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YER RADARI iLE KARSTIiK BOSLUK ARASTIRMALARI
OZET

Bu ¢alismada karbonatli kayaglarin hakim oldugu Konya ilinin Ilgin ilgesinde karstik
bosluklarin arastirllmasina yonelik yer radari olglimleri yapilmistir. Yer radar
yontemi, yiliksek frekansl elektromanyetik prensip ile ¢alisan s1g jeofizik arastirma
yontemlerinden biridir. Teknolojik gelismelerle birlikte kullanim alan1 da genisleyen
yer radari, jeolojik, arkeolojik ve diger bir¢ok arastirma alaninda kullanilmaya
baslanmistir. Karstik bolgelerde insan sagligi ve jeoteknik agidan tehlike barindiran
bu bosluklarin tespiti ile sz konusu alanlara yapilacak miihendislik yapilarinin
planlamasi daha dogru olarak yapilabilmektedir. Bu alanlarda olusturulacak yapilar
yer altinda bulunan bosluklarda gerceklesebilecek ¢okmeler neticesinde ciddi hasar
alma ihtimaline sahiptir. Bu nedenle karstik bosluklarin olusum sekillerinin ve yer
altindaki uzanimlarmin dikkatle arastirilmasi gerekmektedir. Yer radarinin kolay
uygulanabilen bir yontem olmasi ve kisa zamanda genis alanlar tarayabilmesi, bu
gibi arastirmalarda yogun olarak kullanilmasini saglamaktadir.

Calisma sahasinda 100 MHz’lik merkez frekansa sahip anten kullanarak toplamda
uzunlugu 7.3 km’yi derinligi 5 m’yi bulan profil verisi elde edilmistir. Daha 6nceki
caligmalar dikkate aliarak, c¢esitli asamalardan olusan veri islem sonuglari
karsilastirilmali olarak degerlendirilerek en uygun veri islem yontemi belirlenmistir.
Elde edilen radargramlardan toplam uzunlugu 350 metreyi bulan dort tanesi
secilerek  yorumlanmis ve bosluklu, catlakli ve deformasyonlu bdlgeler
belirlenmistir. Yorumlanan verilerde detayli olarak polarizasyon analizi ve genlik
analizi yapilmistir. Bosluk olan yapilar belirlenerek empedans degerleri iizerinden
birbirleriyle olan iliskileri ortaya konmustur.

Elde edilen sonuclar bdlgede mevcut sondaj ve jeoloji verilerinin 15181 altinda
degerlendirilerek karstik yapilarin modellemesi yapilmistir. Radargramlarda
yorumlanan anomalilerin parametreleri hesaplanarak once basit modelleme ardindan
da karmasik modelleme yapilmistir. Modelleme sonuglart da radargramlarda yapilan
analizleri desteklemektedir.

Bu tez calismasi ile karstik bolgelerde yer radar1 verilerinin islenmesinde izlenilecek
yaklasimlarin ~ belirlenmesi, elde edilen radargramlarin yorumlanmast ve
modellenmesi konusunda bilgiler sunan bir kaynak ortaya konulmustur.
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KARSTIC CAVITY INVESTIGATIONS WITH GROUND PENETRATING
RADAR

SUMMARY

In this study, Ground Penetrating Radar measurements has been made to investigate
the karstic cavities in Konya, Ilgin which has limestone geological structure densely.
The aim of this thesis is to find optimum ways to process and model ground
penetrating radar which is widely used in finding, locating and characterizing karstic
structures. Karstic structures are important features in perspective of geology and
buildings. The chosen survey location has a potential of being a foundation of a new
building.

Ground Penetrating Radar (GPR) is one of geophysical methods used in near surface
investigations which is based on electromagnetic principles. Radar technology has
existed for many decades, but only for last years it has been used for near surface
ground investigations. GPR is one of the main near surface investigation methods for
subjects such as geology, archeology and civil engineering.

Since GPR can be easily applied and can cover large areas quick and efficiently, it is
a method used widespread. GPR generally consists of transmitter and receiver
antenna, control unit and a recorder. With the help of latest technologies, various
designs from different companies are available. There are models with a
measurement wheel, special designs for railroads and walls and which the antenna
doesn’t need to be in contact with the ground.

Karst is a term used for specific type of landscape which develops from the
dissolving action of water on soluble bedrock. Generally this kind of structures
develop in limestone, marble, dolostone, gypsum and halite. They are characterized
by cavities and waterways in different sizes and shapes. This landscapes develop in
long time scales which can be up to thousands of years. Primarily, this three
dimensional distinctive type of landscape develops as a result of surface water
traveling into the underground. As a result of this movement, soluble bedrock
becomes dissolved and karstic landscapes are formed.

Most used geophysical methods for karstic investigations are gravity method, electric
resistivity method, seismic method and GPR. With the help of these detecting
methods for karstic cavities, it is possible to plan and avoid any hazards which are
highly possible in such areas.

Karstic cavities develop in such a way that it may not be possible to see any surface
indications. However, even a small change in the surface mass can cause a
destructive hazard since the caves and openings beneath the surface are highly
possible to collapse. Not only it can play a vital role in constructional subjects, it is
also very important to understand these underground drainage systems in scope of
geothermal and environmental points. Because of these reasons it is very important
to investigate the development of karstic landscapes and it’s effects under the
ground.
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Taking into consideration that karstic cavities can be fast and efficiently be detected
by GPR, measurements were made in Ilgin, Konya, TURKEY. As a first step, the
method and the depth have been decided. Investigation was made by a 100 MHz
central frequency shielded GPR antenna. Since the topography was not smooth, it
has been decided to use a GPS system in order to get coordinates and make needed
corrections to the data. Measurements took 4 days and as a result 32 measurements
were made.

A total of 7290 meters of GPR measurements were recorded. In order to investigate
the cavities, it was planned to take the profiles in parallel and perpendicular
geometries. However, in several places the measurement geometry had to be changed
due to the topographic conditions. In addition, a building was present in
measurement site. In order to avoid any noise caused by a construction,
measurements near building was not taken into account. Also, profiles which had
low quality GPS data were eliminated. After filtering all data available, it was
decided to use 3, 4, 23, 27 numbered profiles for interpretation.

As a first step in data processing, the data was checked in scope of GPS coordinates
and smoothed especially in elevation. After this point the data was prepared for
filtering operations.

Data processing consists of moving start time, subtracting mean (dewow), gain
recovery, band pass filter, running average, background removal, enveloping and
topographic correction. As a result, processed radargrams were created and prepared
for interpretation.

Karstic cavities are explained. In order to make a proper interpretation it is important
to understand how to characterize the karstic landscapes. The geology and drilling
logs of the field were examined. It has been seen that there are typically 2 layers
beneath the surface which can vary in depth. With the help of drilling logs it has been
seen that there could be cavities and deformation zones under the 0,3 m level.

As a next step filtered radargrams are interpreted and correlated with their enveloped
forms. Enveloping gave good results due to the fact that there should be high
scattering values since the subsurface is karstic. Profile 3 and profile 23 has
anomalies interpreted as collapsed limestone. This collapsing movement is starting
from 1 meter and going deep until 3 as a total of 2 meter. Since this collapse is right
on the limestone it is interpreted that this anomaly can be a form of solution in the
karstic section of the subsurface.

Also in profile 3 and 4 air filled cavities have been detected. This analysis was made
by the anomalies’ polarization. It has been showed that if the anomaly has the same
polarization as the direct wave from the air, then it can be said that the target has a
lower dielectric value than the media. On the other hand a water filled cavity has
been interpreted on profile 23. This analysis was made by a reverse polarized
anomaly.

After this stage, several modeling attempts have been made. First, 2-3 layered simple
models have been calculated to understand the subsurface. Then, more complex
structured models were calculated to support the interpretations of the radargrams.

In this stage profile 3, 4 and 23 chosen since they have the most obvious anomalies
to model.In the modeled Profile 3 the collision zone at the 25 m distance was
successfully modeled.
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For Profile 4 the modeling process consists of a cavity structure. In the comparison
of modeled and collected data it has been seen that the polarization approach has
been justified and an air filled cavity created a normal polarized anomaly. Profile 23
has been modeled in two sections. In the first section, a similar approach as used in
Profile 3 was implemented and the deformation zone has been successfully modeled.
In the second section, a water filled cavity has been modeled with the dielectric value
of 81. This value created a reverse polarized anomaly.
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1. GIRIS

1.1 Calisma alam

Caligsma sahas1 Konya il sinirlar1 iginde kalan Ilgin bolgesindedir. Bu bolge jeotermal
su kaynaklarina bagl olarak insa edilen otel, kaplica, saglik merkezi ve benzeri
yapilarin siklikla goriildiigi bir yerlesim yeridir (Sekil 1.1). Son yillarda bu tip
yapilar bolgede hizla artmaktadir. Ancak bdlgenin Karstik yapisi ¢esitli mithendislik
yapilar1 i¢in bir risk olusturmaktadir. Bu nedenle yer altindaki karstik bosluk veya
zayif zonlarin ¢okmesi sonucu olusabilecek potansiyel can ve mal kayiplarini 6nleme
amagl olarak bolgede cesitli jeofizik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan yer radar1 (Ground Penetrating Radar- GPR) bu amagla kullanilan en
yaygin yontemlerden bir tanesidir. Gergeklestirilen yer radari 6lgiimlerinin yapildigi

alan Ilgin’1n yaklasik 2 km batisinda bulunmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1: Caligma bolgesinin golgelendirilmis topografya (SRTM, 30) altlikli haritasi.Mavi gizgiler
aktif faylart gostermektedir (Emre ve dig., 2013). Kirmizi kutu Sekil 1.2°deki haritanin yerini
goOstermektedir.
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Sekil 1.2: Ilgin ve ¢evresinin topografik haritasi. Sag alt kdsedeki harita igerisindeki gri kutu
Sekil 4.2°de gosterilen yer radari 6l¢iim alaninin yeridir.

1.2 Calismanin amaci

Konya bélgesi son yillarda artan obruk olusumlariyla dikkat ¢ekmektedir. Obruklarin
olugmasinda Pliyosen yashh gol ¢okelleri icinde ©Onemli bir kalinlik sunan
kirectaslarinin varliginin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Karapinar — Hotamis
arasindan kuzeye dogru hareket eden yer alt1 sulari, yoredeki volkanizmanin halen
cikarmaya devam ettigi CO ile karbonik asit olusturmakta ve bu da gdlsel kiregtagini
eritmektedir. Eritme, kuzeydeki Tuz golii glineyinden bosalan kaynaklara kadar
sirmektedir. Konya ovasinda yer alan obruklarin olusumunda etkili siiregler
morfolojik, jeolojik, hidrojeolojik, batimetrik ve yer alt1 suyunun kimyasal-izotopik
verileri aracilifiyla incelenmistir. Yer alti suyunun izotopik ve kimyasal bilesimini
inceleyerek sulu obruklarda yuzeylenen suyun ana beslenim alaninin Toroslar
oldugu, yer alt1 suyu yasinin glineyden kuzeye dogru binlerce yildan on binlerce yila

dogru arttig1 tespit edilmistir (Ceyhan ve Akilli, 2009).
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Konya Havzasi’ndaki bu durum havzanin sahip oldugu jeolojik yapi, yer alt1 sulari,
tektonizmanin etkisiyle olusmustur. Ancak giiniimiizde obruk sayisinin artmasinda
bolgede kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinin yasanmasinin yani sira beseri
faktorlerin de etkileri goriilmektedir. Konya ilinde 2015 yilinda yapilan aragtirmalar
ile 104 obruk tespit edilmistir. Bolgedeki en derin obruk 80 metre derinlikte olan ve
Karapinar’in 25.6 km kuzeybatisinda yer alan Sekil 1.3’te de gorulebilen Akviran
Obrugu’dur. Akviran Yaylasi’nin kuzeyinde yer alir (Sekil 1.1). Obruk Ust Miyosen-
Pliyosen formasyonlar1 i¢inde 1977 yilinda olusmustur (Tapur ve Bozyigit, 2015).

Sekil 1.3: Akviran Obrugu (Tapur ve Bozyigit, 2015).

Deniz seviyesine gore iist yiiksekligi 1046 m, derinligi 80 m, ¢evresi 82 m cap1 da 24
m’dir. Obrugun kalkerli tabakalarinda, yer alt1 sularinin olusturdugu c¢oziinme
bosluklar1 bulunur. Obruk {ist yiizeyi ile su seviyesi arasinda 56 m’lik yiikselti farki
vardir. Buradaki suyun yaklasik 24 metre oldugu diisiiniilmektedir. Obrugun agiz
kismi dar, tabani genistir. Bu obrugun giineyinde 2007 yilinda 2 m ¢apinda ve 0.5 m
derinliginde obruk goriintiisii veren bir ¢cokme meydana gelmistir (Tapur ve Bozyigit,
2015).

Obruk olugum sikliginin son donem igerisinde artmasinda insanlarin yer alt1 suyunu
asir1 kullanmasi ve yanlis arazi kullanimu etkilidir. Yer alt1 su seviyelerindeki diisiis
Akgol, Acigol, Meke Goli, Timras, Kizoren, Cirali gibi obruk gollerinden
anlasilmaktadir. Mevcut arazi ve yer alti suyu kullanimi stirdiiriildiigii taktirde yeni
obruk olusumlar1 da beklenmektedir. Konya Ovast ve cevresindeki obruklarin
olusumunda yer altindaki magara gibi yer alti bosluklarinin tavanlarinin ¢dkmesi

etkili olmustur. Pliiviyal donemden bu yana Tuz Golii ¢ekilme safhalarinin Konya



Goli’ndeki cekilme sathalari ile bir uygunluk arz ettigi tespit edilmistir.
Gilintimiizdeki obruk olusumlarinda yapilan gdzlemlerde, yer alti su seviyesinde
degismeler, yer alt1 sularinin kimyasal 6zellikleri, litolojik yap1 ve iklim o6zellikleri
etkili olmaktadir. Karstlasma sonucu olugan magara galeri gibi yer alti bosluklar
tizerindeki formasyonlar iklim kosullarina bagl olarak agirlasmakta ve ¢okmektedir

(Tapur ve Bozyigit, 2009).

Son 33 yilda Obruk Platosu ve Karapmar-Hotamis bdlgesinde on dokuz obruk
olugmustur (Sekil 1.1). Bu olusum dogal siireglerin yan1 sira insan kaynakl etkilerle
de ortaya ¢cikmigtir. Son yirmi dort yil igerisinde yaklasik yirmi alti metre diisen yer
alt1 su seviyesinin bu siiregte etkili oldugu diisiiniilmektedir. Obruklardan en derini
80 metre derinlige kadar ilerlemekte olup (Sekil 1.3), obruklardan bazilarinin ¢ap1 50
metreyi bulmaktadir. Bu obruklardan on {i¢ tanesi son dort yilda olusmustur. Obruk
olusumu riski tasiyan yorelerde insanlar ¢evre il ve ilge merkezlerine go¢ etmek
zorunda kalmaktadir. Baz1 obruklar ise tarla sahipleri tarafindan doldurulmaktadir.
Ancak bu durum gelecekte can ve mal kaybi riskini dogurmaktadir. Dolayisiyla, bu
sekilde yer alt1 suyu dengesini bozacak yogunlukta su kullanilan bolgelerde jeofizik
Olctimler yapilarak olusabilecek muhtemel can ve mal kayiplar1 6nlenebilir (Dogan

ve Yilmaz, 2010).

