur. Burada kullanilan Ug boyutlu model, seviye
haritalarmin iist iiste gelmesinden olusur. Bu nedenle seviye haritalar1 geometriye
dogru oturtulmalidir. Sekil 2.24’te geometriyi olusturma asamalar1 gosterilmistir.
Sekil 2.24.a’da dl¢limler yalnizca Y profilinde oldugundan Y profili isaretlenmis
olup, X ve Y’nin baslangi¢ ve bitis degerleri girilmistir. Sekil 2.24.b’de gdsterilen
verilerin gergek koordinat bilgileri ve kayit siireleri “get ts” ve “get xy” segcenekleri
ile olusturulmaktadir. “SS get ts” nanosaniye cinsinden kayit siiresini, “SS get xy”
ise metre cinsinden tekerlegin Olctiigli kayit boyunu gdstermektedir. Komutun
basinda yer alan SS ifadesi cihaz tiiriine gore degisiklik gosterir. Kullanilan cithaz
GSSI oldugu zaman, veri islem yaparken “GSSI get ts” ve “GSSI get xy” segcenegi
olusmaktadir. Olusturulan geometri bilgisi “save” butonu ile kaydedilir. Ve

geometri harita olarak olusturulan proje icerisine kaydedilir.

Sekil 2.25 a) Olusturulan projenin profil secimi. b) Y profilinde alman odlgiilerin zaman ve kayit
uzunlugunun girilmesi.
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4. Veri Setini Giiglendirme

Ham olarak GPRSlice icerisinde olusturulan proje icerisine atilan veri seti
“Convert data” segenegi ile 16 bit veya 32 bit olacak sekilde secilerek, “radar”
klasorii icine atilir. Burada 32 bit olarak secilmistir. Radar klasorii igerisine atilan
ham veri setine, Boliim 2.7.1°de anlatilan veri giiglendirme adimlarmin tamami
uygulanir. Oncelikli olarak, Kazang Siizgeci (AGC) ardindan, Arka Plan1 Giderme
(Backround Removal) Siizgeci ve son olarak Frekans Siizgegleme ve Genlik
Arttirnm1 (Spectra gain ve Bandpass Filtresi) uygulanir. Sekil 2.25’te veriye
uygulanan Kazang Siizgeci egrisi gosterilmistir. Kazang siizgeci bir veri tizerinde
diizgiin bir kazang egrisi olusturmak kosuluyla isaretlenir ve daha sonra “batch
gain wouble” segenegi ile tiim veriye uygulanir. Kazang uygulanan tiim veri radar
klasorii igerisine kaydedilir ve arka plani giderme siizgeci i¢in hazir hale gelir.
Sekil 2.26°da gosterilen “radar\background removal” segenegi ile tiim veriye arka
plan1 giderme silizgeci uygulanir ve otomatik olarak  kaydedilir.
“Filter\spectragain” se¢enegi kullanilarak, belli bir veri arasi sikistirilir ve veriye
hem kazan¢ hem de pencere uygulanir. Bu filtrelere ek olarak, bant gegisli siizgec,
akim diizeltmesi ve go¢ islemi de bu asamada yapilir. Daha sonra ise Frekans

stizgecleme uygulayarak veri seviye haritasi i¢in hazir hale getirilir.

SS n 16 to 16 bit + gaining + format conversion: treasure = I:I“
gaining
scroll+ | z* gan| 251 gain reset | new rad | m
serall- | z- lin.gain 170 JRMLOT) —_— R
check gain exp.gan 1 mi batch gain
chek giwob | start pt (1-16) 4 make gain [ Craport gain cine | batch gain-wobble
right mouse-lock scan scan#= 85 sample #= 115 time (ns) =46. binary #= 146
) breakpoint= 12
lgain steg 1 gain = 21744 47RD41 DT1 wobble length : 20

1
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Sekil 2.26 a) Uygulanan Kazang Siizgeci (AGC).
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Sekil 2.27 Uygulanan arka plani giderme, bant gecirme ve veri sikistirip pencere sayisini belirleme
siizgeci ile akim diizeltmesi ve gog¢ islemi.

5. Seviye Haritalarinin Olusturulmast

Uygulanan siizgegler sonucu olusan islenmis radargramlar, olusturulan proje
icerisinde radar klasoriine seviye haritast olusturmak iizere otomatik olarak
kaydedilir. “Slice” boliimii kullanilarak olusturulacak seviye haritasi i¢in bilgiler
girilir. Seviye sayisi, Ornekleme araligi gibi bilgiler girildikten sonra “slice
resample” secenegi kullanilarak girilen bilgilere gore seviyeler olusturulur. Sekil
2.27°de secilen veri klasorli, ornekleme araligi, seviye sayist ve olusturulan

seviyelerin bilgileri gosterilmistir.

O Slice and Resample: treasure =] )
files to slice I——— s
. yi\mm“,\ slice & sicefles  fime windowns depth (v=0 067mins)
o @ resample at dat 0.8 0027
| \mert & xyz a2.dat 307-11.07 01037
C | \migratel a3 dat 6131413 021047
| hilbert\ . addat 92172 031058
el Slice & e
« [Woxcar\ Ssamile a5 dat 12272027  [041-068
~ [bandpass\ [86dat  [15332333  [051-078
~ [¥opol [a7dat  [184264  [062088
vegan 28 dat 21472947 [0.72:089
decomi 39 dat 24533253 [082-109 =
g at0dat 276356 092119
C | ledt) Bkt RO ot oo RO Bl 2 AR =
at1.dat 30.67-38.67 10313 Slice/Resample Processing_
resample dir | \resample\
i ‘ B1Z0R SRS AUTE I 1508 lastexecutedon 01-10-2012 10:07:50
Ll \workl at3 dat 366448 12315 information file=  \treasurelinfo21 dat
maae [Gemaer folder= \
resampled scansimark | 32 | al4 dat 39.87-47.87 13416 o of B 2
#of slices rm—— at5dat 42.93-50.93 144171 new scan's/rlnarkf 2(2)5
_ atbdat 4654 154181 Rumber of sxces o
Poixewve| 20 i) nepset | [0% =] | [at7dat 49075707  [164-191 thickness ns= 8
- start end e | sample start = 16
sample 16 200 | Slicing overiap || [a183at 52136013 [175201 e 2 e
samplesto 0ns [ 16 [ search Ons MM EEXE] 552-632 185212 cutparameter = squared ampltude
oaa - [Eaeesr - Reesas |cuts per marker = 4
effective time [736 (80 ns a20a Seerboer | |1ec22 0ns offset type= constant
e o 221 dat 61336033 205232 Onsoffset = 16
cutspermark[2 | e e e
ades SAERA Sl Create XYZ executed:01-10-2012 10-07-61——
cut parameter [ squared amplitude v a23dat 67.47-736 228-247
b1.dat - b20 dat
et = . 224 dat 7053736 236247 i o
%maxcutoff [100  xyz O-meandine || Create XYZ executed 01-10-2012 1249 53— -
%min cutoff [ o xyz O-mean-grid ||

Sekil 2.28 Segilen veri klasoril, girilen seviye sayisi ile 6rnekleme araligi ve olusturulan seviyeler.
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Olusturulan radargramlarda, cihazin 6l¢li alimindan ve havadan kaynakli olan
giirliltii mevcuttur. Mevcut olan bu giiriiltiiyii veriden atmak i¢in “slice” ekranindaki
“search ons” segenegi kullanilir. Search ons secenegi ile radargram serisinden biri
ekrana gelir ve bu verideki hava boslugu isaretlenip, “auto-detect” segenegi ile tiim
veriye uygulanir. Sekil 2.28’de hava boslugunu veriden atmak i¢in yapilan veri islem

adimi gosterilmistir.

next previous auto-detect new |

threshold] g5  backup N samp|4_

scan# = 178 sample # = 16 time (ns) = 6.4
\treasure\radar\37RD41.0T1

Sekil 2.29 Cihaz ve hava boslugundan kaynakli olusan giiriiltiiniin veriden atilmasi

Girtlti veriden atildiktan sonra, “slice” ekraninda yer alan “help set” boliimiine
bindirme yapilmasi istenen yiizde degeri girilir. Bu ¢aligmada bindirme yiizdesi %50
olarak secilmis ve seviyeler olusturulmustur. Yapilan %50 bindirme sonucu olusan

seviyeler Sekil 2.29°da gosterilmistir.

show cuts per mark J import radar

\treasure\radar\37RD41.0T1
scan#= 143 sample #= 112

Sekil 2.30 %50 bindirme sonucu olusan seviyeler
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Yapilan bindirmeler sonucu olusan seviyeleri seviye haritasi seklinde ¢izdirmek
“Grid” butonu kullanilir. Agilan grid ekraninda X ve Y dogrultusunda seviyelerinin
arali1 ve baslangig, bitisleri girilir. Hiicre sinirlama yapmasi i¢in “help set” secenegi
kullanilir. Yapilan ayarlamalardan sonra “gridding” segenegine basilir ve olusturulan

her seviyenin seviye haritasi ¢izilir. Yapilan ¢izim ayarlar1 Sekil 2.30°da verilmistir.

© Gridding:  treasure

X grid start | gridding input grd/dat ident {5 [ processing graphics
Xgridend [10 number of slices [ 5 40% __ a[autoscaling
50% =
Y grid start | e " draft starting slice # | 1 gg:ﬁ j
Ygridend [ 10  fine
3D filename
grid cel size I—DS areh ((': ;:na(;zzd ‘ Ihm3d dat pulse 3D file ‘
search
KB append identifier [ double size
X-search radius| 125
Y-search radius| 125 ‘ append identifier |surfer slice to surfer ‘
blanking radius | 1 25
stagger length | o MI append identifier rotate/translate
@ inverse dis. " krigging rotation angle '0_ fipX | fipY
thi
smn?ac'g 2 fange| 1.2 Xtranslate | o (" fix data origin
nugget,z_ D I—O  fix grid origin
@ translate header
sill{ 1.2
343 low pass i‘ output identifier grid1+a*grid2
3x3 boxcar subtract rid1 ident/ volume1 2
fiter type. | <2 high pass Ll vol1+a*vol2
3x3 Laplacian =] grid2 ident/ volume2 I_ rescale a*grid1
a multiplier
append |dentmer|\ 2D filter - !
filter length | 1000
Sbmax threshold] 100 eprEiiiciiEr | blank
S%min threshold [ 0 S iz make blank file

Sekil 2.31 Seviye haritasi olusturmak i¢in girilen grid bilgileri

Seviye haritast ¢izmek icin bilgiler girildikten sonra ¢izdirip, kaydetmek igin
“pixel” butonu kullanilir. Agilan pixel ekraninda, “identifier list” boliimiinde
olusturulan seviye haritalarinin bilgileri agilir. Daha sonra kii¢iiltme oran1 ve yan yana
cizdirme ayarlar1 yapilir. Tiim seviyeleri ayr1 ayr ¢izmek i¢in “grid by grid” segenegi,
tek bir sayfada hepsini ¢izmek i¢in “last by grid” secenegi kullanilir. Sekil 2.31.a’da

yapilan ¢izim ayarlar1 ve Sekil 2.31.b’de olusan seviye haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.32 a) Yapilan ¢izim ayarlari. b) Cizilen seviye haritalar1

GPR yonteminde ii¢c boyutlu modelleme olusturulan seviye haritalarinin
birlestirilmesi ile olusur. Seviye haritalarini birlestirip ii¢ boyutlu model yapmak i¢in
pixel ekraninda yer alan “interpolate +3D file” se¢enegi kullanilarak 3D model dosyasi1
olusturulur. Olusturulan 3D modeli ¢izmek i¢in “open GL” butonu, kati model ¢izmek
icin ise open GL sayfasinda yer alan “iso-1” butonu kullanilir. Seviye haritalari ile
cizilen 3D model ve kat1 model Sekil 2.32’te verilmistir. Verilen sekilde radargram,

seviye haritas1 ve kat1 model birlikte gdsterilmistir.

© GPR-SLICE - Open GL Volume Display: treasure:

|— color > slow last store jpg identfier
I~ lo-hicut 1| n makea imation
rsoLl 77 iso | x| ¥| z| | el > ot~xy az (a}ttlcryav\m

[™ Z-solid-beta

Sekil 2.33 Kat1 model, seviye haritas1 ve radargram igeren 3D Yer Radar1 modellemesi
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BOLUM UC
LITERATUR OZETi

Altyap1 caligmalarinin ayrilmaz bir peyzaj, kiiltiirel ve islevsel unsurunu olusturan
sokak agaclari, kentsel yasamin vazge¢ilmez unsuru olmustur. Ancak artan sehirlesme
karsisinda insa edilen yol yapilarindaki eksik uygulamalar, agag¢ koklerinin kontrolsiiz
biiyiimesine ve ilerleyen siire¢te yaya kaldirimlarinda ve yollarda hasarlara neden
olmaktadir. Bu hasar, dncelikle komsu topragi yerinden eden ve kaldirim yiizeyinin ve
bordiirlerinin ¢atlamasina ve ylikselmesine neden olacak kadar biiyiiyen koklerden
kaynaklanmaktadir (Tighe, Li, Falls ve Haas, 2000). Tahribatsiz yontem olan Yer Altt
Radar1 yonteminin kullanilmasi yer alti diizensizliklerinin ve hasarin ne boyutta
olacag1 saptanarak yol giivenligine iligkin sorunlarin ortadan kaldirilip, onarim
faaliyetlerinin planlanmasina olanak tanir. Asagida verilen kapsamli literatiir
caligmalari, yer alt1 radar1 kullanarak agag koklerinin belirlenmesi ¢alismalarinin 6zeti
niteligindedir. Yapilan ¢alismalarda genellikle diisiik frekansli antenler tercih edilmis
olup, daha derini gorme sans1 yakalanmigtir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda ise 350 MHz
frekansa sahip bir antenle diisey yonde maksimum 2 m’de yiiksek ¢6ziiniirliik saglayan
bir anten tercih edilmistir. Agag kokleri ile ilgili yapilan elektromanyetik ¢alismalarin
temeli 1993 tarihine kadar uzanmaktadir. Torgovnikov (1993), yaymladigi makalede
5 em’lik sabit bir kok capina dayanarak topragin ve hedefin dielektrik gecirgenlik,
manyetik gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik gibi elektromanyetik 0Ozelliklerini
belirlemis ve yapilan tahribatsiz yontemli ¢aligmalara 151k tutmustur. Asprion (1998)
yere niifuz eden radar kullanilarak akifer mimarisi analizi yaparken Torgovnikov
(1993) tarafindan hazirlanan elektromanyetik parametreleri gelistirmis ve nem

icerigine gore elektromanyetik 6zellikleri yeniden yorumlamustir.

e Hruska ve dig. (1999) kok haritalama amaciyla tahribatsiz yontem olan yere
niifuz eden radar1 kullanan ilk yazarlardandir. Biiyiik mese agaclarinin kok
sistemlerini nispeten kuru bir deney ortaminda 450 MHz frekanslh bir anten
kullanarak inceleyen yazarlar, yere niifuz eden radar sisteminin yikici/bozucu
olmadigin1 ve agaclarin kaba kok sistemlerinin dagiliminin nispeten hizli ve

tekrarlanan o6l¢iimlerine izin verdigini kanitlamiglardir.
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Cermak ve dig. (2000) tarafindan kentsel aga¢ kok sistemleri ve bunlarin
evlerin yakininda bulunmalari, zemine niifuz eden radar kullanilarak analiz
edilmistir. Kok sistemlerinin tizerindeki zemin yiizeyi asfaltla kaplanmis ve
biiyiiyen kok alani izlenmistir. Gerekli biiylime saglandiktan sonra deney
ortaminda yer alt1 radar1 Ol¢timii, 400 MHz anten vasitasiyla kok sistemleri
tizerinde gergeklestirilmistir.

Wielopolski ve dig. (2000, 2002) 1.5 Ghz merkez frekans anteni ile kokleri
yerinde incelemek i¢in bozucu olmayan bir goriintilleme iglemi olan yer alti
radar1 yontemini 6nermis, karbon emisyonuna ve sera gazi ¢ikisina topraktan
sebep olan kok ciirimesini yikici olmayan ve daha az emek gerektiren GPR
yontemi ile arastirarak yerinde agag¢ kok sistemlerini goriintiileyerek 3 boyutlu
degerlendirmeler sunmustur. Sunulan sonuglar yer alti radar1 yonteminin
goriintli agaci kok sistemlerine faydasmi gostermektedir. Mevcut teknik
yetenekler ve gelecekteki gelismelerle, kokleri 2 ila 3 mm c¢apinda
goriintiilemenin gergekei bir hedef oldugunu ispatlamistir.

Butnor ve dig. (2001) Amerika Birlesik Devletleri'nin giineydogusundaki ¢ok
cesitli toprak kosullarinda kokleri incelemek i¢in yer alt1 radar1 kullanmanin
fizibilitesini degerlendirmislerdir. Her bolgede, uygun antenin (400 MHz'e
kars1 1,5 GHz) se¢imi test edilerek, yer alti radari yonteminin kokleri ve
gdmiilii organik kalintilar1 ¢6zme yetenegi, kok boyutu ve kok biyokiitlesi ile
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kdklerin ¢oziiniirliigliniin en
iyl kumlu, asir1 derecede drene edilmis topraklarda olurken, yiiksek toprak
suyu ve kil icerigine sahip topraklarin ¢oziiniirliigii ve gozlem derinligini ciddi
sekilde bozdugu goriilmiistiir.

Stokes ve dig. (2002) yer alti radari yontemini kentsel agaclarin kok
sistemlerini yerinde haritalama etkinligini degerlendirmek i¢in 6rnek agaclarin
tabanlar1 gevresinde uygulamislardir. Test sonuglar1 kapsaminda kok sistemleri
topragi koklerden g¢ikarmak i¢in kullanilan siipersonik bir hava akimi iireten
bir hava kiiregi ile kazilmig ve yer alt1 radar1 goriintiileri ile karsilastirmislardir.
Gergek koklerin yer alti radari verilerinden elle ¢izilmis goriintiilerle
karsilagtirilmasi, teknigin yalnizca yatay diizlemde biiytik kokleri haritalamak

icin gilivenilir oldugunu gostermistir. yer alt1 radar1 yontemindeki verilerdeki
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cogu hatanin, diisey diizlemde elektromanyetik sinyale paralel uzanan
koklerden kaynaklandig1 gdzlemlenmistir.

Annan ve dig. (2002) yer alti radari1 sensoriiniin beton {izerinde nasil
konumlayacagini belirlemistir. XX verici ve alici dipollerinin her ikisinin de
anten hareket yoniinde hizalandigini ve Y'Y dipol eksenlerinin dik (ortogonal)
olarak hizalandigin1 géstermistir ve bu parametreler asfalt {izerinde alic1 ve
verici dipollerin konumlanmasi i¢in ileride yapilan ¢aligmalara 151k tutmustur.
Pérez-Gracia ve dig. (2002) polarimetrik teknikler kullanarak aga¢ kok
sistemlerini haritalamak ic¢in yer alti radar1 kullanimini analiz etmislerdir.
Calismada hem gdvde analizi hem de kok analizi yapilmustir. 2 farkl frekansta
anten kullanilarak paralel hatlar boyunca 6l¢li alinmis kok derinligini ve kok
hizin1 hesaplamiglardir. Koklerin incelenmesi sirasinda en iyi sonuglarin alict
ve verici dipolleri antenin hareket yoniine dik olan 900 MHz merkez frekansi
olan antenle elde edildigini gostermiglerdir.

Annan (2003) ve Conyers (2004), yer alt1 radar1 yonteminin farkli kullanim
alanlart ile ilgili yaptiklar1 calismalarda yeraltinda yayilan yer alti radari
dalgalarinin ii¢ boyutlu dogasindan dolayr kok goriintiisii olusturulurken
hedefin geometrisinin 6nemli oldugunu gostermis ve ileride yapilacak
calismalara 151k tutmuslardir.

Butnor ve dig. (2003) kaba kok sistemlerini haritalamak ve kok biyokiitlesini
tahmin etmek icin yer alti radar1 yontemini kullanmiglar ve yer alti radari
yonteminin kok tespitinde basarili bir sekilde uygulanabilmesinin sahaya 6zgii
oldugunu ¢ok sayida etmenin kok ¢Oziiniirliigiinii olumsuz anlamda
etkiledigini gostermislerdir.

Nicolotti ve dig. (2003) agaglardaki govde ¢iirlimesinin saptanmasi igin
elektrik, ultrasonik ve yer alt1 radar1 tomografinin uygulamalarini kullanmiglar
ve yer alt1 radar1 tekniginin, i¢ ¢lirimiis kisim ile dis boliimii arasinda 6lgiilen
elektromanyetik empedansin yiiksek kontrastin, yansima modunda radar
edinimi kullanilarak agacin dis ve c¢lirlimiis bolimii arasindaki arayiiziin
saptanmasina olanak sagladigin1 kanitlamiglardir.

Barton ve Montagu (2004), bir agacin kok sistemi toplam biyokiitlesinin %10
ila 65'ini olugturdugundan aga¢ kok sistemlerini incelemenin gerekli oldugunu

vurgulamislar ve bu inceleme i¢in tahribatsiz yontem olan yer alti radari
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yontemini segmislerdir. Iki farkli derinlige gomiilii koklere dik kesitler almarak
radar profillerinde karakteristik yansima hiperbolleri olusturulmus ve ¢ogu kok
konumunun gorsel olarak tanimlanmasina olanak saglamislardir. Sonuglari
sinyal giiciinden bagimsiz olarak iireten yer alt1 radar1 yonteminin aga¢ kok
sistemlerini incelemek icin degerli bir ara¢ haline getirebilecegi sonucuna
varmislardir.

Miller ve dig. (2004) yiiksek kil veya su igerigine sahip topraklarda ve engebeli
arazilerde yer altt radart yonteminin zor ve daha az etkili oldugunu
belirlemigler ve dogru kok derinligi ve boyutu ol¢iimleri i¢in uygun saha
kosullarinin hala net belirlenemedigini gostererek sonraki ¢aligmalara 1s1k
tutmuslardir.

Butnor ve dig. (2006) yer alti radari ile yansima modunda yiizey tabanli
antenler kullanarak aga¢ koklerini saptamak ve haritalamak ig¢in
kullanmiglardir. Tomografi ile ylizeye yakin odunsu hedefleri modellemek i¢in
capraz kuyu (cross-hole) ve sondaj kuyusundan yiizeye seyahat siiresi
verilerinin etkinligini test etmek i¢in gomiilii kiitiikler lizerinde bir dizi
kontrollii deneyler kullanilmistir. Bu sonuglar kullanilarak bes Pinus silvestris
agact sondaj kuyusundan yiizeye radarla taranmigs ve kok sistemlerinin
tomogramlari olusturulmustur. Bu ¢alisma, diisey aga¢ koklerini incelemek
icin sondaj radarinin kullanildig: ilk rapordur.

Morelli ve dig. (2007) ¢am ormani1 ve kavak plantasyonunda aga¢ kokleri
hacmini incelemek igin yer alti radar1 ve Elektrik Direng Tomografisi (ERT)
kullanmiglardir. Calismanin yer alt1 radar1 boliimiinde kok sisteminin bir tiir
3B yeniden yapilandirmasini elde etmeye calismak amaciyla test agaglarinin
her birinin etrafinda iki yonde paralel ¢izgilerden olusan bir karelaj (grid) elde
edilmis ve yer alti radari yonteminin aga¢ koklerinin toprak altindaki
dagilimini daha yiiksek ¢6ziiniirliikle tespit edilebildigini kanitlamislardir.
Stover ve dig. (2007) biiyiik koklerin, yer altinda karbon tutulmasinda kritik
bir rol oynamasindan o&tiirii yer alt1 ekolojisi agisindan bir bosluk oldugunu
diisiinerek kaba koklerin zaman ve mekanda biiylimesi ve dagilimini yer altt
radar kullanarak 6lgmiislerdir. ABD, Florida, Kennedy Uzay Merkezi‘'ndeki
bir bodur mese ekosistemindeki iistii agik bir oda deneyinden kaba kok

biyokiitlesi 1500 MHZ'lik bir anten ile 6l¢iilmistiir. Uygulama sonucunda yer
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alt1 radar1 sinyal yansimasi ile biyokiitle arasinda anlamli bir iligki bulunmus
ve bu tahribatsiz yontemin, yer altindaki kaba koklerin hizli ve tekrarlanabilir
bir sekilde 6lglilmesi i¢in ¢ok umut verici oldugu ortaya konmustur.