Tezin 3. boluminde gosterildigi tizere, yer altindaki karstik yapilarin ortaya
cikartilmasina yurt disi kaynakli bazi yer radar1 caligmalari bulunmakla birlikte
Tiirkiye’de yapilmis detayli bir akademik veya teknik ¢aligmanin Ornegine
rastlanmamistir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasimin ana amaci jeoteknik, jeolojik ve
benzeri birgok konuda dneme sahip olan, miihendislik yapilar1 ve insan yasami igin
risk olusturan karstik yapilarin yer radar ile elde edilen verilerinin islenmesinde
izlenilecek yaklasimlarin belirlenmesi, elde edilen radargramlarin yorumlanmasi ve
modellenmesi konularinda bilgiler sunan ve 6rnek teskil edilebilecek bir kaynak
ortaya koymaktir. Bu amagcla cesitli miihendislik yapilarinin potansiyel olarak inga
edilebilecegi Ilgin jeotermal sahasinin bir bolimiinde yer radari Olgimleri
gerceklestirilmistir. Toplanan 32 profilden 4 tanesi bu tez kapsaminda detayli olarak
incelenmistir. Alinan O&lglimlere bir veri islem asamasi uygulanarak optimum
goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler yorumlanarak okuyucuya
sunulmustur. Son boliimde ise karstik yer radari aragtirmalarinda siklikla goriilen

kirikli kiregtaginda ¢okme, su ve hava dolu bosluk modellemeleri yapilmistir.



1.3 Calisma Yontemi

Bu tez calismasinda yer altt bosluk ve ¢oOkiintiileri gibi karstik yapilarin ortaya
cikartilmasi i¢in yer radar1 yontemi kullanilmistir. Yer radar1 yontemi, yiiksek
frekansli elektromanyetik (EM) prensip ile c¢alisan yakin ylizey jeofizik
aragtirmalarinda kullanilan yontemlerden bir tanesidir. YOntem, yer icerisine
gonderilen radyo dalgalarini kullanmaktadir. GPR ilk donemlerinde genellikle dogal
jeolojik malzemeler tizerinde kullanilirken, son dénemde beton ve asfalt gibi yapilar
tizerinde de siklikla uygulanmaktadir. Bir¢ok malzemenin dielektrik 6zellige sahip
olmasi ve yontemin genis radyo frekans bandi sayesinde yer radar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayni yontem buz arastirmalarindan hasarsiz beton Kkalitesi
testlerine ve santimetre Olgeginden kilometre Olcegine kadar uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Sekil 1.4’te Mala markasina ait Proex serisi 500 MHz merkez

frekansa sahip bir yer radar1 6l¢liim diizenegi goriilebilmektedir.

Sekilde goriilen gorintiileme birimi genellikle tasinabilir bir bilgisayardir. Ureticiler
tarafindan gelistirilen c¢esitli yazilimlar sayesinde belirlenen sinyal parametreleri
kontrol iinitesi aracilifiyla verici antene iletilir. Verici anten araciligiyla yer igerisine
gonderilen sinyal, karsilagtig1 farkli elektromanyetik 6zellikler sebebiyle yansima ve
sacilmalara ugrar. Olusan bu yansimalar alici anten ile Olgiilerek goriintiileme
yapilabilmesi i¢in tekrar bilgisayara gonderilir. Yansimalarin sekilleri ve genlikleri
aracilifiyla olusturulan gorseller sayesinde almnan Ol¢limler yorumlanabilir hale

gelmektedir.

En yaygin sekilde kullanilan yer radar1 6l¢iimii; sabit geometriye sahip bir adet alici
ve verici anten ¢iftiyle yer altindaki yapilardan gelen yansimalarin tespit edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Olgiim dogrultusunda bulunan alici-verici anten cifti bu

dogrultuda ilerletilerek yer alt1 goriintiilemesi yapilmaktadir.
Yer radar1 yonteminin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Arkeolojik aragtirmalar

e Buz ve kar kalinliklart

e Jeolojik aragtirmalar

e Koprii ayaklar arastirmalari

e Kirlilik alanlar tespiti



e Aktif tektonik arastirmalar
e Mayin aramalari

e Beton guc¢lendirme

e Tiinel kaplamalar1

¢ Yol ¢alismalari

e Kablo ve boru tespiti

Goriintiileme

Kontrol Unitesi

NVerici Sinyal

Alicr Sinyal

Kaydedilen Veri

/ )| Mesafe Olgiimu |
icin Tekerlek

Sekil 1.4: Ornek yer radar1 6lgiim diizenedi (www.malags.com).

Bu 6lcimler sonucunda elde edilen yatay eksende mesafe ve diisey eksende zaman
bulunan goriintiilere radargram adi verilmektedir. Sekil 1.5’te 400 MHz merkez
frekansli anten ile elde edilen 6rnek bir radargram goriilmektedir. Yansima
genliklerinin biiyiikliiklerine gore c¢izilen bu gorseller veri islem asamalarindan

gecirilerek yorumlanmaya hazir hale getirilmektedir.

Yer icerisine gonderilen sinyal farkli frekans ve dalga boyu bilesenlerinden

olusmaktadir.



Yer radar1 navigasyon amaciyla kullanilan radar sistemlerine benzer sekilde
islemektedir. Fakat bu yontemde radar sinyalleri yer igerisine gonderilen EM
dalgalar araciligiyla yer alt1 yapilarinin sekil, bityiikliik ve lokasyonlarini bulmak icin
kullanilmaktadir. Gonderilen EM dalga yer altindaki farkli oOzellikler ile
karsilastiginda, dalganin karakteristigi de degisir ve dalganin bir kism1 yer ylizeyine
yansir. Bu dalganin genligi, dalga boyu ve ulasma siiresi kaydedilerek analiz i¢in
depolanir. Genlikler kontrol {initesi tarafindan her nokta i¢in ayr1 ayr1 dlgiilmektedir

(Bostanudin, 2013, s. 15-18).

Antenler "

adar s
Sinyali

Sekil 1.5: Tarihi bir yap1 arastirmasinda alinan yer radari profili. Olgiimler 400 MHz merkez
frekanslt antenlerle alinmistir (Conyers, 2012).

Genlik, faz bilgileri, sagilma 6zellikleri, varis zamanlari ile objenin derinligi ve sekli
hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Sonug¢ olarak olusan veri matrisi igerisinde
yansima sinyallerinin belirli zamanlardaki ulasim zamanlar1 bulunmaktadir. Yer
radarinin  performansi1 yer vyiizii, yer alti Ozelliklerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Performans icerigi ise yansima kalitesi, arastirma derinligi ve

cozunurluk ile ifade edilebilir.

Cisimler yer yiizeyine ¢ok yakin olduklarinda, ¢ok kii¢iik olduklarinda yada gevre
ortamla dielektrik farki diisiik oldugunda tespit etmek zorlagsmaktadir. Yer radar

6l¢iimlerinde alic1 anten tarafindan alinan sinyaller temel olarak:



e Alici ve verici anten arasindaki etkilesim,
e Yer yiizeyinden gelen yansima,
e Yer radar sisteminin kendisiyle yada ¢evresiyle olan etkilesimi,

e Yer altindan gelen yansimalardan olugsmaktadir.

Yer radarinin yer alt1 arastirmalarinda kullanilmasinin baslica avantajlart sunlardir

(Bostanudin, 2013, s. 21):

e Hasarsiz bir yontemdir,
e Arastirma etkinligini arttirir ve maliyetleri disiirtir,
e Biiyiik alanlar1 kisa zamanda tarayabilir,

e Metalik ve metal olmayan cisimleri tespit edebilir.

Yer radar1 tiim bu 6zellikleri sebebiyle karstik aragtirmalarda da kullanilmaktadir.
Karstik jeolojiye sahip bolgelerde insa edilecek yapilar i¢in Oncelikle detayli bir
zemin incelemesi gerekmektedir. Bu tip kayaglarda yagmur sular1 ve yer alt1 sulari
sebebiyle olugsmasi muhtemel kirik ve catlaklar zaman icerisinde daha biiyiik
bosluklara ve obruklara doniisebilmektedir. Ayrica bu bolgelerdeki yiiksek su akis
hiz1 sebebiyle kirletici etkiler hizla yayilabilmektedir. Igme suyu kaynagi olarak bu
bolgelerden yararlanan insanlar risk altinda kalabilmektedir. Bir¢ok obruk olusumu
oncesi herhangi bir uyarici isaret goriillememesine ragmen, toprak, asfalt, kaldirim
ve zeminde dairesel veya dogrusal kiriklar, toprak ve kaldirimda sikismalar, su
birikintileri, agaglarin, yollarin, raylarin, ¢itlerin, borularin egilmesi, kaymasi,
duvarlarda olusan c¢atlaklar, yerde olusan konik bosluklar, temiz su g¢eken bir
kuyunun aniden ¢amurlu su ¢ekmesi yada aniden kurumasi siklikla karsilasilabilen

obruk olusumu 6ncesi uyarilaridir.



2. YER RADARI YONTEMININ TEMEL PRENSIPLERI

Yer radarimin temelleri elektromanyetik (EM) teoride bulunmaktadir. Maxwell
denklemleri elektromanyetik dalga fizigini matematiksel olarak agiklamaktadir.
Maxwell ve temel (constitutive) denklemler birlestirildiginde yer radar1 sinyallerini

tanimlamak i¢in gerekli temel olugsmaktadir.

2.1 Maxwell Denklemleri

James Clerk Maxwell 1865 yilinda daha 6nce bu alanda yapilmis caligsmalar1 bir
araya getirerek dort temel denklem ortaya koymustur (Maxwell, 1865). Matematiksel

olarak EM alan iligkileri asagidaki denklemlerde verilmistir:

VxE = -2 2.1)
VA =] +2 2.2)
V.D=¢q (2.3)
VxB =0 (2.4)

Denklemlerde E elektrik alan kuvvet vektorii (V/m); q elektrik yiikk yogunlugu
(C/m3); B manyetik aki yogunlugu vektori (T); ]_ elektrik akimi yogunluk vektorii
(A/m?); D elektrik yer degistirme vektorii (C/m?); t zaman (s) ve H manyetik alan
yogunlugudur (A/m). Maxwell farkli arastirmacilarin elde ettigi sonuglar1 bu dort
denklem ile ozetlemistir. Bu denklemler sayesinde tiim klasik elektromanyetik

olusumlar (indiiksyon, radyo dalgalari, resistivite, devre teorisi vb.) malzemelerin

elektrik dzelliklerini karakterize etmek icin tiretilebilmektedir (Jol, 2009, s. 6).

2.2 Temel Denklemler

Temel denklemler malzemelerin EM alanlara olan tepkilerini agiklamaktadir. Yer

radart igin, elektrik ve manyetik Ozellikler goéz Oniine alinmaktadir. Materyal
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denklemleri, makro Ol¢ekte elektronlarin, atomlarin ve molekiillerin EM dalgalar

uygulandiginda toplu halde nasil tepkiler verdiklerini agiklamaktadir.

] =6E (2.5)
D = &E (2.6)
B = jiH (2.7)

& elektrik iletkenliktir ve elektrik alan olustugunda serbest yiik hareketini karakterize
etmektedir. Yik akisina karsi olusan direng enerji yitimine sebep olmaktadir.
Dielektrik gegirimlilik & elektrik alan uygulandiginda bir malzemenin igerisindeki
yiiklerin yer degistirmesini tanimlamaktadir. Malzeme igerisindeki ylik degisimi,
enerji depolanmasina yol agmaktadir. Manyetik gegirgenlik {i manyetik bir alana
kars1 atom ve molekiil momentlerinin ne kadar i¢sel oldugunu tanimlar. Basit yapili

materyaller i¢in bozucu igsel momentler malzeme icerisinde enerji depolamaktadir.

g, €, fi tensor yapisindadir ve ayrica dogrusal olmayabilirler (6rn & = 6(E)). Tim
GPR uygulamalarinda bu parametreler alan bagimli olarak incelenmektedir. Diger

bir deyisle, olusan alan ve yaniti ayn1 yonlii fakat alanin giiciinden bagimsizdir.

Genellikle yer radar1 uygulamalarinda €, 6, p pozisyon bagimli skalar degerler olarak
alinmaktadir ve & o en Onemli parametrelerdir. Pratik uygulamalarda “bagil

gecirimlilik” yada “dielektrik sabiti” kullanilmaktadir.

Dielektrik sabiti:

k=— (2.8)

olarak tanimlanmaktadir. Burada &, havanin gecirimliligini ifade etmektedir ve

degeri 8.89x10*2 F/m’dir (Annan, 2003, s. 12).

2.3 EM Alanlarin Dalga Yapisi

Bu bdliimde ele alinan ortam basit ve homojen yapidadir. Malzeme 6zellikleri ise,
yon bagimsiz, frekans bagimsiz ve dogrusaldir. Maxwell denklemlerinden 2.1 ve 2.4
ile gosterilenler, ortamda zamanla degisen alan oldugunda bagli (coupled) bir

elektrik ve manyetik alan olusturmaktadir. Diger bir deyisle, degisen elektrik alanlar
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manyetik alanlar1 olustururken, burada olusan manyetik alanlar da elektrik alan
olusturmaktadir. Sekil 2.1°de gosterilen alanlarin birbirini indiiklemesi sonucu s6z

konusu alanlarin ortam igerisinde ilerleyisi gerceklesmektedir.

E alanim
olusturur

J akim
B alanim

olusturur B alam

E alam
elektrik akim
olusturur

Sekil 2.1: Dalga denklemlerinin ifade ettigi alan dongiisii (Annan, 2003).

Elektrik alan, manyetik alan cinsinden bulunarak esitlik 2.1 ve 2.2’de yerlerine

yazildiginda ve temel denklemler de kullan1ld1g1nda esitlik 2.9 elde edilmektedir.

111

VXVXE + po.—= + pe. = = 0 (2.9)

S6z konusu manyetik alanlar1 olusturan ve B-C ile ifade edilen, zamanla degisen
akimlarin A ile ifade edilen bir elektrik alan olusturdugu goriilebilmektedir. Tiim
alanlarin denge igerisinde olmasi gerekmektedir. Bu denklemdeki E denklem

2.10°daki gibi tanimlanmaktadir:
E=f@FEkob (2.10)

Burada i ve k ortogonal birim vektorler ve § = (i.k) olarak secilmistir. 7. k alanin

degistigi dogrultuda skalar uzaklik olarak tanimlanmustir.
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N & _0%f (2.11)
VXVXE = kx(kxu 6_/32 = —ua—ﬁz

Esitlik 2.11°de ise elektrik alan makaslamasinin ortogonal bir manyetik alan
olusturmasi ve bunun sonucunda orjinal elektrik alanin tersi yoniinde bir elektrik alan
olugmasi belirtilmigtir. Tiim bu ¢ikarimlar sonucu olusan dalga denklemi (¢ =0

varsayimi ile):

%f (B, t) (2.12)

62
a_ﬁzf(ﬁﬂt) = ue ot2

ile ifade edilmektedir ve 2.13 esitligindeki formunda bir ¢6ztime sahiptir.
fB.t) =f(B L) (2.13)

1
Burada v = T ile ifade edilir ve dalga hizidir. Sekil 2.2°de goriilen fonksiyon

skalar bir dalga denklemi c¢ozimudir. Konumsal olarak v hiziyla ilerlemektedir
(Annan, 2003, s. 13-16 ).

p

Sekil 2.2: f(B + vt) formunda bir fonksiyon.