Attia al Hagrey (2007) koklerde ve aga¢ govdelerinde su durumunu ve
hareketini incelemek i¢in elektrik, radar ve sismik yontemlerin uygulamalarini
kullanmigtir. Bir kok bolgesinin elektriksel 6zelliklerinin, nem igeriginin bir
sonucu olmasi ve nem igeriginin dielektrik ve mekanik 6zellikleri de gii¢lii bir
sekilde etkilemesi bu calismada jeofizik yontemlerin uygulanarak kok
bolgesini goriintiilemenin ana amacidir. Elektriksel goriintiileme direngli,
odunsu kokleri iletken, yumusak koklerden ayirirken her iki kok tipinin de
diisiik radar hizlar1 ve yiiksek sonlimleme ile tanimlandig1 gorilmistiir. Tek
kokler, radargramlarda kirinim hiperbolleri tiretmistir.

Butnor ve dig. (2008) Tarimsal Jeofizik El Kitabi’nda yayimlanan
bildirilerinde bitkileri, 6zellikle aga¢ kokii dagilimini, boyutunu, morfolojisini
ve biyokiitlesini incelemek icin yerinde tahribatsiz yiiksek hassasiyetli
Olclimler saglama konusundaki yetenekleri nedeniyle yer alt1 radar1 yonteminin
kullanimina dikkat ¢ekmislerdir.

Dannoura ve dig. (2008) bu ¢alismada Japonya'da 6nemli bir plantasyon tiirii
olan Cryptomeria Japonica'nin koklerinin yer alt1 radart yontemi ile belirlenip
belirlenemeyecegini incelenmis ve koklerin analizini ve belirlenmesini
etkileyen etmenler saptanmistir. Gomiili kokler net bir sekilde belirlenerek
1,1-5,2 cm ¢aplarindaki kokler ayirt edilebilmistir. Kok ¢api ile elde edilen
GPR dalga bi¢ciminden ¢ikarilan parametreler arasinda anlamli pozitif iliskiler
saptanmistir. Kokler ve toprak arasindaki su igerigindeki farkin, yer alt1
radarinin kokleri algilama yetenegini etkileyen ¢ok onemli bir etmen oldugu
belirlenmistir.

Hirano ve dig. (2009) optimal kumlu toprak kosullarinda yer alti radar
yontemini kullanarak hangi aga¢ kok etmenlerinin kok belirlenmesini
etkileyebilecegini belirlemeyi amaclamistir. Ozellikle, kék c¢apmin, kok
hacimsel su igeriginin ve kokler arasindaki diisey ve yatay araliklarin 900 MHz
yer alti radar1 Kullanmilarak kok belirlenmesi iizerindeki etkileri

degerlendirilmistir. Yapilan caligmada, gomiilii koklerin araliklarinin ve
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hacimsel su igeriklerinin yer alt1 radar1 yontemi ile kok belirlenmesinde etkili
oldugu saptanmastir.

Satriani ve dig. (2010) Agag¢ koklerinden kaynaklanan bina hasarmi Yer Alti
Radar1 ve Elektriksel Ozdiren¢ Tomografisi (ERT) gibi algilama tekniklerini
koklerin hizli ve bozucu (invazif) olmayan ilkesini kullanarak saptayarak,
tanimlamiglardir. Bu ¢alismada, agac kok sistemini belirlemek amaciyla bir
kum-kil kutusu i¢inde bir seftali bitkisi ile kontrollii kosullarda gergeklestirilen
laboratuvar Olglimleri araciligiyla yer alti radar1 ve ERT yonteminin bir
fizibilite ¢aligmasi gergeklestirilmis ve olusturulan homojen toprak ortaminda,
her iki yontemle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilmistir. Goriintiiler,
ince ve odunsu koklerin yiiksek yogunluklu toprak hacimlerinin varligini
acikca gostermistir.

Bassuk ve dig. (2011) aga¢ koklerinin Yere Alti Radari sistemi ile
konumlandirilmasini ve ardindan yer alt1 radar1 sisteminin dogrulugunu gercek
kok konumu ile karsilastirmak i¢in ayni toprak hacmindeki kazilan kdkleri
incelemislerdir. Yapilan bu ¢alisma, yer alt1 radari verilerinin iki sikistirilmig
toprakta beton kaplamanin altindaki koklerin varligimin ve konumlarinin
giivenilir bir sekilde belirlenebildigini gostermistir.

Cui ve dig. (2011) 2 GHz frekansh yer alt1 radar1 yonteminin istiinliigiine
dayanarak, kok biyokiitlesini belirlemek igin yeni ve pratik bir yontem
gelistirmiglerdir. Ilk olarak, az sayida kok &rnegi toplanarak ortalama kok
madde yogunlugu oSlgiilmiistiir. Ikinci olarak, kumlu bir alanda kontrollii,
deneysel kosullar altinda, kok ¢apinin tahmin edildigi yer alt1 radar1 yontemine
dayal1 bir kok ¢ap1 tahmin modeli gelistirilmistir. Ugiincii olarak, kék hacmi,
tahmini kok ¢apr kullanilarak ve koklerin seklinin silindirik oldugu
varsayllarak hesaplanmistir. Son olarak, kok biyokiitlesi, kok madde
yogunlugu ve kok hacminin ortalamasi alinarak tahmin edilmistir. Uygulama
ve hesaplamalar sonucu elde edilen bulgular, yer alt1 radar1 tabanli kok ¢ap1 ve
biyokiitle tahmin modellerini gelistirmek i¢in yararli oldugunu ve yer alti
radar1 verilerinin kok sistemlerini incelemedeki potansiyelini ortaya
koymustur.

Rodriguez-Abad ve dig. (2011) Pinus pinaster'm kurutma islemi sirasinda

elektromanyetik dalgalarin degisiminin hizin1 ve genligini kaydetmek i¢in 1,6
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GHz merkezi frekans kapasiteli bir anten kullanan yer alti radar1 analizine
odaklanmislardir. Incelenen degiskenler arasinda bulunan yiiksek korelasyon, yer
alt1 radar1 verimliligini ve bu teknigin, 6zellikle nem igerigini incelerken, ahsap
yapilar i¢in tahribatsiz bir degerlendirme araci olarak yenilik¢i uygulamasini
gostermistir.

Butnor ve dig. (2012) yer alt1 radar1 yontemini kaba odunsu kokleri belirlemek,
biyokiitleyi, kok c¢apini ve koklerin mekansal dagilimimi Kkestirmek igin
uygulamislar, kok degerlendirme tekniklerinin gelisimini ve yer alti radari
yonteminin basarili oldugu saha uygulama Orneklerini modelleyerek
gostermislerdir.

Parsekian ve dig. (2012) yer alti radar1 kullanarak hacimsel kok igerigini
degerlendirme potansiyelini belirlemek amaciyla ince koklerin topragin toplu
dielektrik Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmanin
sonucunda hacimsel kok igerigindeki degisikliklerin yer alt1 radar tarafindan
basit ve kontrollii kosullar altinda saptanabilecegini gostermistir; ancak bosluk
suyunun varligi, mekansal degiskenligi, zeminlerin dogal yapisal heterojenligi
ve goriiniirligli minimize etmistir.

Guo ve dig. (2013) Kaba koklerin (>2 mm c¢ap) bitki fonksiyonlarinda ve
karasal ekosistemlerde oynadig kritik rol nedeniyle, kaba koklerin boyutunun,
yapisinin ve biyokiitlesinin saptanmasi ve miktarmin belirlenmesi amaciyla
tahribatsiz bir jeofizik yontem olarak, yer alti radar1 yontemini uygulamislar
ve tek bir kaba kok tanimlamasi ile kaba kok sistemi haritalamasini
yapmuiglardir.

Martinez-Sala ve dig. (2013) ahsap yapilarin fiziksel 6zelliklerini yerinde
degerlendirmek i¢in tahribatsiz bir teknik olarak Yere Niifuz Eden Radar
kullanmiglardir. 1.6 GHz antenli bir yer alt1 radar1 kullanarak yonlerine gore
dielektrik tepkilerini incelemek icin farkl tiirlere (yogunluklara) sahip bicilmis
kereste ornekleri lizerinde bir deney yapilmiglardir.

Tanikawa ve dig. (2013) Kaba agac koklerini belirlemek icin yer alti radari
yontemini uygulamislardir. Bu ¢alismada, kok oryantasyonunun (x, derece) iKi
ana dalga formu parametresi, genlik alam1 (A, dB x ns) ve sifir gecisleri
arasindaki zaman araligt (T, ns) iizerindeki etkisi nicel olarak

degerlendirilmistir. Caligma sonucunda kok oryantasyonunun kokiin
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belirlenmesini ve genlik alan1 (A) degerlerini 6nemli olgiide etkiledigini
aciklamiglardir.

Ferrara ve dig. (2014) yer alt1 radar1 yontemini su igerigi kestirimi, kok stresi
degerlendirmesi, kok biyokiitle modellemesi ve kok lokasyonu uygulamalari
amaciyla ormancilik alaninda kullanilmasini 6nermisler, ¢ok profilli bir veri
toplama ve ii¢ boyutlu bir yazilim paketinin kullanimi sayesinde de sig ve
ylizeye gomilii kok sistemlerinin  geometrik  Ozelliklerini  yeniden
goriintiilemeyi basarmiglardir.

Freeland (2015) Huanglongbing enfeksiyonunun kokler tizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in yiiksek frekansli yer alt1 radari kullanmanin tanisal yararini
degerlendirmis, 2.600 MHz frekansli dalganin penetrasyon derinliginin
kutunun dibine ulagmak ve drneklerle etkilesime gegmek i¢in yeterli oldugunu
sOylemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yiizeyin yaklagik 5-5.50 cm altinda
degisen bir iist tabakada daha kiiclik 2. mertebe ve daha yiiksek yanal kdkler
bulunmus ve yer alt1 radar1 yonteminin kok belirlenmesinde basarili oldugunu
gostermistir.

Guo ve dig. (2015) alan kokii arastirmasi i¢in bozucu olmayan bir arag olan yer
altt radart yontemini kullanmislardir. Bir aragtirma hattin1 kesen kok
oryantasyonunun yatay ¢apraz acisinin (X), bir kokten yansiyan genlik alanini
(A) onemli oOlgiide etkilemesi ve yer alti radari tabanli kok oOl¢limiiniin
dogrulugunu bozmasi nedeniyle her seferinde bir 6rnek yere paralel olarak
gomiilmiis ve kokler ile radarin elektromanyetik dalgalar1 arasindaki etkilesimi
tyilestirmek i¢in Ol¢iimler enine yapilmistir. Ayrica kok goriintiileme igin
frekanslar1 1 GHZ'in {izerinde olan antenleri basariyla kullanmiglardir.

Moore ve Ryder (2015), yontemin uzaysal dogrulugunu ve agac¢ koklerini
tespit etme yetenegini degerlendirmeyi amaglamiglardir. 900 MHz yer alti
radar1 cihazi (Tree Radar®) kullanilarak ii¢ deney yapilmstir. ilk deneyde, yer
radar1 yonteminin 200 mm, 400 mm ve 800 mm derinliklerde 10 mm, 20 mm
ve 40 mm capindaki kdkleri tespit etme yetenegini test edilirken, ikinci deney
yakin yerlestirilmis iki kokii bir arada belirleme kapasitesini test edilmistir. Son
deneyde ise, kii¢iik bir Pistacia chinensis'in (Cin fistig1) kok sistemini analiz

etmek i¢in yer altt radar1 yontemi kullanilmis, ardindan kok sistemi bir
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AirSpade® ile kazilarak kok sayimlari yapilmig ve Kestirilen sonuglarla
karsilastirilmistir.

Butnor ve dig. (2016) 6nceki yapilan galismalardan yanal kok kiitlesinin, yer
alt1 radar1 ile kolayca saptanabilirken, bir agacin altindaki koklerin (kiitiigiin
alt1) ve bliylik agaclarin yakininda st iiste binen yanal koklerin, yansima
modunda calisan ylizey tabanli antenler i¢in sorun yarattigini belirlemisler,
yeni bir c¢alisma ile diizeltme uygulanip uygulanmayacagin1 saptamaya
calismislardir.

Jezova ve dig. (2016) radar konfiglirasyonunun ve govde kesit yapilarinin bir
islevi olarak ¢evresel veri toplama geometrisini géz 6niinde bulundurarak agag
govdeleri radar goriintiilerinin 6zelliklerini aragtirmay1 amaclamislardir. Bu tiir
verileri daha iyi anlamak icin analitik olarak bir hedef yansima egrisi
tanimlanmis, ardindan toplam i¢ yansima (TIR) olgusu agiklanmis ve
gosterilmistir.

Ferrara ve dig. (2017) yer alt1 radar1 teknigini, ¢am agaglarinin kok yapisini,
kok yonelimini ve toprak hacmi kullanimini kesin ve hizli bir sekilde 6l¢mek
i¢in y1kic1/bozucu olmayan bir arag olarak kullanmiglardir. Caligma sonucunda
iki farkli ¢amin agag¢ kokleri yildiz mimarileri, yaklasik 0,30 m derinlikte
hassas bir sekilde haritalanmistir. Bu sonug¢ kentsel/orman ortamlarinin
istikrarm1 ve saghigimi korumak i¢in kent-ormancilik sektdriinde ve kent
parklar1 yonetim politikalarinda planlamalar yapmadan Once yer alt1 radari
yonteminin kullanilabilecegini dogrular niteliktedir.

Nichols ve dig. (2017), ii¢ farkli prototip gecirgen iistyap: tasariminin, genis
yaprakli sokak agaci koklerinin (Melaleuca quinquenervia) yol agtig1 iistyapi
hasarini azaltmadaki etkinligini degerlendirmek icin yer alt1 radar1 yontemini
kullanmiglardir. Yer alti radari yonteminin bir kentsel ortamda aga¢ kok
boyutunu, yoniinii ve kaldirimlarin altindaki derinligi belirleme yetenegini
arastirmak i¢in li¢ asamal1 bir dogrulama ve kalibrasyon prosediirii kullanilarak
yapilmistir. Deneysel bir ortamda gergeklestirilen ilk uygulamalar, daha sonra
GPR ydnteminin performansini incelemek amaciyla sahada tekrarlanmstir. i1k
uygulama sonuglarinin olumlu sonuglanmasi, bu teknigin en kii¢iik hata ile
aga¢c kok boyutunu ve kaplama altindaki derinligini giivenilir bir sekilde

belirlemek i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir.
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Tosti ve dig. (2018) yer alti radar1 tahribatsiz kontrol (NDT) yontemini
kullanarak, yer alti anormalliklerinin ve bozulmalarinin miidahaleci olmayan
ve uygun maliyetli (diisiik edinme siiresi ve operatorlerin kullanimi)
degerlendirilmesini ve trafikte en az rahatsizlik ile izlenmesini saglamay1
amaglamislardir. Bu amagla 70 yasindaki bir kdknar agacinin etrafindaki
toprak, 600 MHz ve 1600 MHZ'lik merkezi frekans antenlerine sahip zemin
baglantili bir GPR sistemi ile arastirilmistir. Toplanan yer alti radari verilerinin
(600 MHz merkezi frekans) kartezyenden kutupsal koordinatlara
dontstiiriilmesine ve ¢esitli veri gorsellestirme modlarindan gelen bilgilerin
capraz eslesmesine dayanan bir veri islem yOnteminin, aga¢ koklerinin {ig
boyutlu olarak etkili bir sekilde tanimladigi kanitlanmustir.

Aboudourib ve dig. (2019) yer alt1 radar1 kullanarak kok tespitini sinirlayan
birkag faktoriin var olmasi lizerine, mod ¢alismasi agisindan optimum kosullar
altinda benzesimler/simiilasyonlar kullanarak, koklerin ¢aplarina ve su
icerigine gore saptanabilirligini degerlendirmeye olanak taniyan iki boyutlu bir
grid/karelaj olusturmuslardir. Katlanmis tamamlayici antenleri i¢eren bi-statik
bir yer alt1 radar1 sistemi kullanarak, deneysel radargramlar elde etmek ve
benzesim/simiilasyon renk Olcegi i¢in bir referansa sahip olmak amaciyla
yankisiz bir oda i¢indeki "yeni c¢ikarilmig" kokler iizerinde laboratuvar
deneyleri de gergeklestirerek yontemin kokler tizerindeki kullanilabilirligini
gostermiglerdir.

Alani ve Lantini (2019) agac koklerinin ve bunlarin toprakla etkilesimlerinin
degerlendirilmesi ve izlenmesi konusundaki literatiire genel bir bakis sunmus,
agac kok sistemleri, agaglarin saglig1 ve stabilitesi ile agaclarin yapili gevre
tizerindeki etkisini tahribatli ve tahribatsiz muayene (NDT) yontemleri
acisindan incelemistir. Calismada tahribatsiz yontemlerin, 6zellikle de yere
niifuz eden radarin, aga¢ kokii konfigiirasyonlarinin ve bunlarin birbirine
baglanabilirliginin haritalanmasindaki etkinligi gosterilmistir.

Mihai ve dig. (2019) 50 MHz frekanstan 3 GHz'e kadar olan frekanslarda taze
kesilmis aga¢c kokii boliimlerinin goreceli gegirgenliginin  dogrudan
Olctimlerini almak i¢in ticari bir acik ug¢lu koaksiyel problu bir vektor ag
analizorii  kullanmislardir.  Sonuglar, ger¢ek saha arastirmalarinda

karsilasilabilecek ¢esitli gergekei senaryolart tasvir eden gprMax acgik kaynak
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yazilim1 kullanilarak yer radari ileri modelleme girdileri olarak kullanilmistir.
Gelistirilen modellerin uygulanabilirligi, farkli ortamlardaki aga¢ koklerini
tespit etmek i¢in yer radari aragtirmalarinin potansiyeli ve sinirlamalari,
gelecekteki arastirmalarin gelistirilmesine yardimci olacagi belirtilmistir.
Wang ve dig. (2020) Kaba kokleri saptamak ve tanimak igin yer alt1 radari
kullanmislardir. Tek bir kaba kokiin koordinatlarini elde etmek ve bir simetri
egrisi ve bagil hata (RE) araciligiyla kok yoniiniin kaba kokiin hiperbolii
tizerindeki etkisini analiz etmek icin bir algoritma onermislerdir. Kok
oryantasyonunun etkisini gostermek i¢in, algoritma segilen arazide uygulanmis
ve sonuglar, yeraltt kok dagiliminin gorece dogru oldugunu gostermistir.
Ancak, Onerilen algoritmanin otomatik algilamay1 gerceklestiremedigi ve
sonuclarin yine de insan miidahalesini gerektirdigini gostermistir.

De Aguiar ve dig. (2021) koklerin dielektrik gegirgenlik degisiminin yer altt
radarindan tiiretilen kok ¢api kestirimlerini nasil etkiledigi incelemislerdir.
Dielektrik gecirgenlik ile her kdkte bulunan su miktar1 arasindaki iligkinin
goriintiilenen capi etkiledigi gosterilmistir. Farkli nem igerigine sahip kok
numuneleri i¢in dielektrik gecirgenligi hesaplanmistir. 2 m c¢apinda bir kum
havuzundan kesitler alinmis ve sonuglar1 sentetik modellerle karsilagtirilmastir.
Analiz edilen endeksler ile sentetik verilerdeki bagil dielektrik gegirgenligi (er)
arasinda ¢ap tahmininin kok nemi ile biiyiik 6lciide degisebilecegini gosteren
bir korelasyon fark edilmistir. Su miktarinin ¢ap tahmini tizerindeki etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in bir diizeltme faktorii 6nerilmistir. Bu islem adimi,
sentetik modellerde ¢ap tahmini hatasini azaltmistir.

Lombardi ve dig. (2021) Akdeniz kozalakli Pinus halepensis popiilasyonlari
arasindaki kaba kok o6zelliklerindeki (derinlik, cap ve frekans) degiskenligi
tanimlamak icin yer alt1 radar1 kullanilmistir. Yer alt1 radar1 kayitlar, yer istii
bliylime ve popiilasyonlarin kokenindeki iklim degiskenleri ile iligkili olarak
incelenmistir. Yer alt1 radar1 yonteminin, P. halepensis ‘in kok 6zelliklerindeki
tirler arast degisimin ve bunun kokendeki eko-cografik ozelliklere
bagimliliklarinin saptanmasina olanak taniyan, bdylece tiirler i¢in kok
sistemlerinin uyarlanabilir 6nemi hakkinda bilgi veren yiiksek verimli arag

oldugu belirlenmistir.
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BOLUM DORT
SAHA CALISMALARI

4.1 Calismanin Amaci

Sera gazlarinin atmosferde birikip ortalama sicakligin degisimine sebep olan
kiiresel 1sinmanin bir sonucu olan iklim degisikligi, ekolojik dengenin karsisindaki en
biiyiik tehditlerden biridir. Sicaklik artisina ve mutlak kurakliga sebep olan iklim
degisikligi ile en temel miicadele, siirdiiriilebilir bir yasam insa etmektir.
Siirdiiriilebilir yasamin temel unsuru agaglardir. Ormanlasma ve tarim alanlarini
arttirma faaliyetlerinin yani sira kentsel peyzaj calismalarinda da yesil alan politikasi
giidiilerek kiiresel 1sinma ile miicadele edilebilir. Kentsel Peyzaj ¢alismalarinda
kullanilan sokak agaglar1 kiiresel 1sinma ile miicadele ve bir toplumun refahi i¢in
gereklidir ve ayn1 zamanda kent estetigi bakimindan da 6nemlidir. Sokak agaglarinin
faydalar1 yalnizca siirdiiriilebilir yasam icin temiz ¢evre boyutunda degildir. Peyzaj
caligmalarinda kullanilan sokak agaglari kentsel alanda yasayan bir toplumu sosyal,
cevresel ve ekonomik anlamda olumlu olarak etkiler (Donovan ve dig.,2013; Mullaney
ve dig., 2015). Sosyal olarak incelendiginde, sokak agag¢larinin toplum refahini ciddi
Olciide arttirdig1 gozlemlenmistir. Yapilan incelemelere gore, yesil alanlar bir
toplumda yasayan toplulugun sakinleri arasindaki etkilesimi kolaylastirir ve topluluk
pargast olma bilinci asiladigindan su¢ oranlarinin diismesine sebep olur (Kuo ve
Sullivan 2001; Van Dillen ve dig., 2012). Cevresel, cografik ve biyolojik olarak da
olumlu etkileri bulunan sokak agaglari, yagmur suyu akisini azalttigi igin sel
baskinlarinin 6niine geger (Burden, 2006). Sera gazlarinin ve karbon igerikli gazlarinin
emilmesini sagladigi i¢in hava kalitesini arttirip biyolojik ¢esitliligin artmasina sebep
olur (Rhodes, 2011). Bu anlamda da gevresel etkileri bakimindan da toplumsal yasama
katkida bulunurlar. Ulke ekonomisine ise enerji kaynak kullanimi azaltarak katki
sunar. Kaynak kullanimima ek olarak etrafindaki miilkiyetlerin satilmas1 yoniinde
olumlu bir katki sundugundan ticareti de canli tutar (Mullaney ve digerleri, 2015;

Chang ve Lee, 2016; Jasmani ve digerleri, 2016).
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Tiim bu faydalar géz oniinde bulunduruldugunda kentsel peyzaj calismalarinin
planlanmasi ve kent agac¢larimin iyi yonetimi, toplumda yasayan tiim canlilarin ve var
olan miilklerin refahin1 ve giivenligini saglamanin anahtaridir ve basarili bir planlama
icin aga¢ saglhiginin ve durayliligimin kesin bir sekilde degerlendirmesini gerektir.
Ciinkii sokak agaclarin beraberinde getirdigi ekonomik faydalarin yani sira
olumsuzluklarda mevcuttur. Bu olumsuzluklarin temelinde agag¢ kdklerinin kontrolsiiz

bliylimesinin neden oldugu finansal maliyetler yatmaktadir.

Agac kok sistemi, genel olarak su ve besin alma islevi olan daha kiigiik ¢capli birincil
koklerden ve kalinlasma geg¢irmis, odunsu bir yapiya sahip, ince kokleri tasiyan ve
bitkiye baglayan ikincil koklerden olusur. Kentsel kosullarda biiyiiyen agaglar igin
koklerin ¢ogu yiizeye yakindir ve yaygin olarak yanal (lateral) hattinin 2-3 katina veya
agag yiiksekliginin 1-2 katina kadar uzanir (Perry 1982; Pirone ve digerleri 1988;
Schnelle ve digerleri 1989; Hitchmough 1994). Koklerin yanal hattinin ¢apinin yedi
katina kadar uzayabilecegi ve uygun kosullarla karsilastiginda, uygun toprak
kosullarindan ve rezervlerinden yararlanmak i¢in yelpaze benzeri bir yap1 olusturarak
bircok kez dallandig1 one siiriilmektedir (Coder 1998). Agac¢ kok sisteminin genel
algoritmasina gore, bircok kez dallanabilen kokler, uzun vadede su ve drenaj borular
ve elektrik ve telekomiinikasyon kablolar1 gibi kamu hizmetlerine, yol yiizeylerine,
bina temelleri gibi diger altyap1 tlirlerine ve tarihi binalara ve anitlara 6nemli zararlar
verebilir (Driscoll, 1983). Kurak mevsimde, binalara ve anitlara yakin biiyliyen agag
kokleri, cevredeki topraktan daha yiiksek bir nem igerigine ulasma yolunu bulduklari
icin temellere gidebilirler (Biddle, 1998) ve toprakta farkli ¢okmeler olusturarak,
iistteki yigma yapilarda olumsuzluklara neden olurlar (Caneva ve dig. (2009); Navarro
ve dig. (2009). Hasar, biiyliyen agag koklerinin yakin ¢evrelerindeki topragi yerinden
oynatmasinin bir sonucudur ve sonu¢ olarak kaldirimlarin ¢atlamasina ve/veya
bombelesmesin neden olur (Day 1991; Kopinga 1994; Barker ve Peper, 1995; Blunt
2008).