2.4 Materyal Ozellikleri

g, o, U ile tamimlanan elektrik 6zellikler genis bir aragtirma alanim1 kapsamaktadir.
Yer radar caligmalarinda 6nemli olan parametreler genellikle €, o’dir. p etkisi ise
bircok ¢alismada yok sayilmaktadir. Yer radarinin en iyi c¢alistigi alanlar diisiik
elektrik kayipli malzemelerden olugsmaktadir. Eger 6=0 ise, yer radar1 daha derine

niifuz edebilmektedir. Pratikte diisiik elektrik kayipli malzemeler her durumda

12



gecerli degildir. Yogun kil igerikli malzemeler ve iyon igerikli su yer radari

sinyallerinin niifuz derinligini sinirlayabilmektedir.

Yer icerisindeki materyaller farkli bir¢ok igerikten olusabilmektedir. Su ve buz, tek
bir bilesenin oldugu ender durumlardandir. Basit bir deniz kumu; toprak partikilleri,
hava, su ve suda ¢ozlinmiis iyonlardan olusmaktadir. Toprak partikiilleri genellikle
hacmin 60-80%’ini kapsamaktadir. Sonug¢ olarak, yer radarin1 anlamak i¢in

karisimlarin fiziksel 6zelliklerini anlamak oldukc¢a 6nemlidir.

Malzemelerin karigimlari genellikle bilesenlerin dogrudan hacmi oraninda elektrik
Ozellikler tagimamaktadir. Bu sebeple cesitli yer radari analizlerinin yapilmasi

gerekir.

Karigimlarin  anlagilmast  kompleks bir konu olmasma karsin yer radar
perspektifinden bakmak daha basittir. 10-1000 MHz frekans araliginda, su bulunmasi

veya bulunmamasinin temel faktor oldugu yer radari 6l¢iimlerinde:

- Karnigimlar igerisindeki mineral ve tiirevleri genellikle iyi dielektrik
malzemelerdir. Genellikle 3-8 dielektrik katsayisina (mineroloji ve sikisma
oranlarina bagl olarak) ve yaklasik olarak 0 iletkenligine sahiptir.

- Toprak, kayaglar, yap1 malzemeleri gibi materyaller genellikle bosluklar
icermektedir ve bu bosluklar su, hava yada baska bir malzemeyle dolu
olabilmektedir.

- Su, gecirimliligi en yliksek dogal malzemelerden biri olarak yaklasik 80
degerine sahiptir.

- Bosluklu yapilarda yer alan su genellikle iyonlar igermektedir. Malzemelerin
iletkenligine karar verilirken bu durum g6z oniine alinmaktadir. Genel olarak
toprak ve kayaglarin iletkenlik degerleri 1-1000 mS/m araligindadir.

- Su bir¢ok dogal bosluklu yapinin igerisinde bulunmakta oldugundan, elektrik
ozellikler lizerinde baskin bir etkiye sahiptir (Jol, 2009, s. 7-8).

2.5 Dalga Ozellikleri

Elektromanyetik dalga alani i¢in ana parametreler hiz, v, atenuasyon, a ve Z, EM
empedanstir. Dalgalar diisiik frekanslarda diflizyon ve sacilim etkisine maruz
kalirken, gecis frekansi ile tanimlanan bir degerden yiiksek olan frekanslarda ise

frekanstan bagimsiz davranis sergilemektedir (Sekil 2.3). Bu durum €, u, o
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degerlerinin frekanstan bagimsiz oldugu durumda gergeklesmektedir. Yer radarinin

ilgi alanina giren boliim burada soz edilen yiiksek frekans davranisidir.

Diflizyon davranisindan yayinim davranigina gegis sirasinda elektrik akimlar1 serbest

yuklu iletkenlikten yer degistirme 6zelligine gegis yapmaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin degisen frekansa karsi sabit hiz ve ateniiasyon degerleri
aldiklar1 frekans bandina yer radart platosu adi verilmektedir. Pratikte birgok
malzeme yer radar1 platosundaki sinyal frekanslar1 degistik¢e diisiik seviyelerde hiz

ve ateniiasyon degisimleri yaratmaktadir. Bu durumun en 6nemli sebeplerinden biri

sudur.
(@) Gegis ®) fGEQiS
1 frekansi rekanst
Difiizyon 1 Yayilim c Difiiz '
yon Yayilim
- . % ) - 1 - i
N 1 S | 1
= o £ 2 1 Zyo
- Jx < ||u:,r|cf i —
Jic? - 5 2 F
| ¢ | , |
0.001 1 1000 0.001 1 1000
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 2.3: Basit ve sagilma icermeyen bir ortam icerisinde frekans ve ateniiasyon degisimi. ¢, Zo, @
strastyla boslugun hizi, empedansi ve agisal hizdir. (Annan, 2003).

Sekil 2.3’te goriilen gecis frekansi:

It (2.14)

~ 2me

ile ifade edilmektedir. f; seviyesinden yiiksek olan frekans degerlerinde, tim frekans

bilesenleri ayn1 hizda hareket etmekte ve ayni ateniiasyona maruz kalmaktadir. Bu

durumda:
v = < (2.15)
vk
_ g 2.16)
a=1/7Z (
%2.Vk
A
P (2.17)
vk

olarak ifade edilebilir (Annan, 2003, s. 56). Burada manyetik 06zellik

varyasyonlarinin yok sayilabilir oldugu varsayilmistir ve p = py = 1.25x107°H/m

14



degeri kabul edilmistir. u, boslugun manyetik gegirimliligidir. Ayrica Z, boslugun
empedansidir ve esitlik 2.18’de agiklandig1 gibi hesaplanmaktadir.

(2.18)
7,@) = 2 =3770

€o
Esitlik 2.18’deki boslugun empedans degeri, 2.17 esitligi ve Cizelge 2.1°de goriilen
dielektrik sabiti degerleri kullanilarak bir malzemenin empedans degerine
ulagilabilir. Empedans degerleri yer radari sinyallerinin yansima ve iletiminde en
onemli parametrelerden biridir.

Cizelge 2.1: Bazi jeolojik malzemelerin dielektrik sabitleri, elektrik iletkenlikleri, hizlar1 ve
ateniiasyonlar1 (Annan, 2003).

Malzeme K ¢ (mS/m) v (m/ns) a (dB/m)
Hava 1 0 0.3 0

Tatl Su 80 0.01 0.033 0.002
Deniz Suyu 80 0.5 0.033 0.1
Kuru Kum 3-5 0.01 0.15 0.01
Doymus Kum | 20-30 0.1-1 0.06 0.03-0.3
Kiregtasi 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Seyl 5-15 1-100 0.09 1-100
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300
Granit 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Kuru Tuz 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Buz 3-4 0.01 0.16 0.01

Cizelge 2.1 incelendiginde jeolojik malzemeler icin v, genellikle 0.07-0.15 m/ns

araligindaki degerleri almaktadir. Elektromanyetik dalgalarin havada ilerlemesi
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sonucu olusan dalgalarda ise 0.3 m/ns degeri goriilmektedir. Yer radari
caligmalarinda atentiasyon degerleri genellikle 1 dB/m ile ifade edilmektedir. Ayrica

empedans degerleri 100-150 © araliginda gozlenmektedir (Annan, 2003, 5.47).

2.6 Arayiizeylerde Yer Radari

Yer radart arastirmalari genellikle yer iizerinde bulunan bir kaynak ile
gerceklestirilmektedir. Kaynaktan yayilan dalga ii¢ boyutlu olarak tiim yonlere
ilerlemektedir. Sinyal, Sekil 2.4’te goriilebildigi gibi hava-yer ylzeyi siniriyla

karsilastiginda farkli geometrilerde yansiyarak aliciya ulasmaktadir.

Tx Hx
A—2 A
— '\.x “'_-
G
C
o, R d

Sekil 2.4: Alici-verici anten ¢ifti arasinda sinyalin izledigi yollar. Burada A dogrudan gelen hava
dalgasini, G dogrudan gelen yer dalgasini, R yansiyan dalgay1 ve C kritik agiyla yansiyan dalgay1
gostermektedir (Conyers, 2012).

Diisiik hizli bir tabaka ile yiiksek hizli bir tabaka bir siireksizlik olusturdugunda
diisiik hizli tabaka icerisindeki sinyal belirli bir sinir degerinden yiiksek olan agilarda
2. ortama gecemez. Gelen ve yansiyan dalgalar arasindaki iliskiyi agiklayan 2.19

denklemi Snell Yasasi olarak bilinmektedir.

sinf; sin6,

o ” (2.19)

2.19 denkleminden ortaya ¢ikan sonug; gelen dalganin gelis agisinin siniisii ile hizi
orani, yansiyan dalganin gelis acist ve hizinin oranina esittir. 8, = 90° alinarak
bulunan 6, degeri kritik agidir. 90° ile ifade edilen deger, gelen dalganin ara yiizey
normaliyle yaptig1 acidir. Dolayisiyla arayizde yatay olarak hareket eden bir dalga
s06z konusudur. Bu dalga Sekil 2.4°te C harfiyle gdsterilmistir.

Yer igerisindeki yansima ve iletimi daha iyi agiklayabilmek icin 6 tabakali bir model
olusturulmustur. Model parametreleri Cizelge 2.2°de goriilebilmektedir (Daniels,
2004, s. 41-44).
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Cizelge 2.2: Yansima karakterinin anlagilabilmesi i¢in olusturulan basit model parametreleri.

Tabaka | Derinlik K Materyal
1 0 1 Hava
2 0.3 6 Toprak
3 0.6 1 Hava Boslugu
4 0.85 9 Kuru Kayag
5 1 16 Doygun Kayag
6 Sonsuz 25 Doygun

Anakaya

=)

Hava 1 2

- —

Sekil 2.5: Model iizerinde kaynak, yansiyan ve iletilen dalgalarin gosterimi (Daniels, 2004).

Radar sinyali yer icerisinde bir tabaka arayiiziiyle karsilastiginda, yansiyan dalga
Ozellikleri bu araylizdeki empedans degisikleri tarafindan belirlenmektedir.
Polarizasyon ve yansima genlikleri, yansima katsayisi adi verilen bir parametre ile

hesaplanmaktadir.

Z, =2y

R = 2.20
Z,+ 7, (2.20)

Burada R yansima katsayisini, Z; sinyalin bulundugu ortamin empedansini, Z,
sinyalin yayilacagi ortamin empedansini ifade etmektedir. Empedans ifadesi esitlik
2.17°de incelendiginde Z, bir sabit oldugundan, bagil dielektrik sabit degerinin
kokiiyle ters orantilidir. Iki ortam arasindaki empedans farki arttikca R degerinin

mutlak degeri de artmaktadir. Boylece, yiiksek dielektrik sabiti farklari giiclii
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yansimalar olusturur denilebilir. Denklem 2.20 ve Cizelge 2.1 incelendiginde R
degerinin negatif olabilecegi goriilmektedir. R degerinin negatif olmasi radar sinyali
polarizasyonunun terslenmesi olarak sonu¢lanmaktadir. Polarizasyon kavrami detayli

olarak sonraki bolimlerde incelenmektedir.

Sekil 2.6-2.9 incelendiginde yer radari sinyalinin arayiizeylerdeki davranisi

goriilmektedir. Zamanla dalga yer icerisinde soniimlendigi i¢in daha geg

zamanlardaki yansimalar diisiik genliklere sahiptir. Yansima genligini etkileyen

ikinci parametre ise empedans farklaridir. Ayrica diisik frekanslhi antenlerin

Yiiksek frekansh

antenlerle daha dar olan dalga boylar1 sayesinde daha yiiksek ¢oziiniirlige

¢Oziiniirliiklerinin daha diisiik oldugu da goriilebilmektedir.

ulagilabilmektedir. Fakat yiiksek frekansh sinyaller daha ¢abuk soniimlendiginden,
diisiik frekansli modellemelerde sinyallerin daha ge¢ zaman dilimlerinden de
alinabildigi goriilmektedir.

05k .

\/I\l OJ

120 4 160 180 2
Zaman (ns)

Genlik

0.5

Sekil 2.6: 100 MHz merkez frekansli sinyal ile 6 tabakali yansima simiilasyonu (Daniels,2004).

1 T T T T T T T T T

I

)
WI\/ Ul\f"

40 60 80 wo 120
Zaman (ns)

05

=3

Genlik

05

1 1 1 L
140 160 180 200

Sekil 2.7: 300 MHz merkez frekansli sinyal ile 6 tabakali yansima simiilasyonu (Daniels,2004).

—

0.5

Genlik
=

0.5

o

L

-

RV

W

1 1 ) 1 1 1 1

40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (ns)

200

Sekil 2.8: 500 MHz merkez frekansli sinyal ile 6 tabakali yansima simiilasyonu (Daniels,2004).
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Sekil 2.9: 750 MHz merkez frekansli sinyal ile 6 tabakali yansima simiilasyonu (Daniels,2004).

Sekil 2.6-2.9’da da goriilebildigi gibi sinyal genligi farkli tabakalarda negatif veya
pozitif olabilmektedir. Sinyal her tabakadan yansidiginda 3 bantli olarak geri

yansimaktadir. Bu ii¢ bant sinyalin polarizasyonu olarak tanimlanmaktadir.

Modellemede goriilmekte olan sonuglar tek bir sinyal genliginin zamana kars
cizdirilmesi ile gosterilmistir. Yer radar1 6lgiimlerinde de her istasyon noktasinda bu
sekilde bir sinyal dlgiilmektedir. Yer radar1 Ol¢limlerinin bu sekilde zamana karsi
genlik seklinde gosterimine iz adi verilmektedir. Her bir iz yan yana getirilerek
genliklerinin secilen renk skalasindan belirlenmesiyle daha ©nce soz edilen

radargramlar olusturulmaktadir.

Bu noktadan hareketle, bazi malzemelerin arayiizeylerindeki yansima katsayilar
Cizelge 2.3’te verilmistir. Cizelgede de goriilebildigi gibi yansima katsayisinin
degeri baz1 malzemeler i¢in oldukga karakteristiktir.

Cizelge 2.3: Sik karsilasilan jeolojik arayiizlerin bagil dielektrik sabitleri, empedanslari ve yansima
katsayilar1 (Annan, 2003).

Sinir K1 K> Z1(o) Z2(a) R
Hava-kuru toprak 1 4 377 188 -0.05
Hava-doymus toprak 1 25 377 75 -0.67
Kuru toprak-doymus toprak 4 25 188 75 -0.43
Kuru toprak-kaya 4 6 188 154 -0.01
Doymus toprak- kaya 25 6 75 154 0.34
Buz-su 3.2 81 210 42 -0.67
Nemli toprak-su 9 81 126 42 -0.5
Nemli toprak-hava 9 1 126 377 0.5
Toprak-metal 9 0 126 0 -1

Daha oOnce bahsedilen ii¢ bantli polarizasyon kavrami negatif ve pozitif genlik

degerleri incelenerek belirlenmektedir. Sekil 2.10’da normal ve ters polarite ifadeleri
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gorsel olarak verilmigtir. Alic1 ve verici anten ¢ifti arasindaki dogrudan gelen hava

dalgas1 A, yer dalgasi G, hedef diizlemden yansiyan dalga ise R ile gosterilmistir.

Yer radar1 cihazlarinda standart bir polarizasyon bulunmamaktadir. Bu sebeple
radargramda ilk kaydedilen dogrudan gelen dalgaya bakilarak normal polarizasyon
belirlenebilir. Bu asamadan sonra ters polarizasyona sahip yansimalar tespit

edilebilmektedir.