Agaglar insa edilmis sert yapilara, asfalta ve kaldirimlara zarar vermesi ile ilgili en
somut ornek, 1988 ve 1992 yillar arasinda, Birlesik Krallik ‘ta binalarda agag¢ kaynakli
¢okme hasarinin 1,6 milyar sterlini asmasi olarak verilmistir (Lawson ve O'Callaghan
1995). Benzer bir ¢alisma Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilmis ve sonucunda

yillik beton ve kanalizasyon hattinin agac¢ kokleriyle ilgili hasar nedeniyle onarim
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faturalarinin aga¢ basma 4,28 ABD dolar tutarinda oldugunu ve bunun yillik
agaclandirmaya ayrilan biitgelerinin yaklasik %25'ini olusturdugu saptanmustir (Coder
1998). Bu iki 6rnek goz oniinde bulundurularak degerlendirme yapildiginda agag kokii
biiyiimesi, pahali bir sikint1 ve 6nemli bir sorumluluk riski olarak kabul edilir. Sokak
agaclar1 kent yagaminin ayrilmaz bir parcasi olmustur ancak aga¢ kokii biiylimesinin
Ongoriilip Oniine gecilememesinin yarattigir tahribat; motorlu tasit kullananlar,
bisikletliler ve yayalar i¢in biiyiik bir tehlike arz etmektedir. Tiim bu kdk biliyiimesinin
yarattig1 tahribata ek olarak, birincil koklerde meydana gelen c¢iirime kuvvetli
rliizgarlarda agaglarin devrilmesine ve istenmeyen kazalara neden olabilir. Bu
baglamda ekonomik olarak agaglarin yarattigt maliyetler bakim amaclari,
kaldirimlarin onarimi ve degistirilmesi (Vogt ve dig., 2015), yaralanma tazminatlari,
sokak agaclarimin kaybolmasi ve degistirilmesi (Costello ve dig., 2001; Kirkpatrick ve
dig., 2012) olarak siralanabilir. EK olarak, yaya hareketleri ve darbelerden kaynaklanan
dava masraflari ve aga¢ kokiiniin biiyiimesinin neden oldugu 6zel miilke verilen zarar
i¢in yapilan sigorta talepleri bu mali yiike katkida bulunur (Randrup ve dig., 2001). Bu
maliyetlerin hiikiimet biitgeleri lizerinde biiyiik bir etkisi olabilir ve bu durum yerel
konfor kaybiyla sonuglanabilir. Bu baglamda, yeralti anormalliklerinin ve
bozulmalarinin yani kok yayilimimin ve yoneliminin erken asamada belirlenmesi ve
degerlendirilmesi, daha fazla kotlilesmeyi azaltacagindan, yol giivenligi sorunlarini ve
daha yiiksek yonetim maliyetini Onlemek igin stratejik bakim veya onarim
eylemlerinin planlanmasina olanak saglayacaktir. Sekil 4.1°de verilen fotografta,
erken tespit edilmeyen agac¢ koklerinin kaldirimda yarattigi tahribat, Sekil 4.2°de
verilen fotografta yilizeylenmis koklerin orta refiijdeki goriintlisii ve Sekil 4.3’te
onarim caligmalar1 amaciyla asfaltin kaldirilmasi gosterilmistir. Bu fotograflarin
cekildigi ve fotograflanmayan farkli bolgelerde yapilan inceleme ve gozlemler bu tez

caligmasinin ana amacini olusturmustur.
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Sekil 4.1 Agag koklerinin kaldirimda yarattig1 tahribata bir 6rnek

Sekil 4.2 Yiizeylenmis koklerin orta refiijdeki goriintiisiine bir 6rnek
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Sekil 4.3 Agag koklerinin asfaltta yarattigi tahribat sonucu asfaltin yenilenme galigmasi

Bu tez ¢alismasi, yer alt1 radar1 yonteminin bir orta refiijde aga¢c kok boyutunu,
yoniinii, yol ve kaldirimlarin altindaki derinligi belirleme yetenegini aragtirma
amaciyla yapilmistir. Toprak mineral kaynaklarinin mevcudiyetine ve golgelik/radikal
(govde ve yapraklari ile kokleri arasindaki denge) oranina bagli olarak telafi edici agag
kokii biiytimesi, toprak verimliligi ile dogru orantilidir. Bu dogru orant1 radargramda
koklerin yayilimin goriintiilenmesine olanak saglar ve kentsel ortamlarinin istikrarini
ve saghigmi korumak igin kentsel peyzaj sektoriinde ve kent parklari yonetim
politikalarinda degerli destekler saglamak mimkiindir. Delme ve kazma
gerektirmeyip tahribatsiz olan ve tekrar 6l¢limlere izin veren yer alt1 radar1 yontemi ile
aga¢ koklerinin derinliginin ve boyutunun haritalanmas1 saglanir. Tekrarlanabilir
olmasi nedeniyle yer alt1 radar1, aga¢ kokii hasarindan siiphelenilen veya tahmin edilen

durumlarda bir izleme araci olarak kullanilabilir.

Agag kokleri nem igerigine gore radargramda farkli goriineceginden yalnizca kok
yayilimi degil, kok ¢liriimesi de saptanabilir. Agac ¢iirlime riskinin degerlendirilmesi
ve kok yoneliminin tespit edilmesi, karar vericilerin agaglar1 verimli bir sekilde
yonetmesine, dlismelerle ve olusan tahribat sonucu meydana gelen kazalarla iliskili
sosyo-ekonomik zararlardan kaginmasina ve agaglarin sékiilmesi veya degistirilmesi
maliyetinden tasarruf etmesine yardimei olabilir. Kentsel alanlarda bulunan kaldirim
ylizeylerinin ve asfaltin genel olarak diiz ylizeyleri ve standartlagtirilmig alt

temellerinin bilinmesi, yeralt1 aga¢ koklerinin yerini belirlemek i¢in yer alti radari

63



tekniklerinin basarili bir sekilde kullanilmasina olanak tanir. Potansiyel olarak sorunlu
agac koklerinin erken belirlenmesi, bakim maliyetlerinde 6nemli tasarruflarin yani sira
gelecekte yaya ve bisiklet siiriiciileri i¢in olusacak tehlikelerin belirlenmesini ve
zamaninda ortadan kaldirilmasini saglayabilir. Bu amag¢ dogrultusunda Dokuz Eyliil
Universitesi Tmaztepe Kampiisii sahasinda orta refiijde bulunan ¢cam agac1 koklerinin
gbzlemlendigi bir drnek bolge secilmis ve Universite yonetimi tarafindan segilen
bolgede alt yap1 olmadigi dogrulanmistir. 350 MHz merkez frekansli anteni olan GSSI
yer radar1 cihazi ile kayitlar alinmig ve yorumlanmistir. Alt yapr olmadigi

dogrulandigindan yorumlanan her verinin koke ait oldugu tespit edilmistir.

4.2 Calismanin Alaminin Yeri

Calisma alani Izmir ili, Buca Ilgesi sinirlari icerisinde yer alan Dokuz Eyliil
Universitesi Timaztepe Kampiisii icinde yer almaktadir. Arastirma amact
dogrultusunda Universite kampiisii icerisinde yer alan igne yaprakli ve kokleri
ylizeysel yayilim gostermis olan agaglarin bulundugu, az hasarli iki adet orta refiij
secilmigtir. Refiijler A ve B olarak adlandirilmis ve segilen ¢aligma alanina ait yer

bulduru haritas1 Sekil 4.4°te verilmistir.

Sekil 4.4 Calisma alan1 yer bulduru haritasi
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Caligma alan1 olarak segilen Refiij A ve Refiij B yapilan 6n incelemeler sonucu Y
profilindeki her bir 6l¢li 25 m olacak sekilde 6 parcaya boliinmiis ve 6lgeksiz olarak
krokilendirilmistir. Refiij A’ya ait kroki Sekil 4.5°te, Refiij B’ye ait kroki Sekil 4.6’da

verilmistir.

REFUJ A
147.75 m
REFUJ B
o B b b A e EES
135.75 m

Sekil 4.6 Refiij B’ye ait kroki
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4.3 Yer Radar1 Yonteminin Calisma Sahasinda Uygulanmasi

Yapilan bu calismada, segilen orta refiijlerde olas1 ve ylizeysel koklerin dagilim
yoniiniin incelenmesi amactyla krokisi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilen Reflij A ve
Refiij B i¢in metrajlarina uygun olacak sekilde profiller olusturulmus ve olusturulan
profiller Google Earth {izerinde, Refiij A icin Sekil 4.7°de Refiij B i¢in Sekil 4.8°de
gosterilmistir. Refiij A 145,75 m, Refiijj B 135,75 m olarak hesaplanmis ve Y
profilindeki ol¢limler 25 m olarak refiijii 6 pargaya bolecek sekilde planlanmis ve

kayitlar alinmustir.

Sekil 4.7 Refiij A i¢in olusturulan profiller
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REFUJ B

Sekil 4.8 Refiij B i¢in olusturulan profiller

Calismalar belirlenen bu alan {izerinde paralel ve birbirini kesen hatlar boyunca,
GPR yontemiyle 350 MHz merkez frekansli koruma anteni olan GSSI marka cihaz ile
elektromanyetik 6l¢iimler alinmistir. Refiij A ve Refiij B i¢in toplam 48 Y profili ve
toplam 134 X profili olusturulmustur. Toplamda 182 profil tizerindeki veriler SEGY
format1 kullanilarak toplanmustir. Olgiim profilleri iizerindeki kirmizi noktalar
Olclimlerin baslangic noktalarini, yesil noktalar da ol¢limlerin bitis noktalarini

gostermektedir.
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4.3.1 Refiij A Toplanan Ham Veriler

Refiij A 6 boliime ayrilmis olup her boliim ayri ayri krokilendirilmis ve X, Y
profilleri fotograflanmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.11°de Bolim 1°e ait X ve Y ham
radargramlari, Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°de Boliim 1°e ait 6l¢ii fotograflar verilmistir.
Sekil 4.13 ve Sekil 4.15’te Boliim 2’ye ait X ve Y ham radargramlari, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.16°da Boliim 2’ye ait 6l¢ii fotograflart verilmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.19°da
Boliim 3’e ait X ve Y ham radargramlari, Sekil 4.18 ve Sekil 4.20°de Boliim 3’e ait
Olcii fotograflar verilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.23’te Boliim 4’¢ ait X ve Y ham
radargramlari, Sekil 4.22 ve Sekil 4.24°te Boliim 4°e ait Olcii fotograflart verilmistir.
Sekil 4.25 ve Sekil 4.27°de Bolim 5’e ait X ve Y ham radargramlari, Sekil 4.26 ve
Sekil 4.28’te Boliim 5’e ait 6l¢ii fotograflart verilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.31°de
Boliim 6’ya ait X ve Y ham radargramlari, Sekil 4.30 ve Sekil 4.32°te Bolim 6’ya ait

ol¢ii fotograflart verilmistir.
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Sekil 4.9 Refiij A Bolim 1Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

Sekil 4.10 Refiij A Boliim 1 Y dogrultusuna ait goriintii

y(m)

BOLUM 1

X DOGRULTUSU GPR GORUNTULERI

Sekil 4.11 Refiij A Boliim 1 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

69




Sekil 4.12 Refiij A Boliim 1 X dogrultusuna ait goriintii

y(m)
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41

39
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35

33
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27

25

BOLUM 2 Y DOGRULTUSU
GPR GORUNTULERI

g
=
@
~
&
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Depth, m

Sekil 4.13 Refiij A Boliim 2 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.14 Refiij A Béliim 2 Y dogrultusuna ait gdriintii

y (m)
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43
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33
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27.

25.

BOLUM 2
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Sekil 4.15 Refiij A Boliim 2 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.16 Refiij A Béliim 2 X dogrultusuna ait gdriintii

y(m)

BOLUM 3 Y DOGRULTUSU
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Sekil 4.17 Refiij A Boliim 3 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.18 Refiij A Boliim 3 Y dogrultusuna ait goriintii

y(m)

.
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67
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61.
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57

55

53

51

BOLUM 3

X DOGRULTUSU GPR GORUNTULERI

SEE

o ([@]=]

Sekil 4.19 Refiij A Boliim 3 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.20 Refiij A Boliim 3 X dogrultusuna ait goriintii

y(m)

BOLUM 4 Y DOGRULTUSU
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Sekil 4.21 Refiij A Bolim 4 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.22 Refiij A Boliim 4 Y dogrultusuna ait goriintii

y(m)
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Sekil 4.23 Refiij A Boliim 4 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.24 Refiij A Boliim 4 X dogrultusuna ait goriintii

y(m)
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Sekil 4.25 Refiij A Bolim 5 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.26 Refiij A Boliim 5 Y dogrultusuna ait goriintii

y (m)

BOLUM 5 X DOGRULTUSU GPR GORUNTULERI

Sekil 4.27 Refiij A Boliim 5 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.28 Refiij A Boliim 5 X dogrultusuna ait goriintii

y (m)
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Sekil 4.29 Refiij A Boliim 6 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.30 Refiij A Bolim 6 Y dogrultusuna ait goriintii

y(m)

BOLUM 6 X DOGRULTUSU GPR GORUNTULERI
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Sekil 4.31 Refiij A Boliim 6 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi
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Sekil 4.32 Refiij A Boliim 6 X dogrultusuna ait goriintii

4.3.2 Refiij B Toplanan Ham Veriler

Reflij B 6 boliime ayrilmis olup her bolim ayri ayri krokilendirilmis ve X, Y
profilleri fotograflanmigtir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.35’te Boliim 1°e ait X ve Y ham
radargramlari, Sekil 4.34 ve Sekil 4.36’da Boliim 1°e ait 6l¢ii fotograflar: verilmistir.
Sekil 4.37 ve Sekil 4.39°da Boliim 2’ye ait X ve Y ham radargramlari, Sekil 4.38 ve
Sekil 4.40°ta Boliim 2’ye ait 0l¢ii fotograflart verilmistir. Sekil 4.41 ve Sekil 4.43°te
Boliim 3’e ait X ve Y ham radargramlari, Sekil 4.42 ve Sekil 4.44’te Bolim 3’e ait
Olcii fotograflart verilmistir. Sekil 4.45 ve Sekil 4.47°de Boliim 4’e ait X ve Y ham
radargramlari, Sekil 4.46 ve Sekil 4.48’de Boliim 4°e ait 6l¢ii fotograflar: verilmistir.
Sekil 4.49 ve Sekil 4.51°de Boliim 5’e ait X ve Y ham radargramlari, Sekil 4.50 ve
Sekil 4.52°de Boliim 5’e ait 6l¢ii fotograflar verilmistir. Sekil 4.53 ve Sekil 4.55’te
Boliim 6’ya ait X ve Y ham radargramlari, Sekil 4.54 ve Sekil 4.56’da Boliim 6’ya ait

Olcii fotograflar: verilmistir.

80



y(m)
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Sekil 4.33 Refiij B Boliim 1 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

Sekil 4.34 Refiij B Boliim 1 Y dogrultusuna ait goriintii
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y(m)

BOLUM 1 X DOGRULTUSU GPR GORUNTULERI
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Sekil 4.35 Refiij B Boliim 1 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

Sekil 4.36 Refiij B Boliim 1 X dogrultusuna ait goriintii
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y(m)
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Sekil 4.37 Refiij B Boliim 2 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

Sekil 4.38 Refiij B Boliim 2 Y dogrultusuna ait goriintii

83




y(m)

BOLUM 2 X DOGRULTUSU GPR GORUNTULERI
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Sekil 4.39 Refiij B Boliim 2 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

Sekil 4.40 Refiij B Boliim 2 X dogrultusuna ait goriinti
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Sekil 4.41 Refiij B Boliim 3 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

Sekil 4.42 Refiij B Boliim 3 Y dogrultusuna ait goriinti
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Sekil 4.43 Refiij B Boliim 3 X profiline ait ham radargramlar ve dl¢ii krokisi

Sekil 4.44 Refiij B Boliim 3 X dogrultusuna ait goriintii
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Sekil 4.46 Refiij B Boliim 4 Y dogrultusuna ait goriintii
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Sekil 4.48 Refiij B Boliim 4 X dogrultusuna ait goriintii

88




y(m)

BOLUM 5

131 10 1 1 Q2122
o
129 — —X6 g [
127 38 _g =
125, -—i0 g .
123 — e o
121. — -
50 g
19 — ) -
L . i
" - -
o, Y
15 — -
-—X1 g
13— b
X536 g
m - b
—Xis g
109. — b
107. X g | L
105. _ma (
103 -
4
x (m)

Y DOGRULTUSU
GPR GORUNTULERI

[(e@[=] |wosey

Sekil 4.50 Refiij B Boliim 5 Y dogrultusuna ait goriintii
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Sekil 4.52 Refiij B Boliim 5 X dogrultusuna ait goriinti
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Sekil 4.53 Refiij B Boliim 6 Y profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

Sekil 4.54 Refiij B Boliim 6 Y dogrultusuna ait goriintii
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BOLUM 6

X DOGRULTUSU GPR GORUNTULERI

n

Sekil 4.55 Refiij B Boliim 6 X profiline ait ham radargramlar ve 6l¢ii krokisi

Sekil 4.56 Refiij B Boliim 6 X dogrultusuna ait goriintii
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4.4 Yer Radan Verilerinin 2B Degerlendirilmesi

Ham radargramlarda cihaz kaynakli, zemin kaynakli, bosluk kaynakli yiiksek
genlikli giirtiltiiler, diisiik genlikli radar sinyallerini bastirip, soniimlediginden aranilan
derinlik ve hiz hesaplanamaz. Bu nedenle, GPR arazi uygulamasi sonucu elde edilen
ham 182 adet SGY formatli veriler, Prism ve Geolitix yazilimlar1 ile veri islem
asamalarindan gecirilerek giiriiltiden ayristirtlip ve genlik kazanimi saglanmustir.
Veriler hiz analizi yapmak amaciyla Prism yazilimiyla degerlendirilmis, Geolitix
yaziliminda ise belirlenen hiz ve dielektrik parametresi kullanilarak 6 pargaya boliinen
calisma sahasinda kok olarak yorumlanan profiller tek bir hat {izerinde gosterilmistir.
Ham veriye uygulanan biitiin veri islem adimlar1 Refiij A’da toplanan veri setlerinden
secilen X60 ve Y4 iizerinde, Refiij B’de toplanan X58 ve Y5 ilizerinde ayrintili olarak
gosterilmis ve tim profillere ait degerlendirmelerin sonucu Olg¢eklendirilerek
sunulmustur. 2B degerlendirmelere ek 6 pargaya boliinen krokiden faydalanarak, her

bir pargaya denk gelen ve kok oldugu diisiiniilen profiller gosterilmistir.

4.4.1 Refiij A Verilerinin Prism Yaziliminda 2B Degerlendirilmesi ve Hiz Analizi

Refiij A tlizerinde alinmis olan X ve Y profillerine ait ham veriler, oncelikli olarak
Prism yaziliminda agilmustir. ilk olarak veriye alict ve verici antenden kaynaklanan
hava boslugu giriltiisiinii  gidermek i¢in  “Baslangic Zamami Diizeltmesi”
uygulanmistir. Baglangic zamani diizeltmesi uygulanan veri kiimesine, yer igerisinde
olusan akimdan kaynakli olusan diisiik frekanslh giiriiltiileri yok etmek i¢in “Dewow
stizgeci” uygulanmigtir. Daha sonra her bir iz lizerinde soniim etkisi ve derinlik etkisi
ile sonlimlenen veriyi giiclendirerek, gortintirliigli arttirmak amaciyla veriye “Kazang
Islevi (Automatic Gain Control (AGC))” uygulanmis olup, siizgecleme sonucu
belirginlesen hem yatay hem de diisey ¢izgisellik gdsteren izlerin giderilmesi amaciyla
da “Arka Plan1 Giderme (Backround Removal) Siizgeci” uygulanmistir. Kazang
stizgeci uygulamak icin pencere sayisi 90 se¢ilmis olup, arka plani giderme siizgecinde

ise pencere araligi 0-90 arasinda secilmistir. Verilerde cihaz kaynakli glriiltiiler
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haricinde ¢evresel ve insan kaynakli giiriiltiiler de mevcuttur. Bu giiriiltiileri veri
kiimesinde atmak i¢in 50 Mhz ile 500 Mhz arasinda band gegisli siizge¢ (Bandpass
filtre) verilere uygulanmistir. Sekil 4.57°de X60 profiline, Sekil 4.58’de Y4 profiline

uygulanan bes siizge¢ ve ham hali sunulmaktadir.

Depth, m
Depth, m

[ X 1 1.5 2.149 0 oS 1 15 2.149 0 0.5 1 15 2.149
Distance, m Distance, m Distance, m
A) B) C)

Depth, m
Depth, m

X 1 1.5 2.149
Distance, m Distance, m Distance, m

0 0.5 1 15 2149 0 05 1 15 2.149

D) E) F)

Sekil 4.57 A) X60 profiline ait ham radargram, B) Baslangi¢ zamani diizeltmesi uygulanmis radargram,
C) Akim Diizeltmesi uygulanmis radargram, D) Kazang Siizgeci uygulanmis radargram, E) Arka Plani
Giderme Siizgeci uygulanmis radargram ve F) Band gecisli siizge¢ uygulanmis radargram
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A)

B)

2525.95

C)

D)

E)

Sekil 4.58 A) Y4 profiline ait ham radargram, B) Baglangi¢ zamani diizeltmesi uygulanmis radargram,
C) Akim Diizeltmesi uygulanmis radargram, D) Kazang Siizgeci uygulanmis radargram, E) Arka Plani
Giderme Siizgeci uygulanmis radargram ve F) Band gecisli siizge¢ uygulanmis radargram
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Band gegisli slizgec¢ uygulanan veri kiimesinde belirgin frekanslari1 daha da yorum
yapilabilir hale getirebilmek amaciyla veriye genlik kazanimi yani “kazang (gain)
islevi” siizgeci uygulanmistir. Yeraltinin tekdiize olmamasindan kaynaklanan
giirliltiiyli gidererek, yansimanin gercek yerini saptayabilmek adina kazang siizgeci
uygulanan veriye F-K Stolt yontemi ile gog¢ “migration” islemi uygulanmis ve yontem
uygulanirken Tablo 2.1°de verilen jeolojik birimlere ait hizlardan yararlanilmistir.
Olgii asfalt ve siki toprak ile kokler iizerinde alindigindan elektromanyetik hiz bilgisi
10 cm/ns olarak sec¢ilmistir. Degerlendirmeler sonucunda kokler iizerine denk gelen
ve kok oldugu diisiiniilen yansimalarin hizinda da aga¢ koklerinin elektromanyetik
hizinin 10 cm/ns ve dielektrik sabitinin 9 oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.59’da X60
profiline, Sekil 4.60’ta Y4 profiline uygulanan siizgecler ve hiz analizi
gozlemlenmektedir. Sekil 4.61°de X profiline ait degerlendirilmis radargramlarin
1.kismu, Sekil 4.62°de X profiline ait degerlendirilmis radargramlarin 2. kismi1 ve Sekil

4.63’te Y profiline ait degerlendirilmis radargramlarin tamami verilmistir.