A . [Rd Hava
i = ;]
A Yer
b R
Hedef
A G R

Zaman
Normal polarite

A G R

Zaman

Ters polarite

Sekil 2.10: Normal ve ters polaritenin gosterimi (Annan,2003).

Cizelge 2.3 incelendiginde metal empedansinin  ¢ok  disiik  oldugu
farkedilebilmektedir. Bu da negatif bir yansima katsayisi olusturmaktadir. Bu
sebeple, radar caligmalarinda metalin ters polarizasyon vermesi beklenmektedir.
Bununla birlikte toprak yada kaya¢ igerisindeki bir bosluk yiiksek empedans
degerine sahiptir ve normal polarizasyon vermesi beklenmektedir. Farkli veri islem
programlarinda farkli renk secenekleri yer almasina ragmen genellikle pozitif
genlikler beyaz renkle, negatif genlikler siyah renkle gosterilmektedir. Gri alanlar ise

giiclii yansima alinamayan alanlar1 ifade etmektedir.

Sekil 2.11°de goriilen dogrudan gelen hava dalgasi siyah-beyaz-siyah formunda bir
polarizasyona sahiptir. Bosluk yansimasinda ayni sekilde beyaz genlikli alan ortada
goriilmekteyken diger tarafta metal yansimasinda siyah bant ortada

g6zlemlenmektedir.
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Dogrudan gelen
hava dalgas1

Bosluk

yansimast Metal yansimasi

Derinlik (m)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Mesafe (m)

Sekil 2.11: Normal polarizasyona sahip bosluk yansimasi ve ters polarizasyona sahip metal yansimasi
(Annan, 2003).

Bu durumda metal yansimas: dogrudan gelen dalga ile farkli polarizasyona sahip
oldugu i¢in metalin ters polarizasyona sahip oldugu sdylenebilir (Annan, 2003, s.
183-185).

2.7 Yer Radan Ol¢iim Parametreleri

Yer radar1 yonteminde bir¢ok farkli 6l¢lim dizayni bulunmasina ragmen bunlardan
en ¢ok kullanilan1 sabit bir geometriye sahip antenlerin arastirma hatti boyunca
taginmast ile gergeklestirilmektedir. Bu tip Olglimlerde frekans, zaman penceresi,
ornekleme arali81, istasyon araligi, antenler aras1 mesafe, anten yonelimi olmak {izere

alt1 temel parametrenin belirlenmesi gerekmektedir.

Oncelikle kullanmlacak antenin merkez frekansinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametre belirlenirken c¢oziintirliikk, giirilti ve arastirma derinligi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Tiim bu etkenlerin ifade ettigi bir merkez frekans bulunmaktadir.

Coziiniirlik goz oniine alindiginda:

75 (2.21)
MHz
AzVK

fE>

merkez frekansi degeri bulunmaktadir.
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Burada Az ¢0ziiniirliigiin metre cinsinden degerini ifade etmektedir. K dielektrik
sabitidir. 2.21 denkleminden de anlasilacagi gibi ¢ozliniirliik, radar frekansi i¢in bir

alt sinir belirlemektedir.

Merkez frekans seciminde diger bir Onemli parametre ise toprak ve kayag
icerisindeki heterojenliklerden gelen yansimalar ile ilgilidir. Yer radar sinyali yer
icerisinde ilerlerken karsilastigi kii¢iik taneli kayacglardan, jeolojik malzeme
icerisindeki kigiik bosluklardan gelen yansimalar yiiksek giiriiltii oranlarina sebep
olmaktadir. Bu sebeple yer radari ile derin arastirmalar yapabilmek icin bu
giirliltiinliin minimize edilmesi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin sinyal dalga
boyunun yer icerisindeki heterojenlik Olgeginden ¢ok daha biiyiikk olmasi

gerekmektedir. 10 oraninda bir faktor kullanilarak gerceklestirilen frekans hesabi:

30
¢ < — MHz (2.22)
Je ALVK

seklindedir. Burada AL ortalama heterojenligin metre cinsinden degeridir. Guriltu
(clutter) konseptinin olgtimler tizerindeki etkisi Sekil 2.12°de gorilebilmektedir.
Kayaglarin yapisi yaklagik 30 cm’lik tane boyutundan olugmaktadir. 100 MHz ile
alinan Ol¢iimlerde tim bu tane arayuzlerinden gelen gurilti gorulebilirken, 50 MHz

ile alinan dl¢iimlerde giiriiltii yiiksek oranda bastirilabilmistir.

Merkez frekans se¢ciminde son parametre ise arastirma derinligidir. Genellikle yer
radar1 aragtirmalarinda kullanilabilecek olan arastirma derinligi-merkez frekans
iliskisi:
1200vK — 1 (2.23)
D ——— MHz
D
ile verilmektedir. Burada D arastirma derinliginin metre cinsinden degeridir.

Bu ii¢ merkez frekans degeri:

fR<f. <min(f2, ) (2.24)

seklinde yazilabilir. Burada f. arastirmada kullanilacak merkez frekans igin bir aralik
belirlemektedir.  Arastirma derinliginin %25’ oraninda ¢oziiniirlilk gerekmesi

varsayimiyla Cizelge 2.4 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.12: Ayni lokasyonda 100 MHz (ustte) ve 50 MHz (altta) alinmis radar dl¢iimleri. Toplam
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mesafe 100 metre, zaman ise 500 nanosaniyedir (Annan, 2003).

Cizelge 2.4: Arastirma derinligi ve merkez frekans arasindaki iliski (Annan, 2003).

Derinlik | Merkez
(m) Frekans
(MHz)
0.5 1000
1 500
2 200
7 100
10 50
30 25
50 10

Yer radar1 6l¢lim parametrelerinden biri de zaman penceresidir. Zaman penceresini
hesaplamak icin yer icerisindeki belirsizlikler goz oniine alinarak bir faktor ortaya

konur. Genellikle %30 olarak alinan faktor ile hesaplandiginda:

2xD .

ifadesine ulagilmaktadir. Elektrik 6zellikler bilinmiyorsa Cizelge 2.5 kullanilabilir.
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2003)

Derinlik | Kaya | Doygun | Kuru
(m) Toprak | Toprak
0.5 12 24 10

1 25 50 20

2 50 100 40

5 120 250 100
10 250 500 200
20 500 1000 400
50 1250 2500 1000
100 2500 5000 2000

Cizelge 2.5: Cesitli jeolojik malzemeler igin nanosaniye cinsinden zaman penceresi degerleri (Annan,

Radar ol¢timleri dizayni yapilirken belirlenmesi gereken bir diger parametre zaman
ortaminda &rnekleme araligidir. Ornekleme araligi Nyquist 6rneklemesi tarafindan
belirlenir ve maksimum degeri sinyal icerisindeki en yiksek frekans periyodunun
yaris1 olmalidir. Yer radart sinyali icerisinde frekanslar genellikle merkez frekansin
0,5 ve 1,5 kat1 araligindadir. Buradan hareketle, 6lcimdeki en yiksek frekansin

merkez frekansin 1,5 kat1 olmasi beklenmektedir.

En ytiksek frekans i¢in yapilan bu varsayima dayanarak verinin zaman ortaminda bu
degerin iki kat1 seviyesinde Orneklenmesi gerekmektedir. Yer radar1 6l¢iimlerinde

belirsizliklerin olabilecegi diisiiniilerek 2 faktorl hesaplamalara katildiginda:

, _ 1000 (2.26)
6fc

ile Ornekleme araligi hesaplanabilmektedir. Burada f, merkez frekansin MHz
cinsinden degeri ve t Ornekleme aralifinin nanosaniye cinsinden degeridir. 2.26

denkleminden yola ¢ikarak Cizelge 2.6 elde edilmektedir.

Bir diger 6l¢lim parametresi olan istasyon araligr ise dogrudan frekans ve dielektrik

sabiti ile ilgilidir. Nyquist 6rnekleme araligi kullanilarak hesaplanan formdil:

75 (2.27)

olarak bulunabilir.
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Formiil 2.27°de  Ax istasyon araliginin metre cinsinden degeri, f, ise merkez
frekansin MHz cinsinden degeridir. Bu parametre Nyquist 0rnekleme araligindan
bliyiikk oldugunda egimli olan yapilar ve sacgilma karakterleri tam olarak
goriintiilenemez. Eger tam olarak yatay tabakali bir ortamdan soz ediliyorsa bu

parametrenin énemi azalmaktadir.

Cizelge 2.6: Merkez frekans-6rnekleme araligi iliskisi (Annan, 2003).

Merkez Maksimum
Frekans Ornekleme
(MHz) Aralig1 (ns)
10 16.7
20 8.3
50 3.3
100 1.67
200 0.83
500 0.33
1000 0.17

Anten aralig1 ise yer radar1 aragtirmalarinda kullanilan parametrelerden bir digeridir.

Bu sayede arastirilan hedefin ve yer parametrelerinin bulunmasi saglanabilir.

2xD (2.28)
K—1

2.28’de optimum anten araliginin hesaplanmasi gosterilmektedir. Anten agiklig
arttikca derinlik yoniinde ¢oziiniirlik azalmaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan

anten sabit 0.5 metre anten agikligina sahiptir.

Son parametre ise anten yonelimidir. Bu faktor genellikle cihaz iireticileri tarafindan
belirlenmektedir. Antenlerin 6l¢iim diizlemine gore nasil konumlandirildiklariyla
ilgilidir (Annan, 2003, s. 145-153). Bu tez kapsaminda kullanilan anten 6nde alici

arkada verici anten olmak iizere 6l¢iim dogrultusuyla ayni1 yondedir.

2.8 Veri Islem Asamalar1

Yer radari, ortamimm EM karakteristiklerindeki degisimlere karst cok duyarh
oldugundan metal ve metal olmayan hedefleri algilama konusunda uygulanabilir bir
yontemdir. Fakat genellikle hedeften gelen yansimalar olduk¢a zayiftir ve hedef

yansima karakteristigiyle ortlismeyen ancak ayni frekans bandina sahip olan sinyaller
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ile cakisirlar (Daniels, 1996, s. 165-182). Sonu¢ olarak hedef yansimalar bu tip
gurultdler ile yorumlanamaz hale gelmektedir. Bu durum, gerekli veri islem adimlari
uygulanmadan hedef sinyalin giiriiltiiden ayrilmasi isini zorlastirmaktadir. Giiriiltiiler

genel olarak (ic ana maddede toplanabilirler (Brooks, 2000, s. 127):
e Alici ve verici anten arasindaki etkilesim,
e Hava, yer ylizeyi arasindaki yansima,
e Yer icerisindeki diger objelerden gelen yansimalar.

Verilerde en belirgin giiriiltii dogrudan gelen dalga olarak goze carpmaktadir. Yer
yiizeyinden olan yansima sinyal giiriiltiisii genellikle ¢ok giicliidiir ve yer radar1 veri
islem caligmalarinda onemli bir problem teskil etmektedir. Yer igerisindeki diger

nesnelerden sagilan sinyalleri veriden ayirma islemi de oldukga giictiir.

Ozet olarak, yer radari verisi toplandiktan sonra elde edilen veri genellikle
giirliltiiliidiir. Veri islem asamalar1 ise bu noktada oldukca 6nemli bir siire¢ olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Veri islem i¢in cesitli gelistiriciler tarafindan sunulan veri iglem
paketleri kullanilmaktadir. Veri islem asamalari Sandmeier Reflexw (2012)
programiyla gerceklestirilmistir. Oncelikle veri incelenerek yansimalarm heniiz
sonlimlenmedigi 110 nanosaniyeden kesilmistir. Bu bdliimde yalnizca tez
kapsaminda kullanilan veri islem asamalar1 a¢iklanmaktadir. Veri islem asamalariyla
ilgili detayli bilgi Annan (2003), Conyers (2012), Jol (2009) ve Daniels (2004)’ta

bulunabilir.

2.8.1 Statik diizeltme

Bu diizeltme yer radarinin dizaynindan ileri gelmektedir. Alic1 ve verici antenler
arasinda bulunan bosluk sebebiyle alici anten Ol¢iime basladigi andan dogrudan
gelen dalga alictya ulasana kadar bir zaman ge¢mektedir. Bu sebeple radargramlarda
anten ve yer ylizeyi arasinda veri bulunmayan bir boliim bulunmaktadir. Bu durumda

veri negatif zaman kadar Otelenerek guralti giderilebilir.

Sekil 2.13’te yaklasik 10 nanosaniye kadar bir veri boslugu bulunmaktadir. Bu
durumu diizeltmek i¢in izlerdeki dogrudan gelen dalganin gelis zamani isaretlenerek
verinin secilen zamanlar kadar negatif zaman yoniinde oOtelenmesi iglemi
gerceklestirilmistir. Ornek olarak verilen izlerde de veri islem takip edilebilir

(Sandmeier, 2012, s. 282).
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Sekil 2.13: Ham veri (iistte) ve statik diizeltme uygulanmis veri. Her iki radargramin da sag tarafina
20. metrede bulunan iz konulmustur.

2.8.2 Zaman ekseninde ortalama ¢ikarma

Bu veri islem asamasi veride kendisini ¢ok diisiik frekansli giiriiltii olarak gdsteren
“wow” etkisini gidermekte kullanilir. Yer radar1 verisinde c¢ok diisiik frekansh
guriltiler gergek yansimalari Ortmektedir. Bu islem genellikle veri islem
paketlerinde dewow olarak isimlendirilmektedir. Cok diisiikk frekansh giiriiltiiler
genellikle indiiklenme sebebiyle yada cihaz tasarimiyla ilgilidir. Filtreleme islemi
sirasinda programa bir zaman penceresi degeri girilmektedir. Zaman penceresi
icerisinde bir ortalama hesaplanarak, pencerenin ortasinda bulunan degerden ¢ikarilir
(Sandmeier, 2012, s. 265). Tez kapsaminda alinan zaman penceresi 10
nanosaniyedir. Dewow islemi bazt yer radart cihazlarnn  igerisinde
gerceklestirilebilmesine ragmen genellikle sonradan uygulanan bir filtredir. Sekil

2.14’te goriilebilecegi gibi, derinlik ekseninde ¢oziiniirliik artis1 gdzlemlenmistir.

1. CAUSERS\MEHMET\DESKTOPATEZAHAM_VERI\PROCDATANP-100_D003.21T / haces: 219 / samples: 85
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Sekil 2.14: Dewow islemi uygulanmadan 6nceki (iistte) ve sonraki veri.
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2.8.3 Genlik kazanimi

Radar sinyali yer icerisinde ilerlerken enerjisini derinlikle birlikte kaybetmektedir.
Enerjinin bir kismi 1s1iya dontigiirken bir kism1 da yansima ve sacilmalar sonucunda
kayiplara ugramaktadir. Sonug olarak s1g derinliklerden gelen giiclii yansimalarin ve
derinlerden gelen diisiik genlikli yansimalarin ayni radargram iizerinde gosterilmesi
zorlagmaktadir. Bunun sebebi genlikler arasinda biiyiik bir fark bulunmasidir. Uygun
genlik kazanimi ardindan en derinlerdeki yansimalar da radargram {izerinde

gorulebilmektedir.

Sekil 2.15’te basit haliyle anlatilan islemin bir¢ok farkl tiiri bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda kullanilan veri genlik kazanimi uygulamasinda Oncelikle tim
radargramdan ortalama bir genlik kazanimi hesaplanmaktadir. Ardindan bu genlik
fonksiyonuna bir medyan filtre uygulanmaktadir. Son olarak da ayri ayri izlerdeki
tim degerler bu genlik fonksiyonundaki degerler ile garpilir (Sandmeier, 2012, s.
272).

Ham veri

A

Genlik fonksyonu

Islenmis veri

Zaman

Sekil 2.15: Genlik kazanimi islemi.

Sekil 2.16 incelendiginde derinlerdeki yansimalarin genlik kazanimi sonrasi ortaya
ciktig1 goriilebilmektedir. Bununla birlikte verinin igindeki girdltiler de daha

belirgin hale gelmistir.
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Sekil 2.16: Genlik kazanim uygulamasindan 6nce (listte) ve sonraki (altta) veri.
2.8.4 Bant geciren filtre

Bant gegiren filtre asamasinda 6ncelikle verideki tiim izlerin Fourier Transformu ile
genlik spektrumu hesaplanmaktadir. Ayr1 ayri izlerin genlik spektrumunun
ortalamasi almarak tiim radargramin spektrumu elde edilmektedir. Spektrum ve
antenin merkez frekans bilgisi kullanilarak veriden giiriiltii oldugu diisiiniilen
frekanslar atilabilmektedir (Sandmeier, 2012, s. 258). Islemi gerceklestirmek igin
Sekil 2.17°de verilen genlik spektrumu incelenmistir. Olgiim igin kullanilan antenin
merkez frekanst 100 MHz oldugu i¢in bu degerde yogun olarak sinyal
bulunmaktadir. Bununla birlikte radargram igerisinde 400 MHz ve daha yiiksek
frekanslarda da sinyaller bulunmaktadir. Kullanilan antenin bu kadar yiiksek
frekansli sinyaller tiretmedigi bilindiginden, bant geciren bir filtreyle yalnizca istenen
frekans araligindaki veriyi korumak gerekmektedir. Bu noktada yer icerisindeki
belirsizlikler géz oniinde bulundurularak bant gecis degerleri 30-40-150-175 MHz
secilmistir. Sekil 2.17°de bant gegiren filtrenin sinirlari yaklasik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.17°de kirmiz1 ¢izgi ile belirtilen bant disindaki frekanslara sahip olan veri
sifira yakin degerlerle c¢arpilmakta ve icerisindeki frekanslarda ise pencere
fonksiyonuna denk gelen genlik degeriyle carpilmaktadir. Ornegin 40-150 MHz
araligindaki tiim veri aynen korunurken 30-40 ve 150-175 MHz frekansa sahip

degerler bastirilmistir.
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Genlik

Frekans (MHz)

Sekil 2.17: Veri islemde kullanilan radargramin genlik spektrumu ve bant gegiren filtre sinirlar.
Sekil 2.18 incelendiginde veri islem sonras1 yiiksek frekanslh giiriiltiniin bastirildigi
goriilebilmektedir. Ornek izin spektrumu incelendiginde 175 MHz frekans
degerinden daha yiiksek frekansli verinin atildig1 goriilebilmektedir. Bu durum Sekil
2.17°deki veri islem Oncesi toplam spektrum ile Sekil 2.19°daki veri islem sonrasi

spektrum karsilastirilarak da goriilebilmektedir.

1 CAUSERSUHEHMET\DESKTOPAT EZAM VERIPROCDATAP-100._ 0003 23T/ vaces 219  sanple: 85
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2 CAUSERSA\MEHMET\DE SKTOPSTEZ\HAM_VERINPROCDATANP-100-_0003.24T / b
MESAFE (m)
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|
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Sekil 2.18: Bant gegiren filtre uygulanmamus (iistte) ve uygulanmisg veri (altta). Profillerdeki 135. ize
iliskin 0-400 MHz araligindaki genlik spektrumu iizerlerinde verilmistir.

Genlik

Frekans (MHz)

Sekil 2.19: Bant gegiren filtre sonrasi genlik spektrumu.
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2.8.5 Ortalama deger filtresi

Ortalama deger filtresi secilen pencere igerisinde calismaktadir. Iz sayisi ve
baslangig-bitis zamani1 parametreleri programa girilmektedir. Ornegin; 5 iz ile
gergeklestirildiginde yatayda saga dogru iki 6rnek ve sola dogru iki 6rnek alinarak
ortalamasi hesaplanir. Hesaplanan ortalama, ortadaki degere atanarak filtre islemi
gerceklestirilir (Sandmeier, 2012, s. 332). Tez kapsaminda s6z konusu filtre 3 iz
tizerinden tiim Ol¢im {izerine uygulanmistir. Sekil 2.20 b’deki sonu¢ radargrama
bakildiginda verideki diizensiz giiriiltiiniin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle
derinlerde sinyal ateniiasyonunun artmasina bagli olarak olusan diizensizlikler ve

iligkisiz giiriiltii bu sayede bastirilabilmistir.

2.8.6 Arka plan giiriiltiisii citkarma

Bu veri islem asamasi en sik kullanilan filtrelerden biridir. Diger bir ad1 ortalama iz
cikarmadir. Program segilen iz sayisit ve zaman penceresi igerisinde ortalama bir iz
hesaplamaktadir. Bu iz pencere igerisindeki tiim izlerden ¢ikarilarak filtre islemi
gerceklestirilmektedir. Tez kapsaminda ortalama iz, tdm veri Uzerinde
hesaplanmistir. Dolayisiyla tim veriden elde edilen ortalama bir iz, ayr1 ayr1 tUm

izlerden ¢ikarilmistir (Sandmeier, 2012, s. 333).

Sekil 2.20 a ve 2.20 b incelendiginde 6zellikle 70 ns ve daha derinlerdeki giiriiltiileri
ortalama deger filtresi ile giderildigi goriilebilmektedir. Sekil 2.20 ¢’de ise zaman
ekseninde diizenli giiriiltiiler bastirilmistir. Ornegin; 6lgiimiin 0-20 ns araliginda yer
alan dogrudan gelen dalga bu sayede giderilmis ve yer yiizeyi yansimasi ortaya
cikarilmaya ¢alisilmistir. Arka plan giiriiltiisii ¢ikarma islemi verideki diizgiin yatay
tabakalar1 da bastirabileceginden dikkatli olunarak kullanilmasi1 gerekmektedir. Tez

kapsaminda yalnizca belli profillere uygulanmistir.

2.8.7 Zarf islemi

Veri islem asamalarindan bir digeri ise zarf filtresidir. Filtre hesaplamasi i¢in Hilbert
Transformu alinmaktadir. Radar sinyalinin zarfi alinirken Oncelikle Fourier
Transformu alinir ve negatif genlikler 90° 6telenerek yalnizca pozitif genlikler elde
edilmesi saglanir. Pozitif genliklerin u¢ noktalari birlestirilerek gii¢lii yansimalarin
goriintiilenmesi saglanmaktadir (Sandmeier, 2012, s. 300). Sekil 2.21 incelendiginde

gliclii yansima ve sacilma bulunan boélgelerin daha belirgin hale geldigi ve
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yorumlamak icin genellestirilmis gorseller elde edildigini goriilebilmektedir. Tez
kapsaminda kullanilan renk skalasinda koyu renkler giiglii yansimalari
belirtmektedir. Ayrica profillerin iligkili 6rnek izleri incelenerek zarf islemi daha net

anlagilabilir.

1. £l s\ Mehmel Dieckioph T E2VHAM_VEANPROCDATAP100: 0003 241 / races: 219/ samples: 95
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2 C:\Users\Wehmet\Deskiop\ TEZ\HAM_VERI\PROCDATA\P-100-_0003 25T / hiaces: 219 / samples: 85

Sekil 2.20: a) Ortalama deger ve arka plan giiriiltiisii ¢ikarma islemi uygulanmamis veri. b) Ortalama
deger islemi uygulanmis veri. ¢) Arka plan giiriiltiisii ¢ikarma islemi uygulanmis veri.

1, CAUSERSAMEHMET\DESKTOP\TEZ\HAM_VERIFROCDATAVP100._0003 26T / aces: 213 / samples: €5
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Sekil 2.21: Zarflama islemi uygulanmamis (iistte) ve uygulanmis veri. Radargramlara iligkin 107
numaralt iz.

32



2.8.8 Topografya duzeltmesi

Programda her bir iz icin girilen yiikseklik degerleri ve hiz degeri kullanilarak
radargramlarin baslangi¢ noktalarinin dogru yiikseklige (yada derinlige) tasinmasi

islemidir (Sandmeier, 2012, s. 292).

Yer radar1 yonteminde hiz bulma islemi bir ka¢ sekilde gergeklestirilmektedir.
Bunlardan ilki, arazide antenler arasi mesafe arttirilarak yatay tabaka egimlerinden
hiz hesaplamasi yapmaktir. Tez kapsaminda uygulanan ikinci yontemde ise,

radargramlarda goriilen hiperboller kullanilmaktadir.

MESAFE (m)

ZAMAN (ns)

Sekil 2.22: Topografya diizeltmesi uygulanmamis (iistte) ve uygulanmis veri.

Bu bolime kadar cizdirilen radargramlar mesafe — zaman formundadir. Ancak radar
sinyalinin hiz degerlerine ulasildiginda derinlik ve kalinlik bilgilerine ulagmak
mimkiindiir. Esitlik 2.15 incelendiginde hiz degerinin dielektrik katsayis1 ve radar
sinyalinin boslukta yayilma hizindan hesaplanabildigi gortilmektedir. Pratikte ise
bircok uygulamada yer igerisindeki dielektrik katsayist bilinmemektedir. Hiz

Ol¢iimleri daha once belirtilen iki sekilde arazide yapilmaktadir.

Yer radar teorisinde kablo, boru, metal yapi, biiyiik kaya ve diizgiin bosluklar gibi
yapilar hiperbolik sekilli yansimalar vermektedir. Eger yer radar1 bu yapilara dik
olarak hareket ettirilirse degisen mesafe sebebiyle yansiyan dalgalar hiz hesaplamasi
yapilabilir hiperboller halinde yansimaktadir. Sekil 2.23’te bu durum sadelestirilmis

haliyle gOsterilmektedir.
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Sekil 2.23: Hiperboller kullanilarak hiz analizi (Annan 2003).
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Esitlik 2.29, 2.30 ve 2.31°de hiperbol yansimalar1 ile hiz tespitinin fiziksel
temellerini vermektedir (Annan, 2003, s. 181).

Burada t, yer radar1 tam cismin iizerindeyken elde edilen zaman degeridir. Bu
yontemde genellikle model bir objenin farkli boyut ve hizlarda yansima hiperbolleri
hesaplanarak, radargramdaki yansima ile iliskilendirilir. Boylece hiz degerine
ulagilmis olur. S6z edilen varsayimlardan 6tiirii hiperbol yansimalarindan hiz analizi
yapilirken, farkli radargramlar ve farkli hiperboller kullanilarak ortalama hiz
degerleri elde edilmesi gerekmektedir. Yapilan hiz analizi sonucu v= 0.1 m/ns
ortalama hiz degeri elde edilmistir.
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Sekil 2.24: Ornek bir hiperbol modelleme uygulamasi.

v= 0.1 m/ns hiz degerleri kullanilarak GPS ile kayit edilmis olan yiikseklik degerleri
radargrama uygulanmis ve derinlik goriiniimiine gecis yapilabilmistir. Yiikseklik
diizeltmesi yapilmig veriler yorumlama sirasinda yansimalarin kontroll igin
kullanmilmistir.  Yiikseklik diizeltmesi yapilmis profiller EKLER bdliimiinde

verilmistir.
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3. YER RADARI ILE KARSTIiK ARASTIRMALAR

3.1 Karst Olusumu ve Ozellikleri

Karst su ile ¢oziinebilen bir kayanin bozunmasi sonucu olusan yer sekillerine verilen
isimdir. Agirlikli olarak kiregtasi ve mermer ile iligkilidir. Fakat dolotas, jips ve halit
gibi jeolojik birimler de karst konusu dahilinde degerlendirilmektedir. Karstik yer
sekilleri oluklu ve bosluklu kaya yiizeyleri, govdeleri, obruklar, yer igerisine akan
akarsular, su kaynaklari, yer alt1 direnaj sistemleri ve magaralar olarak karakterize
edilmektedir. Bu yer sekillerinin olusabilmesi i¢in anakaya i¢erisinde suyun ilerledigi
ve su akisi sebebiyle genisleyen kanallar gerekmektedir. Bununla birlikte
¢ozlinebilen anakayanin {izerinde ve altinda da yapilar olusabilmektedir. Bu tip
yapilar genellikle ¢oziinme siireglerine ek olarak bir veya daha fazla erozyon
stirecinin dahil olmasiyla olusmaktadir. Karstik yapilarin bu 6zgiin nitelikleri ve iig
boyutlu dogasi jeoloji, iklim, topografya, hidroloji ve biyolojik faktorlerin uzun
zaman siiregleri boyunca karsiliklt etkilesimi  sonucu olusmaktadir. Karst
bolgelerinde asidiklesen yagmur suyu hizli bir sekilde yer igerisine siiziilerek,
ulastig1 kiriklar, bolinmeler ve magaralar ile hareket ederken, kaynak ve kuyu gibi
yapilarla yer yiizeyine ¢ikmaktadir. Yagmur suyunun asidiklesme siirecinde, yagmur
atmosferden inerken COy’i yakalar ve bu molekiiller yagmur damlalari ig¢inde
coziinmektedir. Yagmur yer yiizeyine ulastiginda ve yer altina sizdiginda, toprak
icerisinde stzllerek daha fazla CO: yakalar ve zayif bir karbonik asit soliisyonu
olusturur (HO + CO2 = H,COg3). Bahsedilen diigiik asit seviyeli su, kayaci
¢Ozlinmeye ugratarak, kaya¢ igerisindeki catlak ve kiriklar1 daha biiyiik agiklik ve
kanallar haline getirmektedir. Binlerce yil boyunca devam eden bu siire¢ yer alt1
direnaj sistemlerini ve magaralar1 olusturmaktadir. Yer alt1 kanallar1 yeterli seviyeye
ulastiginda akarsularin asindirici mekanik siiregleri de devreye girmektedir (Pike ve

dig., 2010, s.174).

Sekil 3.1°de genellestirilmis bir karst jeolojisi goriilebilmektedir. 1 ile isaretlenen
boliim yer alt1 suyu seviyesi altinda kalmis i¢i su dolu bir boslugu gostermektedir. 2

ile isaretlenen bolimde ise boslugun igerisi hava doludur. Tez kapsaminda
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incelenecek profillerde de bu ve benzeri yapilar aranmaktadir. Yer altt suyu
seviyesinin lizerinde de i¢i su dolu yada suya doygun malzeme igeren bosluklar

bulunabilmektedir.

Yer altina giden su

Obruklar Nehir akist

Birikmis
malzeme (kaya,
toprak vb.)

Su akiginin tekrar
ortaya ¢ikmast

Yer altina giden

Yer alt1 suyu
seviyesi

Sekil 3.1: Karstik yapilarin goriiniimii (www.osmaralmeidajr.files.wordpress.com/2013/01/para-
entender-a-terra-cap-13.pdf°ten alinmstir).

Karst olusumu kayag tipi, safligi, fizyografik lokasyonu ve biyogeoiklimsel ortama
baglidir. Kayag saflig1 karst olusumunu etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biri olarak
dikkat cekmektedir. Daha saf bir kiregtasinin karst olusturma olasiligi daha yiiksek
olmaktadir. Karst olusumu i¢in karbonath kayaglarin igerisindeki kalsiyum karbonat
oraninin (CaCO3) %70 veya daha fazla olmasi beklenmektedir (Pike ve dig., 2010,
s.174).