—T

Position: 0.4776 m
Depth: 0.08789 m
Time delay:1.758 ns

Permittivity 9

Velocity: 10 cm/ns
Possible surrounding medium: Dry loam,
Peat Shale

- i
B =
Stolt (F-K) method 115 2149 2

Datance, m I— Distance. m

Sekil 4.59 G) Kazang (Gain) uygulanmig radargram, H) Gog islemi uygulanmis radargram, I) Hiz analizi
sonucu degerlendirilen parametreler ve J) Kok olan yansimanin genlik spektrumu
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H)

Position. 21.71m
Depth: 0.7813m
Time delay:1563 ns

1) : K ———— Permitivity 9
Velocty: 10 cm/ns
Possible surrounding medium: Dry loam,
Pest Shale

Position: 7.882 m
Depth: 05659 m
Time delay11.72 ns

J)

K)

L)

Sekil 4.60 G) Kazang¢ (Gain) uygulanmis radargram, H) Go¢ islemi uygulanmig radargram, I)
Gozlemlenen ilk koke ait hiz analizi sonucu degerlendirilen parametreler, J) Gézlemlenen ikinci koke
ait hiz analizi sonucu degerlendirilen parametreler, K) Gozlemlenen ilk kokiin genlik spektrumu ve L)
Gozlemlenen ikinci kokiin genlik spektrumu
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REFUJ A X PROFILI DEGERLENDIRILMIS RADARGRAMLAR 1. KISIM
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Sekil 4.61 X profiline ait degerlendirilmis radargramlar 1. kisim
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REFUJ A X PROFILI DEGERLENDIRILMiIS RADARGRAMLAR 2. KISIM
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Sekil 4.62 X profiline ait degerlendirilmis radargramlar 2. kisim
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REFUJ AY PROFILI DEGERLENDIRILMI$ RADRGRAMLAR

Sekil 4.63 Y profiline ait degerlendirilmis radargramlar (Kirmizi isaretlenen daireler koke ait
yansimalari ifade etmektedir.)
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Radargramlar Refiij A i¢in degerlendirilip, hiz ve dielektrik analizleri yapildiktan
sonra uygun geometri ve cografi koordinat bilgisi girilerek Geolitix yaziliminda
orijinal olarak 2B seviye haritalarina gore radargram ve kok analizi yapilmistir.
Yapilan 2B analiz sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.7°de gosterilen boliimlere ve
konumlandirmalara gore degerlendirilmis, her boliim icin kdke denk gelen profiller
sunulmustur. Sekil 4.64°te Boliim 1’e, Sekil 4.65’te Bolim 2’ye, Sekil 4.66’da Boliim
3’e, Sekil 4.67°te Boliim 4’e, Sekil 4.68’de Boliim 5’e ve Sekil 4.69°da Boliim 6’ya
ait X ve Y profillerinde gozlemlenen koklere ait Geolitix yaziliminda yerine

oturtulmus goriintiiler ve 2B radargramlar verilmistir.

< y oo ~ Expand 3) Detach X Close

Sekil 4.64 A) Boliim 1°e ait Y1 profilinde yansiyan kdk goriintiisii ve B) Boliim 1’e ait X11 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gézlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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< y Ya > ~ Expand 5) Detach X Close

X [a]
518353.9

|

}

;r

LY [
\J>

Sekil 4.65 A) Boliim 2’ye ait Y4 profilinde yansiyan kok goriintiisii ve B) Boliim 2’ye ait X17 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gézlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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<y ym > ~ Expand 3 Detach X Close Distance (n)

x X29 > ~ Expand 3 Detach X Close

Sekil 4.66 A) Boliim 3’e ait Y17 profilinde yansiyan kok goriintiisii ve B) Boliim 3’e ait X29 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gozlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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<y Yo > ~ Expand 3] Detach X Close

Sekil 4.67 A) Boliim 4’e ait Y19 profilinde yansiyan kok goriintiisii ve B) Bolim 4’e ait X42 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gézlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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]

518271.9  4246782.5

Sekil 4.68 A) Boliim 5’e ait Y21 profilinde yanstyan kok goriintiisii ve B) Boliim 5’e ait X56 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gézlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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)

< y Yaa > ~ Expand 3] Detach X Close

~ Bxpand ) Detach X Close pistance Saa2s3

Sekil 4.69 A) Bolim 6’ya ait Y24 profilinde yansiyan kok goriintiisii ve B) Bolim 6’ya ait X65
profilinde yansiyan kok goriintiisii (Sekillerde gozlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)

4.4.2 Refiij B Verilerinin Prism Yaziliminda 2B Degerlendirilmesi ve Hiz Analizi

Refiij B iizerinde alinmis olan X ve Y profillerine ait ham veriler, oncelikli olarak
Prism yaziliminda agilmistir. Acilan veri setine Boliim 4.4.1°de anlatilan veri islem
adimlar1 uygulanmistir. Reflij B’de degerlendirme yaparken 25 Mhz ile 520 Mhz
arasinda band gegisli siizgec kullanilmistir. Sekil 4.70°te X58 profiline, Sekil 4.71°de

Y5 profiline uygulanan ilk bes siizge¢ ve ham hali sunulmaktadir.

Daha sonra Bolim 4.4.1°de anlatilan diger siizgecler uygulanmis ve
degerlendirmeler sonucunda kokler iizerine denk gelen ve kok oldugu diisliniilen

yansimalarin hizinda da aga¢ koklerinin elektromanyetik hizinin 10 cm/ns ve
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dielektrik sabitinin 9 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.72°da X58 profiline, Sekil
4.73’ta Y5 profiline uygulanan siizgegler ve hiz analizi gozlemlenmektedir. Sekil
4.74’te X profiline ait degerlendirilmis radargramlarin 1.kismi, Sekil 4.75’te X
profiline ait degerlendirilmis radargramlarin 2. kism1 ve Sekil 4.76’da Y profiline ait

degerlendirilmis radargramlarin tamamai verilmistir.

Depth, m

0 os 1 15 2.166 0 o5 1 1.5 2.166
Distance, m Distance, m
A) B) C)

0s 1 1.5 2.166
Distance, m

D) E) F)

Sekil 4.70 A) X58 profiline ait ham radargram, B) Baslangi¢c zaman1 diizeltmesi uygulanmis radargram,
C) Akim Diizeltmesi uygulanmis radargram, D) Kazang Siizgeci uygulanmis radargram, E) Arka Plani
Giderme Siizgeci uygulanmis radargram ve F) Band gecisli siizge¢ uygulanmis radargram
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A)

C)

D)

E)

F

Sekil 4.71 A) Y5 profiline ait ham radargram, B) Baglangi¢ zamani diizeltmesi uygulanmig radargram,
C) Akim Diizeltmesi uygulanmis radargram, D) Kazang Siizgeci uygulanmis radargram, E) Arka Plan1
Giderme Siizgeci uygulanmis radargram ve F) Band gecisli siizge¢ uygulanmis radargram
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Position: 1.723m
Depth: 0.5566 m
Time delay:11.13ns

Permittivity 9

Velocity: 10 cm/ns

Possible surrounding medium: Dry loam,
Peat Shale

35

451

0 o5 1 1.5 2.166 0 05 1 15 2.166
Distance, m Distance, m

) J)

Sekil 4.72 G) Kazang (Gain) uygulanmis radargram, H) G6g¢ islemi uygulanmis radargram, I) Hiz analizi
sonucu degerlendirilen parametreler ve J) Kok olan yansimanin genlik spektrumu
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G)
H)
Position: 21.22m
Depth: 04199 m
= Time delay:8.398 ns
1) 3 = = E Permitivity 9
= = Velocity: 10 cm/ns
Possible surrounding medium: Dry loam.
Peat Shale
Position: 8066 m
Depth: 0.4395m
Time delay 8789 ns
J) Z Permitivity 3
Velocity: 10 cm/ns
Possible surrounding medium: Dry loam,
Peat Shale
K)
L

Sekil 4.73 G) Kazang (Gain) uygulanmis radargram, H) Go¢ islemi uygulanmis radargram, I)
Gozlemlenen ilk koke ait hiz analizi sonucu degerlendirilen parametreler, J) Gézlemlenen ikinci koke
ait hiz analizi sonucu degerlendirilen parametreler, K) Gozlemlenen ilk kokiin genlik spektrumu ve L)
Gozlemlenen ikinci kokiin genlik spektrumu
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REFUJ B X PROFiLi DEGERLENDIRILMiS RADARGRAMLAR 1. KISIM
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Sekil 4.74 X profiline ait degerlendirilmis radargramlar 1. kisim
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REFUJ B X PROFILI DEGERLENDIRILMIS RADARGRAMLAR 2. KISIM
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Sekil 4.75 X profiline ait degerlendirilmis radargramlar 2. kisim
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REFUJ B Y PROFILI DEGERLENDIRILMIS RADRGRAMLAR

Sekil 4.76 Y profiline ait degerlendirilmis radargramlar (Kirmizi isaretlenen daireler koke ait
yansimalar1 ifade etmektedir.)
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Radargramlar Refiij B icin degerlendirilip, hiz ve dielektrik analizleri yapildiktan
sonra uygun geometri ve cografi koordinat bilgisi girilerek Geolitix yaziliminda
orijinal olarak 2B seviye haritalarina gore radargram ve kok analizi yapilmastir.
Yapilan 2B analiz sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.8°de gosterilen boliimlere ve
konumlandirmalara gore degerlendirilmis, her boliim icin kdke denk gelen profiller
sunulmustur. Sekil 4.77°de Boliim 1°e, Sekil 4.78’de Boliim 2’ye, Sekil 4.79°da Boliim
3’e, Sekil 4.80°de Boliim 4°e, Sekil 4.81°de Bolim 5’e ve Sekil 4.82°de Boliim 6’ya
ait X ve Y profillerinde gozlemlenen koklere ait Geolitix yaziliminda yerine

oturtulmus goriintiiler ve 2B radargramlar verilmistir.

Sekil 4.77 A) Boliim 1’e ait Y1 profilinde yansiyan kok goriintiisii ve B) Boliim 1’e ait X3 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gézlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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Sekil 4.78 A) Boliim 2’ye ait Y3 profilinde yansiyan kok goriintiisii ve B) Boliim 2’ye ait X11 profilinde
yansiyan kok goriintiisii (Sekillerde gézlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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Sekil 4.79 A) Boliim 3’e ait Y5 profilinde yanstyan kok goriintiisii ve B) Bolim 3’e ait X30 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gozlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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Sekil 4.80 A) Boliim 4°¢ ait Y7 profilinde yansiyan kok goriintiisii ve B) Boliim 4’¢ ait X40 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gozlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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Sekil 4.81 A) Boliim 5’e ait Y9 profilinde yanstyan kok goriintiisii ve B) Bolim 5’e ait X67 profilinde
yanstyan kok goriintiisii (Sekillerde gézlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)
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Sekil 4.82 A) Bolim 6’ya ait Y11 profilinde yansiyan kok goriintiisii ve B) Boliim 6’ya ait X65
profilinde yansiyan kok goriintiisii (Sekillerde gozlemlenen fusya renk kokleri temsil etmektedir.)

4.5 Yer Radan Verilerinin 3B Degerlendirilmesi

Hiz analizi yapilan her veri 6nce boliim boliim sonra toplu olarak seviye haritalari
olusturulduktan sonra 3B’lu olarak modellenmistir. Hiz bilgisi 10 cm/ns olarak
degerlendirildiginden GPRSlice yaziliminin “Plot Options” sekmesine 0,1 m/ns olarak
hiz bilgisi girilerek yeni proje olusturulmustur. Veriler olusturulan proje igerisine
aktarilarak, krokilerine uygun bir sekilde konum bilgileri diizeltilmistir. Profil bilgileri
tanimlanan verileri, giiclendirmek i¢in dncelikle Kazang Siizgeci (AGC) ardindan,
Arka Plan1 Giderme (Backround Removal) Siizgeci ve son olarak Frekans Siizgegleme

ve Genlik Arttirimi (Spectra gain ve Bandpass Filter) uygulanmstir.
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Yer altinin homojen olmamasindan kaynaklanan giiriiltiileri gidermek i¢in ise son
olarak Go¢ (Migration) silizgeci verilere uygulanmistir. Uygulanan siizgecler sonucu
olusan islenmis radargramlar, olusturulan proje igerisinde /migration/ klasoriine seviye
haritas1 olusturmak tizere otomatik olarak kaydedilmistir. “Slice” boliimii kullanilarak
olusturulacak seviye haritasi i¢in seviye sayisi 15, drnekleme araligi 20 ve bindirme
orant %50 olarak girilmistir. Radargram {izerinde olusturulan bindirmelerde hava
boslugu “search ons” ve “auto-detect” silizgegleri ile veriden atilmistir. Yapilan
bindirmeler sonucu olusan seviyeleri seviye haritas1 seklinde ¢izdirmek i¢in “Grid”

butonu ve elde edilen gorselleri kaydetmek i¢in de “Pixel” butonu kullanilmaistir.

Uygulanan veri islem adimlart sonucu Refiij A Boliim 1 igin olusturulan seviye
haritalart Sekil 4.83’te, Refiij A Bolim 2 igin olusturulan seviye haritalar1 Sekil
4.84’te, Refiij A Boliim 3 icin olusturulan seviye haritalar1 Sekil 4.85’te, Refiij A
Boliim 4 icin olusturulan seviye haritalar1 Sekil 4.86’da, Refiij A Bolim 5 icin
olusturulan seviye haritalar1 Sekil 4.87°de ve Refiij A Boliim 6 i¢in olusturulan seviye

haritalar1 Sekil 4.88’de verilmistir.