Yer icerisinde suyun ilerleyebilmesi ile ilgili iki dnemli parametre porozite ve
gecirimliliktir. Ornegin %20 poroziteye sahip bir kayag¢ denildiginde %80’ kati
maddeden olusan ve %?20’si bosluk olan bir kaya¢ anlamima gelmektedir. Bu
acikliklar yer alt1 suyunun depolanabildigi boliimlerdir. Bununla birlikte bu acikliklar
baglantili oldugunda yer alt1 suyu iletimi i¢in kanallar olusturmaktadir. Gegirimlilik
ise yer alti suyunun akifer igerisinde ne kadar iyi ilerlediginin bir 6l¢iistidiir. Bir
kayacin porozitesi yiiksek olabilir ancak eger bu kanallar bagl degilse kayacin
gecirimliligi diisiik olacaktir. Genellikle karst alanlarinda gecirimlilik oldukga

yiiksektir (Veni ve dig, 2001, s.15).
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Karst alanlarinda yagmur sular1 bir yiizey suyuna katilmak yerine genellikle yer
altina 1iletilmektedir. Obruklar ve magara girisleri bu sistem igerisinde direnaj
noktalar1 olarak gorev yapmaktadir. Dogal olarak olusmus ve disaridan etkilere ¢ok
fazla maruz kalmamis karst alanlarindaki bir obruk sistemi bolgedeki iklim
sartlartyla denge igerisindedir ve firtinalar tarafindan olusturulan suyun direnajini
istlenebilmektedir. Yalnizca ¢ok giiglii firtinalar sirasinda yagan yagmurun ¢ok fazla

olmasi sebebiyle su tekrar yer yiiziine ¢ikmaktadir.

Yer sekilleri, sehirlesme yapilari sebebiyle degistirildiginde problemler ortaya
cikmaktadir. Erozyon yapilagmanin sik goriilen yan etkilerinden biridir ve taginim
materyallerini obruklarin en derin noktasi olan ve suyun yer igerisine girdigi bolim
olan noktalara tasimaktadir. Bu alanlarin tikanmasi direnaj sistemlerinin dogal
sekilde calismasini engellemekte ve diisiik yagislarda bile bolgede sel felaketlerinin
goriilmesine sebep olabilmektedir. Gegirimsiz olan yollar, park alanlari, binalar
bahsedilen direnaj sistemini dogrudan etkileyerek sel felaketlerine sebep

olabilmektedir.

Karst alanlarinda olusabilecek bir diger problem ise yer alti suyu kirliligidir.
Ogzellikle yogun kentlesmeye sahip alanlarda siklikla karsilasilmaktadir. Karst
alanlarindaki yiiksek dereceli su akisi ve kirli suyun akifere kolayca girebilmesi gibi

ozellikler bu bolgelerin yer alt1 suyu kirliliginden etkilenmesine sebep olmaktadir.

Cesitli kazalar sonucu yada bilingli olarak birakilan atiklar karst akiferlerini ve
anakayay1 hizli bir sekilde kirlilige maruz birakmaktadir. Yol kenarlari, demiryolu
cevresi gibi alanlardaki yer altina akislar, boru hatlarindaki sizintilar bir¢ok karst

akiferini kirletmistir.

Bu agiklamalar dogrultusunda arastirma sahasinda bulunan kirectast igerisinde
aciklik ve kanallar halinde yapilarin bulunmasi beklenmektedir. Bosluklarin
haritalanmasi ile birlikte yer alti direnaj sistemi hakkinda fikir edinilebilmektedir
(Veni ve dig, 2001, s.25-33).

3.2 Yer radari ile karstik arastirma ornekleri

Bir oOnceki bolimde ele alinan karstik yapilarin olusturabilecegi problemler
sebebiyle, bu konuda bircok arastirma yapilmistir. Arastirmalardan yer radari

yontemi uygulananlarin bazilar1 bu boliimde verilmistir.
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Bunlardan ilki Italya, Lecce’de gergeklestirilen bir arastirmadir (Leuicci, 2006).
Bolgede bulunan tarihi bir kilisenin zeminindeki gii¢siizlesme sebebiyle 400 MHz
merkez frekansli antenlerle yer radar1 arastirmasi ve elektrik rezistivite arastirmasi
yapilmistir. Arastirmanin yer radari bolimiinde karstik yapilarin i¢lerinde bulunan
kil, su yada bosluklarin yiksek yansimaya sebep olabilecegi bilgisi verilmektedir.
Sekil 3.2°de Lettucci (2006)’den alinan R2 profili goriilmektedir.

Mesafe (m)
[:J 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

10E
15

Mesafe (m)
[:J 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15
0

Sekil 3.2: islenmis radar profilleri. a) R2 profili, b) R2 profiline zarf islemi uygulanmasi (Leuicci,
2006).

Belirtilen profilin altinda zarf islemi uygulanmis hali de yer almaktadir. Arastirmada
yer alan zarf iglemi uygulanmis radargramlardaki siireksizliklerin kiriklara, sagilmis
radar enerjisine, bosluklara yada tekrar kristalize olmus alanlara isaret ettigi
aciklanmaktadir. Bu dogrultuda, radargramda F1 ile isaretlenen boliimiin kirikli bir
karbonat kayacina isaret ettigi bilgisi verilmektedir. Ek olarak, C ile yaklasik 40 ns
civarinda isaretlenen kuvvetli yansimanin muhtemelen bir boslugun iist seviyesinden

geldigi diistiniilmektedir. Bununla birlikte boslugun alt seviyesi goriilememektedir.

Ikinci bir arastirma drnegi olarak Meksika, Merida bolgesinde yapilan bir ¢alisma

verilecektir (Barba ve dig., 2009).
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Merida bolgesinin tarihi merkezi altinda bulunan karstik bosluklar, bdlge yapilarini
tehdit etmektedir. Bolgede yapilan 200 ve 400 MHz merkez frekansli yer radari
arastirmalart ile bosluklarin tespit edilmesi ve yapilarin gorecegi zararlarin dnceden
tespit edilerek Onlenmesi amaclanmaktadir. Bununla birlikte bdlgede bulundugu
diisiiniilen gomiilii tarihi yapilarin da goriintiilemesi yapilmistir. Sekil 3.3’te goriilen

profillerin yogun olarak kiregtasindan olustugu ortaya konmaktadir.

0 Mesafe (m) 75

Dervinli_k

Derinlik

N

Sekil 3.3: Arastirmada alinan F19 ve F79 profilleri (Barba ve dig., 2009).

Yiizeye yakin derinliklerde bulunan yaklasik 1.5-2 metre derinlige kadar ilerleyen
dolgu malzemenin altinda ¢dziinmeye ugramus kiregtas1 bulunmaktadir. Olgiimlerin
baz1 boliimlerinde si1g derinliklerde bulunan kil sebebiyle sinyal atenliasyona
ugramistir. Toprak - anakaya araylizeyi seviyesinin altinda anomali veren yansitici
boliimler tespit edilmistir. Bu bdliimlerin karstik yapilar olan kiriklar ve

stireksizlikler oldugu yorumu yapilmistir (Barba ve dig., 2009).

Son literatiir 6rnegi olarak ise Amerika Birlesik Devletleri, Florida ve Pensilvanya’da
yapilan bir ¢alisma verilecektir (Doolittle ve Collins, 1998).Bu ¢alismada alinan

ornek 6l¢iimlerden biri Sekil 3.4°te verilmistir.
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Mesafe (m) ;

Derinlik (m)

Sekil 3.4: Florida’da alinan temsili bir profil. A ile gosterilen bolge anakaya igerisindeki ¢okme yada
¢Oziinmeyi ifade etmektedir. B ile gosterilen yansima kiregtasi pargasini yada biiyiik bir tasi ifade
etmektedir (Doolittle ve Collins, 1998).

Bu caligmada karstik yapilarla iliskili olan yer alti suyu kirliligi, ¢6kme gibi
durumlarin  yer radart ve EM indiikksyon yoOntemi ile tespit edilmesi
gerceklestirilmistir. Yer radar1 Olglimleri 120 MHz merkez frekansli antenlerle

yapilmustir.

Yaklasik 1-2 metre derinlikte isaretlenen seviye kum seviyesi ve kiregtasi arayiiziinii
ifade etmektedir. Bu profilde giiglii yansima alinamayan bdliimlerde genis
¢Oziinmelerin bulunmadigr yorumlanmaktadir. A ile ifade edilen bdlgenin anakaya
icerisindeki ¢6ziinme ve c¢okmeleri ifade ettigi belirtilmektedir. B ile gosterilen
yansimanin ise kiregtasi pargasi yada biiyilk bir kaya parcasini gostermektedir.

Aragtirmanin devaminda elektromanyetik indiiksyon yontemi de uygulanmastir.
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4. KONYA-ILGIN BOLGESINDE YER RADARI ARASTIRMALARI

4.1 Arastirma Bolgesinin Jeolojisi

Bolgenin  1:25.000 o6lcekli olarak hazirlanan jeoloji haritast  Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Bu haritadan ve de Sekil 4.3’te gosterilen genellestirilmis dikine
kesitinden de anlagilacagi tizere bolgede mermer ve metamorfik sistlerden olusan
temel zerinde yaklasik 800 metre kalinliginda kiregtasi, marn ve kirintilardan olusan
bir Neojen ortii bulunmaktadir. En istte ise Kuvaterner yasli aliivyon yine agisal

uyumsuz olarak yer almaktadir (Ozdemir ve Ince, 2005).

}

alisma Konglemera Kumtagi Kiregtag: Mermer m Calalli Aldvyon (akil, siltli

- Ncsl

Alan ana (Necjen) (Triyas) cakal, kumlu gakil, killi gakil-
e Killi Altvyon (Kil, siltfi kil, sist Holosen)

K I Dokanak c

ara yolu ckana kumlu kil, cakilli kil- Holosen) lr"" (Triyas)

Siltli AlGwyen (Silt, calalli silt, Kumlu Altwyon (Kum,
Dem — Qm
Fay kumlu silt, kumu killi silt- Killi kum, siltli kum,

Holosen) cakilli kum-Holosen)

Il
2

Sekil 4.1: Ilgin bélgesinin jeolojisi (Ozdemir ve ince, 2005 ten degistirilerek).

Sekil 4.2’de gosterilen c¢alisma alaninin  yaklasik yeri kirmizi kutu ile

gosterilmektedir.

Calisma alaninin yaklasik 100 metre giiney dogusunda sondaj calismasi kapsaminda
9 adet olan sondaj bulunmaktadir. SK1, SK4, SK5 ve SK6 kullanilarak A-A’
hattinin sondaj korelasyonu elde edilmistir (Sekil 4.4). Diger kuyu verileri EKLER

kisminda verilmistir. Her ne kadar jeoloji haritasinda yer radari calismalarinin
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yapildig1 alan mermer olarak goéziikse de sondaj calismalar1 litolojinin kiregtasi

olduguna isaret etmektedir.

38.276°
n
F
l
!
\ L oogles
38.272° : e M
31.885° 31.89°
Sekil 4.2: Alinan yer radar1 profilleri (mavi ¢izgiler) ve sondaj noktalarini (beyaz daireler) gosteren
harita.

Sekil 4.4’teki sondaj verileri incelendiginde genellikle 30 cm derinlige kadar
ilerleyen ¢akilli kumlu siltli kil birim hemen altinda bloklu, parcali ve kirikli kiregtasi
gorulebilmektedir. Kiregtasi tabakasinda yer yer kil ve marn ara bantlar
goriilmektedir. Ayrica bazi sondajlarda yaklasik 4 metre derinlikte cakilli kumlu siltli
kil birim tekrar goriilmektedir. Tez kapsaminda s6z konusu kiregtasinin icerisindeki
kiriklar, catlaklar, kanallar ve bosluklar incelenmektedir. Dolayisiyla yaklasik 30 cm
derinlikten itibaren kirikl1 ve pargal diizensizliklerin tespit edilmesi beklenmektedir.
Buna ek olarak bolgede kil igeriginin fazla oldugu lokasyonlarda iletkenligin artarak
yer radar1 sinyalinin sogurulmasina sebep olmasi beklenmektedir. Kilin bahsedilen

Ozellikleri sebebiyle arastirma derinligini de olumsuz yonde etkilemesi olasidir.
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Sekil 4.3: Konya Ilgin’in genellestirilmis dikine jeolojik kesiti (Huseyinca ve Eren, 2007’ den

degistirilerek alinmistir).

43



Litoloji

Derinlik

20

Sondaj
Numarasi

: Cakill kumlu siltli kil birim

.: Bloklu pargali kirikli kiregtasi

- : Kil ve marn arabantli bloklu pargali kiregtagi

Sekil 4.4: A-A’ hattinin sondaj korelasyonu.
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4.2 Yer Radar1 Arastirma Sonuglari

Bu ¢alismada yer radari 6l¢iimleri 100 MHz merkez frekanslhi antenler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda profillerin miimkiin oldugunca paralel hatlar
halinde olmasina ¢alisilmistir. Boylece devam eden bosluk yapilarinin izlenebilmesi
hedeflenmistir. Arastirma i¢in toplam 32 profil alinmistir. Tez kapsaminda incelenen

profillerin uzunluklar1 Cizelge 4.1°de ve yerleri Sekil 4.5’te goriilebilmektedir.

31.886° 31.887°

38.277° 38.277°

38.276°

. : : i
38.276 : v
| . ) o Google g‘ ~rth|
. = (& “

Sekil 4.5: Tez kapsaminda incelenen profiller. Modellemede kullanilan kisimlar kesikli ¢izgiyle
gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Arastirma i¢in alinan profillerin uzunluklari.

PROFIL NUMARASI | MESAFE(m)
P_0003 32,48
P_0004 144,58
P_0023 80,37
P_0027 62,13

Yorumlama sirasinda topografyanin diiz olmamasi, yogun kil igerigi gibi sebeplerle
bazi profillerde veri kalitesinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Cizelgede gorulmekte
olan profiller modelleme agisindan daha uygun anomaliler i¢cermektedir. Ayrica
Olclim alaninda bulunan farkli zemin yapilar1 ve daha 6nceden aktif olarak kullanilan
bir yap1 oldugundan, yalnizca belirli profiller degerlendirmeye alinarak bu gibi
etkilerden kaginilmaya calisilmistir. Sekil 4.5’te gOrtlen profiller oncelikle iki

boyutlu olarak incelenmis, yapilan yorumlar modelleme ¢alismalariyla
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desteklenmistir. Zaman penceresi 600 nanosaniye segilmistir ancak niifuz derinligi
diisiik oldugundan tiim veriler 110 nanosaniye seviyesinden kesilmistir. Izler 512
ornekten olusmaktadir. Bir diger deyisle Ornekleme araligi 1.6 nanosaniyedir.

Istasyon aralig1 olarak 14 cm segilmistir. Anten aralig1 sabit ve 50 cm’dir.

Sekil 4.6’da 3 numarali profilin veri iglem uygulanmis hali goriilebilmektedir. 0-10
nanosaniye araliginda goriilen kuvvetli yansima alici antene dogrudan gelen dalgadir
ve gurdltlidiir. Bu tabaka arka plan ¢ikarma filtresiyle giderilebilmektedir. Ancak bu
filtre yatay tabakalarin da bastirilmasina sebep oldugundan bazi profillerde
uygulanmamistir. Dogrudan gelen dalganin ardindan yaklasik 1 metre derinlikte
turuncuyla isaretlenen ve giiclii yansimalar veren bir tabaka bulunmaktadir. Bu
tabaka 20-30 metre mesafede 3.5 metre derinlige dogru ilerlemekte ve ardindan
tekrar 1 metre seviyelerinde goriilebilmektedir. Sondaj verileri incelendiginde bu
tabakanin kirikli, ¢atlakli kiregtasi oldugu diisiiniilmektedir. 20 metre mesafesinde
baslayan olusumun, kiregtasinda olusan ¢oziinmeye bagli bir ¢okme oldugu
diisiiniilmektedir. Bu tabakanin igerisindeki kirik oldugu diisiiniilen boliimler de

isaretlenmistir.