120



y(my

yim

yim}

41 205 5m 2003w

¢ &
xim

oS MII % 1904m

’ )

xm

o NI dm 222%m

3 5
x (m}

at} S£2340 T 33-36m

y ()

yim

a2 479 2m 036w

o D02 5m 149Tm

y(m ¥ my

yim

o - 3 = 2 1
v‘m
o
mm

yim

a) 526 T 2505m

xim

o7 BTN 1720m

xim

an W0E1%s 283 I

x (m}

ot 3850 184 m

y ()

yim

o 138138 0812n

a1} 07442m 38)dm

x(my

Sekil 4.83 Refiij A Boliim 1°e ait olusturulan seviye haritalar

121



yim

yom

yim

A1 80550 2000w

@ -
LES
40
»
»
s
® ]

«jm

B W20 Tm 1154m

@ -
“® -
@0
»
0
»
t s
Kim)

o WAL tne 2225m

5
x{m)

at) S7805m 3336m

a5

§
i

yim)

y (™)

yim)

yim)

a2 45100m 0306 o3 52 Tm 0609 #7192 081 2m
2 9N -
£“H ®
2 g @ é
> >
» »
k »
2% »
0 L] 0 8 L} s
x () e
W 2924 14T W T4 1620m B N9 4m 1922w
9 - - -
&
s £ E
> >
»
n
2%
0 s L s
i uim
a0 42 1488as 2528m oM 454401 203 tm 2 H!l-ﬁéhu 3033
L
4
i o 4
- -

“

45

4

»

»

2
0 H
xim

2924400 Y62

] 5
xim)

1S 35483 S84

Yim)

5 5
= (m| x(m)

Sekil 4.84 Refiij A Boliim 2’ye ait olusturulan seviye haritalart

122



y(m)

y(m

yim}

yim)

n

L)

L)

at 3055 2003w

o5 181239 11.04m

S
xim

N MI2dm 72250

1) 55080 6m 3336m

[
]

A 45000 020 6m

n

ym)

&

51
$
x ()

% 252am 141 Tm

n

Y (m)

3]

=i

30 4124678 250 80m

"

yim}

“

"

* (m}

ol 9645 1es JE3 0

LAl

yim

“

“n

N -

y (m)

L1

5

y (my

51

yim}

yim}

L L)

"

a2 92 Tas 0609

4
X im

o TS0 T20m

5

i

Mt A554%4m 283 1m

x i}

as G 2480m 354

yim)

yim

yim}

n

61

5

£

ot T492 4542w

¢ 3
om

o 20376 1923w

s
)

a2 04559 1034m

Sekil 4.85 Refiij A Boliim 3’e ait olusturulan seviye haritalari

123



yim

T O

yim

.o
[

yim

a s

yim

w

L 14

"

L)

8T

w2

wr

&

n

w

s

&r

n

a1 §055m 4000w

L

o5 18324 3m 134 5m

x{=)

B 3 10m 2326m

x{m)

1) S65820m 343 Tm

yim

3 3 8
°m
-

yim
3 & 8 3
o
o

yim}

yim

2 47N 0296m

"w

L 14

er

o BEB W 134w

"

| 13

x(m)

A 42447 % 2429

ar

ar

5
x (m)

M 11488 T 3)40m

a

87

¥ (m)

yim

yin)

yim}

a3 351500 0605w

»”

n

w2
w
(24
"
2 s

T 28230084 1720,

yim

S 88 = 3 3

yim)

3 ] s &

yim

B 3 &

o UL T 231 0m

>

s
im)

o NIMWdes 2023w

L

| A4

xim

a2 S18457dm 3 V3 dm

L

@

n

xim

Sekil 4.86 Refiij A Boliim 4’¢ ait olusturulan seviye haritalari

124



2 9055m 3003m

ym)

"

"

b
x|=

»5 132 e 114 5m

"

y(m)

"

Xim

o V481 232 6m

x [}

1) S6281Tm 143 Tm

m

"e

yin

"3

x =)

yim

o
-
'

yim

LS

yin)

&g |

yin)

e

e

ALt

10e

"

12t

m

"

w

13

"

w

1"

m

a2 479 2m 010 6m

x (=

% A30m 149Tm

xim

290 42247 Tew 2529

2 61086 5m 3740m

x ()

y(m

P |
-
y(m)

¥ (m

ym)
£ g &

yim)

-
w
yim
£

yim

w

"

w0

w

"

w0l

2

e

T3

L)

83 331 B 06505 8 UIHTm 034 2m

1
i x|™

T 205006 1720, 8 83 2025w

"
"w
"
¢ s

X Xim

il 6852 4m 283 I a2 $15467 1m 2 334m

m
m
"e
n3
)
L §

x{m) x =

ats G5 T-T02rn 3940m

Sekil 4.87 Refiij A Bolim 5’e ait olusturulan seviye haritalart

125



ot §055m 4003w 2 47902 0306m
wr

03 3244 Tes 0609, o 108194m 08128

yim
ym

o5 W52 0m 1104w T 21T 17208 B QI s 1920w
w . i

¥ D0M5m 14T
w

¥
¥ (m
¥y

B Wil

xim

P2 4 s
xim

N NELdm 2225 n u“‘ro:n 2528m att ‘umhu 283t a2 ‘sursun 1634m
¥ il Wl i e . B ke’ il i s v

s 5

w w w

1 - ut "
=1 o -
s

yim
yim}

yim)

P2 4k

y XN @
xim) x{m)

a1) 55340 9m )33 Tm A K045 im 3630m
PN il wink s 0 0asl attde s

yim

x{m) x{m)

Sekil 4.88 Refiij A Boliim 6’ya ait olusturulan seviye haritalari

Uygulanan veri islem adimlari sonucu Refiij B Boliim 1 i¢in olusturulan seviye
haritalar1 Sekil 4.89’da Refiij B Bolim 2 igin olusturulan seviye haritalart Sekil
4.90’da Refiij B Boliim 3 i¢in olusturulan seviye haritalar1 Sekil 4.91°de, Refiij B
Boliim 4 ic¢in olusturulan seviye haritalart Sekil 4.92°de, Refiij B Boliim 5 igin
olusturulan seviye haritalar1 Sekil 4.93’te ve Refiij B Boliim 6 i¢in olusturulan seviye

haritalar1 da Sekil 4.94°te verilmistir.
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Sekil 4.94 Refiij B Boliim 6’ya ait olusturulan seviye haritalar

Boliim boliim degerlendirmeler yapildiktan sonra her iki refiij i¢in de toplu
degerlendirmeler yapilmis olup seviye haritalar1 olusturulmustur. Refiij A’nin beraber
degerlendirilmesi sonucu olusturulan seviye haritalar1 Sekil 4.95’te ve Refiij B’nin
beraber degerlendirilmesi sonucu olusturulan seviye haritalari da Sekil 4.96’da

verilmisgtir.
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Seviye seviye ¢izilen ve yukarida gosterilen seviye haritalari, “interpolate +3D file”
secenegi kullanilarak 3B’lu olarak modellenmistir. 3B modellenen veri setleri
tizerinde kokiin yayilim yoni gozlemlenmistir. Birlikte yapilan degerlendirmeler
sonucu elde edilen 3B’1u modeller toplu degerlendirmeler igin Sekil 4.97°de, Refiij A
icin Sekil 4.98’de ve Refiij B i¢in Sekil 4.99°da verilmistir.

e REFUJ A

7 REFUJ B

~
%
2

Sekil 4.97 Refiij A ve Refiij B’ye ait toplu GPRSlice ile olusturulan 3B modeli (Kahverengi renkler
kokleri temsil etmektedir.)
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REFUJ A 3B MODELLER

BOLUM 1

BOLUM 2

Sekil 4.98 Refiij A’ya ait 6 boliimiin GPRSlice ile olusturulan 3B modeli (Kahverengi renkler kokleri
temsil etmektedir.)
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REFUJ B 3B MODELLER

BOLUM 1 -

Sekil 4.99 Refiij B’ye ait 6 boliimiin GPRSlice ile olusturulan 3B modeli (Kahverengi renkler kokleri
temsil etmektedir.)
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BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

Aga¢ koklerinin yayillim yoniiniin, yayilim derinliginin ve elektromanyetik
hizlariin tespit edilmesi, yollarda ve yaya kaldirimlarinda olusturdugu hasarlarin en
az maaliyetle ve en dogru sekilde iyilestirme ¢alismalari i¢in ¢ok 6nemlidir. Tiim bu
saptanan parametreleri etkileyen agacin kok tiirli ve yasinin dnceden bilinmesi yapilan
hesaplamalarda ve iyilestirme ¢alismalarinda kolaylik saglayacaktir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda Dokuz Eyliil Universitesi, Tiaztepe Kampiisii i¢inde yer alan ana arter
bulvar lizerinde yer alan igne yaprakli ve kokleri yiizeysel yayilim gdstermis olan cam
agaclarinin bulundugu az hasarl iki adet orta refiijde toplam 182 adet GPR o6l¢iisii
alimmigtir.  Alinan Olgiiler GPRSlice, Prism ve Geolitix yazilimlart ile

degerlendirilirmistir.

Yapilan 6n degerlendirmelerde agag koklerinin elektromanyetik hizlarinin 10cm/ns
oldugu saptanmistir. Olusturulan seviye haritalar1 ve kati modellerde ylizeysel
koklerin konumlari ve yerleri belirlenip ihmal edildikten sonra yer altina inen koklerin
derinliklerinin 1.7 m’ye kadar indigi gézlemlenmistir. Yiizeysel koklerin konumlari
dogrudan kokler tizerinde alinan X profilleri ile belirlenmis olup, Y profilleri ile iligkili
seviye haritalarinda 1.7 m’ye kadar kokler gézlemlenmistir. Y profillerinde 2 m’nin
altinda diizgiin yansimalar kaydedilmistir ancak bu yansimalarin koke ait olmadig alt
yapidan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 3B modellerde hem kahverengi hem de
kirmizi renkler 6n planda yer almaktadir. Kahverengi olarak karsimiza ¢ikan
yansimalar yilizeyden itibaren kokleri yansitmaktadir. Derine dogru inen kahverengi
yansimalar kazik kokleri 2 m’ye kadar olanlar ise yanal kokleri temsil etmektedir.
Ozellikle B refijjiinde karsimiza ¢ikan kirmizi olarak gériilen izler ise nem igerigi
yuksek canli koklerden kaynaklanmaktadir. Bunu ayirt etmek icin saha gozlemleri
yapilmistir ve sahada test dlgiisii alinmistir. Test Ol¢iisii ile 3B modeller birbirini

saglamaktadir.

Geolitix adl1 yazilimda GPS noktalar1 da girilerek birebir yerine oturtulan veriler
kati modelle birlikte yorumlanmistir. Kati modelde ve 2B radargramlarda da

goriildiigli lizere yansimalarin oldugu noktada Fugya renkli bir bi¢imde kokler
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karsimiza ¢ikmaktadir. Burada kati model de izleri 3B modelle birlestirmek i¢in seviye
1,5 m de tutulmus dogrudan yiizeyden bakilmamuistir. Derinde koklerin yanal yondeki
yayilimin boyutu ve ne derece de uzaniminin oldugunu gérmek ve orada koklerin
elektromanyetik hizi ile uyusan yansima olup olmadigi arastirilmistir. Yansimalar
koklerle birebir uyum gostermis ve hem derine dogru diisey yonde hem yanal olarak

1,5 m’den fazla yayilim gosterdigi gdzlemlenmistir.

Calisma kapsaminda Yer Radari (GPR) yontemi kullanilarak aga¢ koklerinin
saptanabilirligi gosterilmistir. Calismanin kentlerin giizellestirilmesi amacgh peyzaj
caligmalarinda bulvarlarin orta refiijleri, yol kenarlar1 ve kaldirim agaglandirmalarinda
yerel yonetimlere ve Orman Miihendisligi’nin gelecek c¢alismalarina 151k tutacagi
disiiniilmektedir. Calismanim farkli agag tiirleri i¢inde uygulanmasi sadece agac
koklerinin yanal ve diisey yondeki uzanimlari icin degil, ayn1 zamanda agag
gbvdelerinin i¢ yapilarinin arastirilmasi amaciyla gerceklestirilmesi de biiyiik dnem

tasimaktadir.
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