Ayrica i¢i hava dolu bir bosluk oldugu diistliniilen yaklasik 15 metre mesafede ve 3.5
metre derinlikte hiperbolik bir yansima bulunmaktadir. Sekil 4.6 b’de bu anomalinin
bulundugu bir izin goériiniimii de verilmistir. Genlikler sag tarafta oldugunda pozitif,
sol tarafta oldugunda negatiftir. Ham veride dogrudan gelen dalga polarizasyonunun
pozitif-negatif-pozitif (radargram renk skalasinda beyaz-siyah-beyaz) oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda bu anomalinin de aymi polarizasyona yani normal
polarizasyona sahip oldugu sdylenebilir. Bu iz ve ham verideki dogrudan gelen dalga
polarizasyonu kullanilarak anomaliyi olusturan yapinin yer igerisinden daha diisiik
dielektrik katsayisina sahip oldugu sdylenebilir. Havanin dielektrik katsayisinin ¢, =
1 ve kirectas1 dielektrik katsayisinin ¢, = 4 — 8 oldugu diisiiniilerek bu yaklasim
dogrulanabilir. Dolayisiyla kirectasi-bosluk arayiizeyi normal polarizasyona sebep
olan pozitif bir yansima katsayis1 vermektedir. Yorumlanmis radargramda sari ile
gosterilen boliimden kil igerigi fazla olmasi sebebiyle yada homojen bir tabaka
olmast sebebiyle giiclii yansimalar alinamamistir. Sondaj verileriyle birlikte

diistintildiiglinde bu boliimde kil i¢eriginin fazla olmasi olasilig1 daha yiiksektir.
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Sekil 4.6: Arastirma alanindaki 3 numarali profil. a) Islenmis veri, b) yorumlanmus veri, ¢) zarflannis
veri.

Sekil 4.7°de 4 numarali profilin veri islem uygulanmis hali goriilebilmektedir.
Dogrudan gelen dalga 3 numarali profilde oldugu gibi 10 nanosaniye civarinda yer
almaktadir. Yine daha once de deginildigi gibi 1 metrede bulunmakta olan kiregtasi
turuncuyla isaretlenmistir. Zarflanmis veri incelendiginde 30-40 metre mesafe
araliginda kirikli kiregtaginin derinlere dogru ilerleyisi goriilebilmektedir. Bu aralikta
yansimalarin  6zellikle daha derinlerde siireksizlikler seklinde oldugu dikkat
¢cekmektedir. Bu tip yansimalarin kiregtasi i¢erisindeki kirikli yapidan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Profilin yaklasik 25. metresinde ve yaklasik 2 metre derinlikte

hiperbolik bir anomali bulunmaktadir.

Anomalinin bir dnceki profilde s6z edilen polarizasyon analizi yapilarak normal
(pozitif — negatif - pozitif) polarizasyona sahip oldugu belirlenmistir. 4 numarali
profilde bosluk oldugu diisiiniilen yapinin alt sinir1 da goriintiilenebilmistir. Bu
profilde radar sinyalinin kire¢tagindan i¢i hava dolu bir bosluga ilerlerken normal
polarizasyonda yansimasinin yani sira boslugun alt sinirindan tekrar kiregtagina gegis
araylzeyinde ters (negatif - pozitif - negatif) polarizasyonda yansimasi da
goriilebilmektedir. Dolayisiyla bosluk - kiregtasi araylizeyi ters polarizasyona sebep

olan negatif bir yansima katsayis1 vermektedir.
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Sekil 4.7: a) Arastirma alanindaki 4 numarali profil. b)incelenen aralik. ¢)Yorumlanmus veri.
d)Zarflanmis veri.

Yorumlanmig radargramda sar1 ile gosterilen bolimden kil igerigi fazla olmasi

sebebiyle yada homojen bir tabaka olmasi sebebiyle gii¢clii yansimalar alinamamustir.

Sekil 4.8’de 27 numarali profilin veri islem uygulanmis hali goriilebilmektedir.
Onceki iki profilin aksine, arka plan ¢ikarma islemi uygulanmistir. Bu sayede
dogrudan gelen dalganin veriden atilmasi saglanmistir. Yaklasitk 50 cm — 2 m
derinliklerinde gorece olarak az kirikli kiregtasi goriilebilmektedir. Zarflanmis veri
incelendiginde bu tabakanin hemen altinda daha yogun siireksizliklere sahip bir
tabaka gorilebilmektedir. Kirikli tabaka igerisinde bosluklar net olarak
goriilememektedir. Bunun sebebinin bosluk ve kirik yapilarinin  anten
¢cOziinlirliiglinden daha kiiclik olmast oldugu distliniilmektedir. Ayrica profilin

baslangicinda yer yiizeyinden gelen kuvvetli bir yansima goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8: a) Arastirma alanindaki 27 numarali profil. b) Yorumlanmis veri. ¢) Zarflanmig veri.

Sekil 4.9°da 23 numarali profilin veri islem uygulanmis hali goriilebilmektedir.
Dogrudan gelen yansima arka plan ¢ikarma islemi kullanilarak bastirilmistir.
Yaklasik 1 metre derinlikte bulunmakta olan kiregtasi sariyla isaretlenmistir. Bu
tabakanin 0-10 metre mesafe araliginda yaklagik 1 metre ¢oktiigli gozlenmistir. Diger
profillerde goriilen bosluk yapilarinin aksine buradaki bosluk yapisi ters (negatif —
pozitif — negatif) polariteye sahiptir. Bu da bosluk igerisindeki dielektrik katsayisinin
ortamdan daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Dielektrik Katsayisi yiiksek olan
malzemeler gbéz Oniine alindiginda boslugun igerisinde kil yada su bulundugu
diisiiniilmektedir. Ayrica bu yapinin metal bir boru olma ihtimali de bulunmaktadir.
Fakat diger profiller incelendiginde bu anomali ile iligkili stirekli bir yapiya
rastlanmadigindan bosluk oldugu yorumu yapilmistir. Bosluk yapisi kirmizi ile
isaretlenmistir. Ek olarak yogun c¢oziinmeye ugrayan bolim yorumlanmis veride
yesil renk ile ifade edilmistir. Zarflanmis veri incelendiginde de ¢okmeye ugrayan
tabakanin siirekliligi goriilebilmektedir. Diger yandan ¢6ziinmeye ugrayan alanin
yogun siireksizlikler igcerdigi dikkat ¢ekmektedir. Bosluk anomalisi de zarflanmis

veride net olarak gorulebilmektedir.
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Sekil 4.9: a) Arastirma alanindaki 23 numarali profil. b) Yorumlanmis veri. ¢) Zarflanmis veri.

(W) YINIY3a

4.3 Modelleme Calismalar:

Islenmis verilere yapilan yorumlarin ardindan bu verilerdeki yansimalarin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Irving ve Knight (2006) makalesinde Onerilen yontemle

modelleme yoluna gidilmistir.

Sekil 4.10’da bu yontemle daha oOnce yapilmis bir bosluk modellemesi
goriilebilmektedir. Boslugun dielektrik katsayisi olan 1 ve iletkenlik degeri olan 0
kullanildiginda sekilde goriilen radargram elde edilmistir. Ortam ise 9 dielektrik
katsayisina ve 0,001 S/m iletkenlik degerine sahiptir.

d (metre) = d (metre)

10
6 Mesafe (metre) 2'{ ) O Mesafe (metre) )

Sekil 4.10: Yer radar1 bosluk parametre modellemesi (solda) ve sonug radargram (sagda) (Tuzer,
2012).
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Bu tez kapsaminda da 3, 4 ve 23 numaralar profillere modelleme c¢aligsmasi
uygulanmistir. Boylece teorik olarak yansimalarin sekillerinin ve polarizasyonlarinin
arastirilmasi amaclanmistir. Oncelikle 2-3 tabakali basit anomaliler iceren modeller
hesaplanarak daha karmasik ve yer igerisini en iyi temsil eden modellerin
olusturulmasina c¢alisilmistir. Bu boliimde yalnizca sonu¢ modeller verilecektir.
Iletkenligin ¢ok diisiik ve sabit kabul edildigi basit modelleme c¢alismalarmin
sonuclar1 da EKLER béliimiinde bulunmaktadir. Modelleme calismalar1 sirasinda
genellikle dielektrik katsayisindaki degisimler incelenmistir. Profillerin 20 metrelik
kisimlart modellenerek hesaplama siiresinin azaltilmasi ve detayli bir model elde
edilebilmesi amaglanmistir. Sekil 4.11°de 3 numarali profilin 10-30 metre mesafe

araliginin modellemesi goriilmektedir.
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Sekil 4.11: a) 3 numarali profilde modellenen aralik, b) model girdisi olarak dielektrik katsayisi,
c¢) model girdisi olarak iletkenlik.

Yorumlanan verideki yapilar dielektrik ve iletkenlik modeli olarak olusturulmustur.
4.11°de st boliimde &, = 9 olarak segilen ve diistik iletkenlikli (¢ = 0.000001S/
m) Ortii tabakas1 modellenmistir. Bu tabakanin altinda &, = 7 — 10 degerlerine sahip
ve daha yiiksek iletkenlige sahip (o = 0.0001 — 0.0002 S/m) kiregtas1 tabakasi

modellenmistir. Hesaplanan model Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12: 3. profilin modellenen bolumi (Ustte) ve model sonucu radargram (altta).

Cokme olan bolim radargram ile iliskilendirilerek tabakalar konumlandirilmistir.
Ayrica bosluk oldugu diisiiniilen boliime &, =1 dielektrik katsayist degeri

verilmigtir.

Hesaplanan model incelendiginde oOlgiilen radargramin yaklasik 25. metresinde
olusan ¢Okme yapist net olarak goriilebilmektedir. Ayrica yiiksek atentiasyon
degerleri ve kiregtas1 icerisindeki siireksizlikler basariyla modellenmistir. Bosluk
yapisi da radargramda hiperbol olarak goriilebilmektedir. Ancak Ol¢iilen radargramda
hiperbol kollarinin bastirilmis oldugu goriilmektedir. Buna sebep olarak yer

icerisindeki slireksizlikler ve veri islem agamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.13’te 4 numarali profilin 20-40 metre mesafe araliginin modellemesi
goriilmektedir. Yorumlanan verideki yapilar dielektrik ve iletkenlik modeli olarak
olusturulmustur. 4.13’te Ust bolimde &, = 9 olarak segilen ve diisiik iletkenlikli
(0 =0.000001S/m) ortii tabakasi modellenmistir. Bu tabakanin altinda &, =7
degerine sahip ve daha yiiksek iletkenlige sahip (o = 0.0002S/m) kirectas: tabakasi
modellenmistir. Igerisinde hava bulunan bosluk oldugu diisiiniilen boliim &, = 1 ve
o =0S/m secilerek radargram ile iliskilendirilerek konumlandirilmigtir. Ayrica
derinlerde kiregtaginin diizensiz karaktere sahip oldugu diisiiniildiigiinden bu bdliime
daha &, = 6 ve &, = 3 dielektrik katsayisina sahip diizensizlikler yerlestirilmistir.
En alttaki tabakanin su igerigi sebebiyle daha iletken oldugu distiniilerek (o =
0.002S /m) degeri belirlenmistir.
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Sekil 4.13: : a) 4 numarali profilde modellenen aralik, b) model girdisi olarak dielektrik katsayisi, c)
model girdisi olarak iletkenlik, d) sonug radargram.

Hesaplanan model incelendiginde oOlgiilen radargramin yaklasik 25. metresinde
bulunan bosluk yapisi net olarak goriilebilmektedir. Ayrica modelin {ist kisminda
bulunan dogrudan gelen dalganin ve bosluktan yansiyan dalganin ayni polarizasyona
sahip olmas1 sebebiyle yapilan polarizasyon analizinin dogru oldugu hesaplanan
radargramda da gorulebilmektedir. Ek olarak derinlerde bulunan streksizlikler de

basartyla modellenebilmistir.

Sekil 4.14’te 23 numarali profilin 0-20 metre mesafe araliinin modellemesi
gorulmektedir. 4.14’te {ist bolimde &, = 9 olarak segilen ve diistik iletkenlikli Ortii
tabakas1 modellenmistir. Bu tabakanin altinda &, = 7 degerine sahip ve daha yiiksek
iletkenlige sahip kiregtasi tabakast modellenmistir. Kirectas1 lizerinde ¢okmenin
olustugu bolim radargram ile iliskilendirilerek konumlandirilmistir. Ayrica

derinlerde kirectaginin diizensiz karaktere sahip oldugu diisiiniildiigiinden bu béliime
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daha &, = 6 ve ¢, = 3 dielektrik katsayisina sahip diizensizlikler yerlestirilmistir.
Hesaplanan model incelendiginde ¢O6kme yapisi net olarak goriilebilmektedir.
Olgiilen radargram ve model sonucunda kiregtasi tabakasinin yaklasik 40

nanosaniyede olmasi modelde hesaplanan hizlarin dogrulugunu géstermektedir.
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Sekil 4.14: a) 23 numarali profilde modellenen aralik, b) model girdisi olarak dielektrik katsayisi, c)
model girdisi olarak iletkenlik, d) sonug radargram.

Sekil 4.15’te 23 numarali profilin 20-40 metre mesafe araliginin modellemesi
goriilmektedir. Yorumlanan verideki yapilar dielektrik ve iletkenlik modeli olarak
olusturulmustur. Sekil 4.15’te Ust boluimde &. =9 olarak segilen ve diisiik
iletkenlikli ortii tabakas1 modellenmistir. Bu tabakanin altinda &, = 7 degerine sahip

ve daha yiiksek iletkenlige sahip kirectas1 tabakas1 modellenmistir. i¢i su dolu oldugu
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diistiniilen yapt konumlandirilarak &, =81 ve o =0.1S/m degeri verilmistir.
Bosluk iletkenlik matrisinde daha genis tutularak nemli bir bélge yaratilmistir.
Ayrica derinlerde kirectasinin diizensiz karaktere sahip oldugu diisiiniildiigiinden bu

bolime &, = 3 dielektrik katsayisina sahip diizensizlikler yerlestirilmistir.
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Sekil 4.15: a) 23 numaral profilde modellenen aralik, b) model girdisi olarak dielektrik katsayisi, c)
model girdisi olarak iletkenlik, d) sonug radargram.

Model sonucu olusan radargram incelendiginde i¢i su dolu bosluk yapisi net olarak
gorulebilmektedir. Hava boslugu igin yapilan polarizasyon analizi bu anomaliye de
uygulandiginda ters (negatif-pozitif-negatif) polarizasyon sonucuna
ulagilabilmektedir. Polarizasyonun terslenmesi sonucu 6l¢iim alanindaki bu noktada
anomaliye sebep olan yapinin ortamdan daha yliksek dielektrik sabitine sahip oldugu

sOylenebilir. Bu durumda &, = 81 degeri uygun bir degerdir.

Modelleme caligmalar1 teorik yansimalarin ne sekilde olacagi ile ilgili bilgi

vermektedir. Bu boliimde yapilan modellemeler sonucunda yer igerisinde yiiksek
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oranda diizensizlik bulundugundan modelleme yapilmasmin olduk¢a zor oldugu
anlasilmistir. Bosluk sekillerinin diizensiz olmasi sebebiyle Olciilen ve hesaplanan

verl arasinda bir takim farklar bulunmaktadir.

Bununla birlikte radar sinyalinin noktasal hedeflerden yansidiginda hiperbolik
yansimalar olarak kaydedildigi gorilmektedir. Bu durum modelleme c¢alismalarinda
sorun yaratmaktadir. Bunun sebebi yer altindaki dielektrik katsayis1 ve iletkenlik gibi
parametre gegislerinin ¢ok daha hassas olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
modelleme c¢alismasinda yalnizca belirli sayida veri matrisi olusturulabilmektedir.
Veri matrisleri arasindaki farklar da nokta anomaliler olarak algilanarak hiperboller
seklinde yansimaktadir. Ozellikle ¢okme modellemelerinde s6z konusu hiperboller
giiriiltiiye sebep olmustur. Bu tip yansimalarin bir kismindan model radargramlara

ortalama deger filtresi uygulanarak kurtulunabilmistir.

Ikinci bir ¢ikarim olarak ise, eger hedef malzeme ortamdan daha yiiksek bir
dielektrik katsayisina sahipse yansima negatif polariteye sahip olmakta, daha diisiik
bir dielektrik katsayisina sahipse pozitif polariteye sahip olmaktadir. Bu analiz iKi
boyutlu radargramlarin yorumlanmasi sirasinda yapilan yorumlarin dogrulugunu
gostermektedir. I¢i hava dolu olan boslugun iist sinir1 normal polarizasyon verirken,
alt smir1 ters polarizasyon vermektedir. Ikinci bir durumda ise, i¢i su dolu olan

bosluktan yansiyan dalga ters polarizasyon olarak gorunttlenmektedir.

Ugiincii ¢ikarmm ise ozellikle karstik alanlarda hiz tespitinin zor oldugudur. Yer
igerisindeki su ve kil icerigi bilinmediginden, dielektrik katsayisi benzesimi uygun
olarak yapilsa dahi, iletkenlik parametresindeki belirsizlikler sebebiyle hiz tayini

zorlasmaktadir.

Modele dahil edilen dielektrik katsayilarinin birbirine yakin segilmesi programlama

suresini kisaltmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmanin amaci jeolojik ve miihendislik yapilari i¢in 6nemli bir arastirma
konusu olan karstik yapilarin bulunmasi, yerlerinin belirlenmesi, karakteristik
ozelliklerinin anlasilabilmesinde yliksek ¢oziintirliiklii ve uygulamasi kolay olan yer
radart yonteminin 6l¢lim tasarimi, veri islem agsamasi ve yorumlanmasi igin uygun
yontemler bulunarak modellenmesidir. Bu amagla agirlikli olarak karstik yapilarin
yaygin oldugu Konya Ilgin bolgesi yer radar1 ¢aligmalar1 i¢in secilmistir. Segilen

alan tizerine bir miihendislik yapisinin insa edilebilecegi potansiyel bir alandir.

Yapilan Olgtimler sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesinde uygulanacak
filtre operasyonlar1 sirasinda veri islem sirasinin sonu¢ radargrami oldukca
degistirebilecegi gozlemlenmistir. Uygulanan veri islem asamasi kullanilma sirasina
gore ilgilenilen anomalileri bastirabilmektedir. Uygun veri islem sirasinin arastirilan
derinlik, obje ve saha sartlar1 goz oniline alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Tez
kapsaminda alinan veri seti i¢in statik diizeltme, zaman ekseninde ortalama ¢ikarma,
genlik kazanimi, bant geciren filtre, ortalama deger filtresi, arka plan giirtltiisii

cikarma ve zarf iglemi filtre siras1 en iyi sonuglar1 vermistir.

Uygun veri islem siirecinin ardindan olusan radargramlar incelenerek bosluk
anomalilerinin karakteristiklerinin anlagilmasi ve bosluk olabilecek alanlarin
belirlenmesi saglanmistir. Bu asamada bdlgenin jeolojik yapist ve sondaj verileri de
g6z Oniline alinarak 0.3 metre ve daha derinde bulunan kirectaslarinda bosluk, kirik,
¢okme gibi yapilar olabilecegi diisliniilmiistiir. Bu dogrultuda 3, 4, 23 ve 27
numarali profillerde karstik yapilar radargramlar iizerinde isaretlenerek okuyucuya
verilmistir. Yaklagik 1 metre seviyesinde net olarak goriilebilen kiregtas: yansimasi
isaretlenmistir. Kirectas1 tabakasinda 3 ve 23 numarali profillerde ¢dkme olarak
yorumlanan boliimler isaretlenmistir. Ayrica polarizasyon analizleri yapilarak 3 ve 4
numarali profillerde i¢i hava dolu bosluklar oldugu yorumu yapilmistir. Son olarak
23 numarali profilde i¢i su dolu bir bosluk oldugu yorumlanmistir. Tim bu
profillerde yaklasik 3 metre seviyesinden itibaren yogun olarak siireksizlikler

goriilmiistiir. Bu siireksizliklerin kiregtagindaki ¢oziilme ile ilgili oldugu yorumu
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yapilmistir. Birgok profilde ise 3 metre seviyesinin altindaki yansimalar

sontimlenmistir. Bunun sebebi olarak yiiksek kil icerigi gosterilmistir.

Karstik yapilarin isaretlenmesinin ardindan iki boyutlu modelleme caligmalar
yapilmistir. Bu asamada modellemeye en uygun anomalilerin 3, 4 ve 23 numarali
profillerde yer aldig1 goriilmiistiir. Modeller olusturulurken dncelikle basit modeller
olusturulmus, ardindan daha karmasik yapilarin modellemesi yapilmistir. 3 numarali
profil i¢in hesaplanan model incelendiginde arazide 6lgiilen radargramin yaklasik 25.
metresinde olusan ¢okme yapisi net olarak goriilebilmektedir. 4 numaral profil i¢in
hesaplanan model incelendiginde arazide Olgiilen radargramin yaklagik 25.
metresinde bulunan bosluk yapisi dikkat ¢ekmektedir. Radargram ve modeldeki
polarizasyonlar karsilagtirilarak empedans degerlerinin dogru modellendigi ve
normal polarizasyona sahip anomalinin i¢i hava dolu bir bosluk olabilecegi sonucuna
vartlmistir. 23 numarali profil igin iki model hesaplanmistir. Bunlardan ilki ¢
numarali profil i¢in uygulanan modele benzer bir ¢okme modellemesidir. Modelleme
sonucu radargram incelendiginde ¢6kmenin basariyla modellendigi goriilmektedir.
Ikinci modelde ise daha énce incelenen bosluk yapisindan farkli olarak ici su dolu
oldugu diisiiniilen ters polariteye sahip bir anomali incelenmistir. Dielektrik katsayisi
81 segilerek hesaplanan bu radargramda polarizasyon analizinin dogru yorumlandigi
goriilmektedir. Modellemeler sirasinda yer igerindeki belirsizlikler fazla oldugundan

hiz tayini zor bir asama olarak géze ¢arpmaktadir.

Modellemeler sirasinda hiperbol kollarinin radargramlardan daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Buna yer igerisindeki yiiksek atenliasyonun sebep oldugu

distiniilmektedir.

Bu tez calismasi yer icerisinde bulunan karstik ¢okiintii, deformasyon ve bosluklarin
yer radart ile tespit edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak literatiir aragtirmalari
ve bu tez goz Oniine alindiginda yer radari ile yapilan arastirma sonucunda elde
edilen verilerin bolgede diger jeofizik yontemlerle de test edilmesi gerekmektedir.
Boylece yer igerisindeki anomalilerin farkli parametreleri incelenebilir ve daha
saglikli yorumlar yapilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu yontemle karstik yapilarin
3 boyutlu yapisi ¢ikartilabilir. Ancak bunun i¢in sik ve diizenli bir grid olusturacak

sekilde veri toplamas1 gerekmektedir.

58



KAYNAKLAR

Annan A.P. (2003). Ground Penetrating Radar Principles, Procedures &
Applications, Subsurface Imaging Solutions, Sensors & Software Inc.,
Mississauga, Kanada.

Barba, L., Blancas, J., Ortiz, A., Ligorred, J. (2009). GPR Detection of Karst and
Archaeological Targets Below the Historical Centre of Merida,
Yucatén, Mexico, Geologia, Cilt 54(2), s. 27 — 31.

Bostanudin, Nurul J. (2013). Computational Methods for Processing Ground
Penetrating Radar Data, School of Engineering, University of
Portsmouth.

Brooks, J.W. (2000). The Detection of Buried Non-Metallic Anti-Personnel Land
Mines, in Department of Electrical and Computer Engineering,
University of Alabama: Huntsville.

Ceyhan, S., Akilh, H. (2009). Karapinar’da Neler Oluyor? Mavi Gezegen, Say1 14.

Conyers, Lawrence B. (2012). Interpreting Ground Penetrating Radar for
Archaeology, Left Coast Press.

Daniels, J. (1996). Surface-Penetrating Radar, Electronics & Communication
Engineering Journal, Cilt 8(4), s. 165-182.

Daniels, J. (2004). Ground Penetrating Radar - 2nd Edition, The Institution of
Electrical Engineers, Londra, Birlesik Krallik.

Dogan, U., Yilmaz, M. (2011). Natural and Induced Sinkholes of the Obruk Plateau
and Karapinar-Hotamig Plain, Turkey, Journal of Asian Earth
Sciences, Cilt 40, s. 496-508.

Doolittle, A., Collins, E. (1998). A Comparison of EM Induction and GPR Methods
in Areas of Karst, Geoderma, Cilt 85, Nusha 1, s. 83-102.

Emre, O.,.Duman.T.Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun, S., Saroglu, F. (2013).
Tiirkiye Diri Fay Haritasi, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii,
Ozel Yayn Serisi-30.Ankara-Tiirkiye.

Huseyinca, M. (2005). Iigin (Konya) Kuzeyinin Stratigrafisi ve Yapisal Ozellikleri
Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi.

Hulseyinca, M., Eren, M. (2007). Ilgin (Konya) Kuzeyinin Stratigrafisi ve Tektonik
Evrimi, Selguk Universitesi, Muhendislik-Mimarlik Fakiiltesi Derg.,
Cilt 22, s.1-2.

Irving, J., Knight, R. (2006). Numerical Modeling of Ground-Penetrating Radar in
2-D using MATLAB, Computers&Geosciences, Cilt 32, Nisha 9, s.
1247-1258.

Jol, Harry M. (2009). Ground Penetrating Radar Theory and Applications, Elsevier
Press.

59



Leucci, G. (2006). Contribution of Ground Penetrating Radar and Electrical
Resistivity Tomography to ldentify the Cavity and Fractures Under
the Main Church in Botrugno (Lecce, Italy), Journal of
Archaeological Science, Cilt 33, Nusha 9, s. 1194-1204.

Maxwell, James C. (1865). A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field,
Philosophical Transactions of the Royal Society of London 155, 459—
512.

Ozdemir, A., Ince, 1. (2005). Geology Seismotectonics and Soil Liquefaction
Susceptibility of Ilgin (West-Central Part of Turkey) Residential Area,
Engineering Geology Cilt 77, Nisha 1-2, s. 169-188.

Pike, G., Redding, E., Moore, D., Winkler, D., Bladon D. (2010). Karst
Geomorphology, Hydrologyand Management, Compendium of Forest
Hydrology and Geomorphology in British Columbia, Cilt 1, Ministry
of Forests and Range Forest Science Program.

Sandmeier, K.J. (2014). ReflexW Version 7.5 Manual, Sandmeier Scientific
Software: Karlsruhe, Almanya.

Tapur, T., Bozyigit, R. (2009). Konya Ovas1 ve Cevresinde Yer alt1 Sularinin Obruk
Olusumlarma Etkisi, Selcuk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisu
Dergisi, Say1 21, s. 138-155.

Tapur, T., Bozyigit, R. (2015). Konya ilinde Giincel Obruk Olusumlar;, Marmara
Cografya Dergisi Say1 31, s. 415-446.

Tuzer M. (2012). Yer Radar: Verilerini Iki Boyutlu Modelleme Calismalar: Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Lisans Tez Arsivi.

Url<1>www.malags.com, Erisim tarihi 12.03.2015.

Url<2>www.osmaralmeidajr.files.wordpress.com/2013/01/para-entender-a-terra-
cap-13.pdf, Erisim tarihi 12.03.2015.

Url<3>www.sandmeier-geo.de/reflexw.html, Sandmeier, K.J., 2009, Sandmeier
Scientific Software.

Url<4>www.mathworks.com/, Mathwaorksinc., 2014.

Veni G., Du Chene H., Crawford N., Groves C., Huppert G., Kastning E., Olson
R., Wheeler B. (2001). Living With Karst a Fragile Foundation,
American Geological Institute (AGI), Environmental Awareness
Series, Cilt 4.

60



EKLER

EK A: Temel Modelleme Sonuglari

EK B: Sondaj Kesitleri

EK C: Yikseklik duzeltmesi uygulanmis radargramlar
EK D: Bolgedeki fay yapilar
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EK A Temel Modelleme Sonuglari
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Sekil A.1: a)3 numarali 6l¢limiin modellenen kismi, b) genellestirilmis dielektrik modeli, c) temel
modelleme sonuglari. Dielektrik katsayilar1 yesil boliimde 9, sar1 boliimde 7, mavi bdliimde 1°dir.
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Sekil A.2: a) 4 numarali 6l¢limiin modellenen kismi, b) genellestirilmis dielektrik modeli, c) temel
modelleme sonuglari. Dielektrik katsayilari yesil boliimde 9, sar1 boliimde 7, turuncu boliimde 6 mavi
boliimde 1°dir.
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Sekil A.3: a)23 numarali 6l¢iimiin modellenen kismi, b) genellestirilmis dielektrik modeli, ¢) temel
modelleme sonuglart. Dielektrik katsayilari sar1 boliimde 9, mavi boliimde 7°dir.
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Sekil A.4: 2)23 numarali 6l¢iimiin modellenen kismi, b) genellestirilmis dielektrik modeli, ¢) temel
modelleme sonuglart. Dielektrik katsayilari gri boliimde 9, sar1 boliimde 81, mavi boliimde 7°dir.
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EK B Sondaj Kesitleri
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Sekil B.1: Bolgede yapilan sondaj ¢aligmasi sonuglart.
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EK C: Yiikseklik diizeltmesi uygulanmig radargramlar.
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MESAFE (m)

Sekil C.1: 3 numarali profilin yiikseklik diizeltmesi uygulanmig hali.

VESAFE (m)

Sekil C.2: 4 numarali profilin yiikseklik diizeltmesi uygulanmis hali.

MESAFE (m)

Sekil C.3: 23 numarali profilin yiikseklik diizeltmesi uygulanmis hali.

VESAFE (m)

Sekil C.4: 27 numarali profilin yiikseklik diizeltmesi uygulanmis hali.
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EK D: Bolgedeki fay yapilari

N

R4 Karanlik T.
[0}

0 Kilometre 1

Lejant

Ts: Sebiller Formasyonu

Tu: Ulumuhsine Formasyonu
D-Pba: Bagrikurt Formasyonu
lz' : Egim atimli normal fay

Sekil D.1: Bolgedeki faylarin konumu (Hiiseyinca, 2005). Calisma alaninin yaklagik konumu kirmizi
ile isaretlenmistir.
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